El confort termico en los
vehiculos y su impacto
medioambiental

La climatizacion del automovil requiere también mayor eficiencia energética porque
los refrigerantes utilizados en los equipos de aire acondicionado son nocivos
para el medio ambiente
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En la dltima década del ya pasado siglo
XX, coincidiendo con un formidable des-
arrollo de la electrénica y de la tecnolo-
gia de nuevos materiales, tuvo lugar una
verdadera revolucién en el sector de la
fabricacién de automéviles. Las nuevas
tecnologias permitian incorporar de serie
y a costes relativamente bajos prestacio-
nes que o bien antes no eran posibles por
falta de desarrollo tecnoldgico o bien eran
prohibitivas por su elevado costo. Hoy por
hoy, cualquier usuario de un vehiculo esti
familiarizado con términos como sistema
antibloqueo de frenos, control electrénico
de traccién, direccién de asistencia varia-
ble o suspensiones hidroactivas, por citar
s6lo algunos ejemplos. Pues bien, en este
nuevo concepto de automévil, en el que
destacan por encima de todo la seguridad
y la confortabilidad, cobra especial inte-
rés el acondicionamiento térmico del habi-
taculo. Efectivamente, el equipo de aire
acondicionado o, mejor audn, el equipo de
climatizacién, pasa por ser una exigencia
indispensable cuando se adquiere un vehi-
culo nuevo.

Un andlisis del parque automovilistico
a nivel mundial arroja cifras significati-
vas que pueden llegar a ser preocupantes
desde el punto de vista medioambiental.
A la contaminacién originada por las emi-
siones de los escapes se suma también el
riesgo significativo de los refrigerantes
que se han venido utilizando y que, de
hecho, siguen en circulacién en muchos
paises. Los refrigerantes utilizados en los
equipos de aire acondicionado resultan
ser agentes muy agresivos con la capa de
ozono, ademis de contribuir de manera
notable al efecto invernadero. Su estabi-
lidad en las capas altas de la atmésfera
multiplica sin duda su poder de degra-
dacién del ozono estratosférico. Esta situa-
ci6én ha motivado la sustitucién de los
refrigerantes clorados por otros com-
puestos menos dafiinos, como veremos.

El confort como objetivo
Los automoviles se han convertido en
parte importante de nuestras vidas; en
unos casos son prolongacién de los edifi-
cios; en otros, han pasado a ser verdade-
ros lugares de trabajo. Por tanto, son exi-
gibles las mismas cotas de confort que a
cualquier edificio, mds ain teniendo en
cuenta la necesidad de otras exigencias
especificas, las limitaciones de peso, etc.
Como es sabido, el frio contrae los

miisculos, dificulta los movimientos, des-
encadena transformaciones fisiolégicas
diversas y genera estrés. De otra parte, el
excesivo calor produce malestar general,
somnolencia y puede llevar a la pérdida
de reflejos. Es obvio que estas conse-
cuencias no son en absoluto deseables ya
que imposibilitan el objetivo basico del
confort e introducen un riesgo afiadido,
en muchos casos critico, en la conduccién
del automovil. Asi pues, el mantenimiento
de la temperatura interior entorno a los
20 °C se convierte en un criterio de disefio
mds, junto con las prestaciones mecini-
cas, la fiabilidad o la estética.

Dadas las caracteristicas constructivas
particulares de los automéviles, que cuen-
tan con zonas especialmente criticas, como
el alojamiento del motor, donde se alcan-
zan temperaturas elevadas, el estudio tér-
mico es complejo y exige aplicar criterios
de disefio especificos. El grado de con-
fortabilidad necesario en el interior del
habitdculo, tanto por razones de comodi-
dad e higiénicas (salud de los ocupantes)
como por razones de seguridad vial hacen
imprescindible disponer los materiales ais-
lantes adecuados.

Evaluacién de necesidades

Al igual que ocurre en la climatizacién de
un local, donde es necesario estimar las
ganancias y las pérdidas de calor, en fun-
cion del coeficiente de transmision de
calor de los diferentes cerramientos, de
las cargas térmicas del interior y de las
necesidades de ventilacién, en el caso de
los automéviles los argumentos utilizados
vienen a ser similares, con algunas salve-
dades obvias como son la reduccién del
espacio del habiticulo, el incremento de
las necesidades de renovacién del aire o
el calor transmitido desde el motor. Se
hace necesario, pues, evaluar los flujos de
energia, teniendo en cuenta todas las
ganancias potenciales de calor, en funcién
del nimero médximo de ocupantes, asi
como las pérdidas, segin se trate de calen-
tar o refrigerar el ambiente del interior
del vehiculo.

