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1. Introduccion

En este informe se describe mi experiencia adquirida como ingeniera de programa para sistemas
térmicos en Ford Motor Company®. Durante los ultimos seis meses en la compaiiia, trabajé en el
area de sistemas térmicos, donde la principal responsabilidad es otorgar el visto bueno y/o aprobar
el disefio térmico de los vehiculos para produccion, garantizando que seran térmicamente robustos,

confiables y capaces de ofrecer el desempeiio adecuado.

Este puesto se enfoca en dos subsistemas fundamentales del sistema térmico del vehiculo: gestion
del calor generado por el motor y en el sistema de enfriamiento. En la gestién de calor se busca
garantizar que el calor emitido por el motor y el escape no representen un riesgo para otros
subsistemas o componentes del vehiculo, como lo pueden ser cables, chasis, piso, frenos y demas
elementos que podrian comprometer la seguridad de los ocupantes que viajan en el vehiculo. Si
existiera algun riesgo se tomardn medidas de contencidon; como se muestra en la Figura 1.1, se coloca
un escudo de calor para gestionar el calor en la llanta de refaccion. Por otro lado, en el sistema de
enfriamiento se debe garantizar que los fluidos del sistema se mantengan dentro del rango de
operacion Optimo; para ello, se realiza el dimensionamiento de los intercambiadores de calor y el

flujo de aire requerido.

Figura 1.1 Ejemplo de gestion de calor, escape con contramedida para la llanta de refaccion, se observa un heat shield alrededor

de la llanta de refaccion protegiéndolo del calor del escape. Fuente: Adaptado de Rough Country ('s.f.)



Este informe se enfocard en el subsistema de enfriamiento, un ejemplo se muestra en la Figura 1.2,
especificamente en el proceso de validacion de los flujos de aire necesarios para el desempefio
adecuado del vehiculo. Este andlisis se encuentra directamente relacionado con el disefo de las
parrillas, las cuales deben proteger el sistema de enfriamiento y aportar identidad estética al
vehiculo. Sin embargo, estas también restringen el flujo de aire, lo que puede afectar el desempefio
del subsistema de enfriamiento y térmico, por ello es importante encontrar el balance entre disefio y

funcionalidad.
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Figura 1.2 Diagrama simplificado del subsistema de enfriamiento para el motor. Fuente: HELLA Tech World (s.f.).

Este rol en el que me he desempefiado involucra actividades multidisciplinarias, ya que se requiere
interaccion constante con el equipo de diseno, el equipo de CAE y los requerimientos generales del
area. Asimismo, ademds de realizar pruebas y andlisis simulados, también debimos llegar a la

ejecucion y validacion fisica de pruebas.

Para realizar dicha validacion del sistema de enfriamiento de inicio a fin, es necesario contar con los
conocimientos s6lidos en areas como transferencia de calor, dindmica de fluidos y redaccion técnica.
Ademas, se requiere tener la capacidad para analizar y resolver problemas en los que las restricciones

de disefio, como las limitaciones de manufactura, representan un reto.



1.1 Industria Automotriz

La industria automotriz inici6 a finales del siglo XIX cuando Karl Benz disefd, cred y patent6 el
Benz Patent-Motorwagen en Alemania en 1886. Este era un vehiculo de tres ruedas impulsado por
un motor de combustion interna el cual marco el inicio de una nueva era. En 1888, este automovil
fue capaz de recorrer un trayecto de 194 km de distancia demostrando que este invento no fue solo
un juguete tecnoldgico, si no una herramienta sumamente practica para el transporte humano.

(Sadurni, 2024)

El automovil fue un articulo de mucho lujo debido a su excesivo costo hasta la llegada de Henry
Ford®. En el afio de 1913, Ford Motor Company® revoluciond la industria automotriz al introducir
la linea de montaje movil, la cual comenzo6 al darle vida al Modelo T. Esto logré que los tiempos de
fabricacion se redujeran enormemente (de 12 horas a 90 minutos por unidad) lo que logr6 bajar los
costos y hacer accesible el automoévil para la persona comun de la clase media. (National

Geographic, 2022).

En el siglo XX, la industria se expandié globalmente con el surgimiento de grandes empresas en
Europa y Asia, consolidando un mercado globalizado que hoy en dia es parte de la vida diaria de

cerca del 51% de la poblacion (Gajbhiye, 2024).

Esta industria surgi6 para resolver problemas de la sociedad moderna los cuales van mas alla del
simple desplazamiento de las personas. Con ella, la gente tuvo la capacidad de trasladarse largas
distancias a conveniencia propia, ya que podria no depender de los horarios rigidos de un tren o del
cuidado e inconveniencia de transportarse en caballo/carrozas. A su vez, se resolvio el aislamiento
de las zonas rurales lo cual permiti6 que estas comunidades fueran conectadas con las grandes
ciudades (Britannica, 2025). Otra aportacion de esta industria fue el desarrollo de los vehiculos

comerciales y camiones lo que permitio el transporte