Entre las posibles fuentes de calor,
deben ser consideradas, de modo priori-
tario, las siguientes:

- el motor.

- el exterior del habitdculo.

- la actividad metabélica de los ocu-
pantes (establecida para el méximo de ocu-
pantes).

Es preciso hacer un balance energé-
tico entre las ganancias de calor y las pér-
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didas, debidas a la vendlacién, la apertura
de ventanillas y puertas o a las tempera-
turas extremas de las estaciones frias, para
disefiar convenientemente los sistemas de
climatizacién.

"Todas las fuentes de calor, tanto pro-
pias como externas, tienen una inciden-
cia directa en la evaluacion de las necesi-
dades de refrigeracion (equipo de aire
acondicionado). Por ello, es fundamental
conseguir un aislamiento adecuado, con
el fin de optimizar la potencia requerida
para climatizacién. Como se sabe, esta
potencia procede del motor, a costa de
reducir otras prestaciones (velocidad) y de
incrementar el consumo de combustible
(costes econémico y medioambiental).

El caso de la calefaccién resulta menos
critico energéticamente, dado que pro-
cede del calor residual del motor y no
supone un gasto energético adicional.
Ahora bien, el nivel de aislamiento debe
ser suficiente para no crear islas térmi-
cas en el habiticulo o gradientes térmicos
muy acusados, que originan una clara pér-
dida de confort.

Aislamiento eficiente

Una de las aportaciones mds importantes
de la industria del automévil ha sido el
desarrollo de nuevos materiales para res-
ponder a las necesidades basicas de resis-
tencia y ligereza. De este modo, han apa-
recido paulatinamente materiales
metdlicos més ligeros y resistentes, mate-
riales plisticos reforzados, etc. En la fabri-
caci6n de las carrocerias intervienen todo
un conglomerado materiales de muy
diversa naturaleza, como aceros aleados,
plasticos, vidrios, etc., cada uno con un
cometido y perfectamente integrados
entre si.

Si bien cada material desempeiia cla-
ramente una funcién diferenciada, por una
parte los materiales resistentes (aceros,
plasticos reforzados) deben contribuir al
nivel global de aislamiento y por otra, los
materiales aislantes (poliuretano, fibra de
vidrio, etc.) deben aportar también bue-
nas cualidades resistentes, formando
una estructura compleja, de pequefio espe-
sor, que ha de cumplir ciertos requeri-
mientos y ofrecer buenas prestaciones.

Con cardcter general, las caracteristi-
cas exigibles a un material aislante térmico
son las siguientes:

— bajo coeficiente de conductividad
térmica.

— baja permeabilidad al vapor de agua.

— estabilidad dimensional.
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Se asiste en los ultimos afios a un desarrollo espectacular del conjunto de
tecnologias que incorporan los automoéviles, dominado por la presencia de
sistemas electronicos y automaticos cada vez mas sofisticados que han ido
dejando obsoletos los circuitos y mecanismos tradicionales. Alta tecnologia, altas
prestaciones, confort y seguridad son ciertamente rasgos que identifican los
modernos automoviles. Con este punto de partida, se analizan en este articulo los
sistemas de climatizacion implantados actualmente en automéviles, centrandose
en la tipologia y caracteristicas de los refrigerantes utilizados. En particular, se
analiza la problematica asociada a los refrigerantes convencionales, suscitada en
parte a raiz de las exigencias de la legislacion ambiental y por la necesidad de
mejorar la eficiencia energética del proceso.

— inalterabilidad.

En particular, si hablamos de los ais-
lantes para aplicacién en la construccién
de automdviles, se deben sumar otra serie
de condicionantes, a saber:

— minimo espesor de aislamiento (limi-
tacién constructiva).

—bajo peso (estructura celular rigida
cerrada muy fina).

— alta resistencia mecdnica y rigidez
estructural.

— resistente al contacto con aceites,
combustibles y disolventes.

- resistente al fuego

- facilidad de instalacién, adaptindose
a formas curvas e irregulares

La fibra de vidrio o la lana de roca
se utilizan en forma estructural, con una
de las caras recubierta de una limina meti-
lica, generalmente de aluminio, para los
paneles laterales del automévil, huecos de
puertas y motor. El aislamiento del com-
partimiento del motor es particularmente
critico, ya que corresponde con la parte
frontal del habiticulo, muy préxima al
conductor del vehiculo. La pelicula de alu-
minio es capaz de apantallar o reflejar mds
del 70% del calor transmitido por radia-
cién, constituyendo también una eficaz
barrera al ruido.

La espuma de poliuretano, en forma
de spray, se emplea en las cavidades, en el
interior de los perfiles, frontal del salpi-
cadero, etc. En el caso de los paneles de
espuma rigida de poliuretano (figura 1),
los componentes se disefian para conse-
guir una estructura ligera, rigida y de cel-
das cerradas, que encierran en su interior
el agente expandente que, al estar inmé-
vil, proporciona unas caracteristicas de
aislamiento térmico muy superiores a
las de otros materiales.

Comentario especial merece la utili-
zacién del vidrio en lunas y ventanas. Se
trata de un vidrio de calidad, que aina las
buenas cualidades resistentes y de seguri-
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dad (“rotura segura”) y el alto poder de
apantallamiento térmico y acistico. Esto
se consigue mediante vidrios dobles,
con una pequefla camara interior que con-
tiene una ldmina de material pldstico.
Finalmente, la tela y la pintura asflticas
son apropiadas para las partes inferiores
del vehiculo, pases de rueda, entre otras.

Equipo climatizador
Como en otros ciclos frigorificos, en el caso
del equipo de aire acondicionado de un
automovil, la refrigeracién se produce
como consecuencia de la expansién de un
gas licuado a cierta presién. En el funcio-
namiento normal del ciclo el gas refrige-
rante aumenta de presion y temperatura
en el compresor y posteriormente se enfria
en el condensador, por el que se hace pasar
en circulacién forzada aire exterior por
medio de un ventilador axial. Una vez que
pasa a través de la vilvula de expansion, el
liquido refrigerante se dirige al evapora-
dor, donde absorbe calor procedente del
aire interior del habiticulo y se evapora.
Los nuevos modelos de automéviles
incorporan un sistema de gestién auto-

matica de la temperatura del aire del inte-
rior del vehiculo (Climatronic) mediante
un procesador que, recibiendo sefiales de
una serie de sensores, evalia y compara
las temperaturas exterior e interior y se
encarga de controlar los caudales de refri-
gerante, adaptando su presién y tempe-
ratura para mantener constante el nivel
de confort térmico.

Caracterizacion de los refrigerantes
utilizados en automocion

Como se ha apuntado, el sistema emple-
ado en la climatizacién de automéviles
enfrfa mediante compresién mecinica del
fluido refrigerante, que se vaporiza absor-
biendo calor a baja presién y se condensa
cediendo calor a alta presién.

El refrigerante mds utilizado en equi-
pos de climatizacién de automéviles ha
sido el R-12. En menor medida también
se han utilizado el R-22 y el R-502. Los
problemas medioambientales derivados
de la destruccion de la capa de ozono que
origina la presencia de cloro en su com-
posicién han motivado su sustitucién por
el R-134a, introducido por DuPonty de
caracteristicas técnicas muy similares, pero
pricticamente inocuo con la capa de
ozono de la atmésfera.

Las propiedades exigibles a los gases
refrigerantes, desde el punto de vista téc-
nico, son las siguientes:

- Bajo punto de ebullicién.

— Alto calor latente de vaporizacion
para aumentar la eficiencia con menos
cantidad de refrigerante y, al mismo
tiempo, reducir el tamafio relativo de los
elementos de la instalacién.

- Rango de presiones de condensa-
ci6n. Interesa que las presiones de con-
densaci6n no sean muy altas, ya que de lo
contrario las exigencias sobre el disefio del
compresor deberfan ser mayores.

Figura 1. El confort y la seguridad son las prestaciones mas valoradas en los automodviles modernos
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—Rango de presiones de evaporacion.
Para evitar entradas de aire en el sistema
las presiones de evaporacién deben ser
superiores a la presién atmosférica.

— Temperatura de congelacién del
liquido. Debe ser inferior a las tempera-
turas de trabajo mds bajas.

—Temperatura y presion criticas. Han
de ser superiores a las temperaturas y pre-
siones de trabajo.

— Bajo volumen especifico, con el fin
de reducir el tamafo del compresor y de
las tuberias de conexi6n.

— Conductividad térmica. Cuanto mds
alto sea su valor menores serdn los tama-
flos requeridos para el evaporador y para
el condensador.

que reduzcan su tiempo de permanencia
en la atmosfera y sus potenciales efectos
nocivos sobre el medio ambiente y, por
otra, en una nueva gama de refrigeran-
tes ecolégicos especificos para las necesi-
dades de los equipos de climatizacién de
automéviles. Ademds, puesto que la solu-
cién generalizada actualmente es el uso del
R-134a, las empresas fabricantes realizan
importantes esfuerzos en investigacién y
desarrollo en el disefio del propio circuito
de refrigeracion, tendentes a aumentar la
eficiencia del proceso, de manera que se
pueda disminuir la cantidad de fluido refri-
gerante por unidad. Esto, junto con la
mejora de la formacién de los profesiona-
les que deben manipular los equipos, pro-

“LOS REFRIGERANTES UTILIZADOS EN LOS EQUIPOS DE AIRE
ACONDICIONADO RESULTAN SER AGENTES MUY AGRESIVOS
CON LA CAPA DE OZONO, ADEMAS DE CONTRIBUIR

DE MANERA NOTABLE AL EFECTO INVERNADERQO"

— Baja viscosidad.

— Inactividad y estabilidad quimicas.

— Baja temperatura de descarga, a fin
de no recalentar el compresor y aprove-
char al maximo el condensador.

— Baja relacién de compresion para
reducir el consumo de energia en el com-
presor.

En suma, los criterios utilizados para
seleccionar el refrigerante se basan en sus
propiedades de seguridad, a saber:

— Debe ser quimicamente inerte (no
inflamable, no téxico, no explosivo) tanto
en estado puro como mezclado con aire
en cierta proporcion.

— No debe reaccionar desfavorable-
mente con el aceite lubricante ni con cual-
quier material utilizado en la construccién
del equipo.

— No debe reaccionar desfavorable-
mente con la humedad.

—No debe contaminar el aire en caso
de fuga.

La tabla 1 presenta los valores tipi-
cos de las diferentes propiedades fisicas y
quimicas para los refrigerantes R-12 y R-
134a. Sin duda alguna, la diferencia mds
significativa entre los dos gases estriba en
su potencial de destruccién de la capa de
ozono, que es pricticamente nulo en el
caso del R-134a.

Las lineas actuales de investigacion en
refrigerantes para automocion se centran,
por una parte, en diversas mezclas de HFC

cediendo a su carga y descarga, conseguira
mitigar, aunque sélo en parte, los proble-
mas medioambientales asociados.

Problemas medioambientales

Estd probado que la capa de ozono de la
atmésfera actda a modo de escudo frente
a la radiaci6n ultravioleta procedente
del sol. También es una realidad la reduc-
cién progresiva de la concentracion de
ozono, especialmente en determinadas
zonas, motivada principalmente por la
utilizacién de compuestos CFC presen-
tes tanto en aerosoles como en refrige-
rantes. El cloro de los CFC acttia como
catalizador de las reacciones de destruc-
cién del ozono (ciclo cloro catalitico del
ozono), bajo la accién de la energia de la
radiacién solar, transformando dos molé-
culas de ozono en tres de oxigeno y dando
lugar a una reaccién en cadena.

CLCF + hv (1 <230 nm) CL,CF + CI
2Cl+203 2CIO+202
2CIO+20 2Cl+202

Ademis, la presencia de estos com-
puestos en la atmésfera también contri-
buye al conocido efecto invernadero. Dada
la gravedad de este problema, las dife-
rentes naciones comenzaron a plantear
restricciones legales a la produccién y
comercializacién de estas sustancias.
Desde la firma del Protocolo de Montreal,
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en 1989, en el que se adoptaron compro-
misos para reducir en un 50% las emisio-
nes de gases CFC, hasta el Protocolo de
Kioto, de 1997, que supuso reducir pric-
ticamente a cero las emisiones de gases
invernadero, se han ido adoptando com-
promisos cada vez mds restrictivos a la ut-
lizacién de estos compuestos.

Es evidente que, en el caso que nos
ocupa, el R-12 es un magnifico refrige-
rante; ahora bien, su poder de degrada-
ci6n y destruccion del ozono atmosférico
le ha hecho ser sustituido, como se
coment6 més arriba, por el R-134a, de
similar eficiencia pero mucho menos agre-
sivo con el medio ambiente. No obstante,
todos los HFC plantean problemas de
efecto invernadero y han sido incluidos
en el Protocolo de Kioto, de modo que su
utilizacién se encuentra también sujeta a
restricciones. La #abla 2 muestra los poten-
ciales relativos de degradacién de la
capa de ozono y de efecto invernadero
junto con la duracién atmosférica media
de algunos de los compuestos de carbono
halogenados.

Como se puede apreciar, la sustitucién
de los CFC por los HCFC y HFC supone
una reduccién dristica de los efectos
negativos sobre el medio ambiente, en tér-
minos de degradacién de la capa de ozono
y de efecto invernadero.

Recuperacion y reciclado
de refrigerantes
Existen unos aparatos que ademds de rea-
lizar las funciones especificas para la carga
del equipo de climatizacién del vehiculo
permiten recuperar el refrigerante, cuando
se vacfa un equipo, reciclarlo y dejarlo dis-
ponible para usos posteriores. Son las deno-
minadas estaciones automdticas de recu-
peracién, reciclado y carga del refrigerante.
Un vez recuperado el refrigerante, se
recicla, reduciendo la presencia de los ele-
mentos contaminantes que contiene
(humedad, aire, aceite) hasta los valores
especificados por las normativas SAE ]
1991 para el R12 y SAE J 2099 para el
R134a. Recordemos que, de acuerdo con

Figura 2. Panel aislante de espuma rigida
de poliuretano
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Figura 3. Circuito de climatizacion con regulacion automatica de la temperatura

la legislacién vigente, en la mayoria de
los paises estd prohibido eliminar el refri-
gerante al ambiente, siendo obligatoria
o al menos muy recomendable su recu-
peracion.

El equipo especial utilizado para la
recuperacién, reciclado y carga del refri-
gerante estd constituido por:

— Compresor hermético, que aspira
el refrigerante durante el vaciado del
equipo A/C y lo pone en circulacién por
el interior de la estacién para su reci-
clado y retorno en condiciones de uso al
dep6sito acumulador.

— Filtro para interceptar las particu-
las sélidas formadas como consecuencia
de la presencia de humedad y dcidos
COrTosivos.

— Destilador para la separacion del
aceite.

— Equipo de condensacién para la
separacién de gases.

— Balanza electrénica para controlar
el peso del refrigerante.

— Microprocesador para gestionar
todo el proceso de forma automitica.

Concluidas las operaciones de carga
se debe poner en marcha el equipo de
aire acondicionado del vehiculo para
realizar el control de las prestaciones.
Tomando como referencia la tempera-
tura ambiental y considerando el tipo
de refrigerante, los valores de las pre-
siones que indican un funcionamiento
correcto del equipo se encuentran com-
prendidos en los intervalos indicados en
la tabla 3.
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Férmula quimica

Peso molecular (g/mol)

Punto de ebullicién (°C)

Punto de congelacién

Temperatura critica (°C)

Presién critica (Bar)

Volumen critico (m3/kg)

Densidad critica (kg/m3)

Densidad del liquido (a 25°C) (kg/m3)
Tensién de vapor (a 25° C) (Bar)

Densidad del vapor saturado (kg/m3)

Calor especifico del liquido (25° C) (kd/kg.K)
Calor especifico del vapor (25° C) (kd/kg.K)
Calor de evaporacién (kd/kg)

Conductividad térmica (25° C)

Liquido (w/m.K)
Vapor (w/m.K)

Viscosidad (a 25° C y 1,013 bar)
Liquido (N.s/m2)
Vapor (N.s/m2)

Tensién superficial (256° C) (N/m)

Solubilidad en el agua (a 25 °C y 1,013 bar)
(Peso %)

Solubilidad del agua en el refrigerante (25 °C)
(Peso %)

Limite de inflamabilidad en el aire

Potencial de destruccion del ozono

Asi pues, para solventar el problema
medioambiental que originan los refri-
gerantes se hace necesaria no sélo la con-
cienciacién de todos los usuarios, sino
especialmente el compromiso firme de
los dirigentes politicos que son, en
ultima estancia, quienes marcan el
rumbo de los acontecimientos. La sus-
titucién de los derivados CFC y HCFC
requiere inversiones en adaptacién de
equipos y desarrollo de nuevas tecnolo-
gias para la refrigeracion. Ahora bien, es
imprescindible la colaboracién de las
empresas del sector, dando lugar a una
cierta sinergia que acabe por implantar
nuevos refrigerantes ms ecolégicos, en
consonancia con otros avances deseables
como la utilizacién de combustibles no
fosiles, la reduccién de las emisiones
contaminantes, etc.

R-12 R-1342
CC12F2 CH2FCF3
120.9 102.0
-29.8 -26.1
-1568 -101
112 101.1
41.15 40.60
1.79 x 10e-3 1.95 x 10e-3
558 511.7
13109 1206
6.51 6.66
6.31 5.26

0.9809 1.43
0.6755 0.852
1356.25 2171
70.19 x 10e-3 82.45 x 10e-3
9.7 x 10e-3 14.5 x 10e-3
0.258 x 10e-3 0.204 x 10e-3
0.01256 x 10e-3 0.012 x 10e-3
0.009 0.0083
0.028 0.15
0.009 0.11
NO NO
1 0

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del R-12 y del R-134°
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Potencial de degradacién Potencial de efecto Duracién del efecto
Compuesto

de ozono (ODP) invernadero (HGWP) (afios)

CFC 11 1.0 1.0 60

CFC 12 0.92-1.0 2.8-34 120

CFC 113 0.82-0.89 1.4 90

CFC 114 0.63-0.79 3.7-4.1 200

CFC 115 0.36-0.45 75-76 400

HCFC 22 0.042-0.057 0.34-0.37 153

HCFC 123 0.013-0.019 0.017-0.20 1.6
HCFC 124 0.016-0.021 0.09-0.10 6.6
HCFC 141b 0.066-0.092 0.087-0.097 78
HCFC 142b 0.053-0.059 0.34-0.39 19.1

HFC 125 0 051-065 28.1 Figura 4. Estacién automatica de recuperacion,
HFC 1342 0 0.95-0.29 15.1 reciclado y carga de refrigerante

HFC 143a 0 0.72-0.76 41
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Sanchez, M.T. Ingenieria del frio. Teoria y Préctica,
R134a R134a R19 2000, Ed. A. Madrid Vicente, Mundi-Prensa Libros,
BP. AP BP. AP B.P. AP SA. | . L .
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) Koelet, P.C. Frio Industrial: fundamentos, diserio y apli-
caciones. 1997, Ed. A. Madrid Vicente.
Min Max  Min Max Min Max  Min Max  Min Max  Min Max Lamua, M. Fluidos frigorigenos, Collegi Oficial d'Een-
ginyers Agronoms de Catalunya. 1986, Barce-
186 | & 28 1 @b | 80 | @b 30 96 180 | 05 3 85 120 lona.
Varios. Aire acondicionado del automévil. Centro Nacio-
21.0 1.5 2.3 123 | 1% | @B 30 123 | 1% 0.5 3 105 175 nal de Automocion. 2000, Valladolid.
Varios. Fichas técnicas de vehiculos, Centro de Inves-
2965 15 23 140 9205 05 30 140 9205 05 3 195 19.0 tigacion y Experimentacion. CESVIMAP. 2001, Avila.

Sagan, C. Miles de millones. Editorial Suma de

320 15 25 160 240 05 35 160 240 05 35 140 92920 letras, S.L. 2001, Madrid.

388 15 25 185 250 05 35 185 265 05 35 160 230

430 15 256 220 165 05 356 220 280 05 35 190 250
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Figura 5. Proceso de carga del fluido frigorigeno. 1. Cilindro de carga 2. Manometro de varios articulos y libros.
3. Vélvula de carga 4. Pesos 5. Fluido frigorigeno
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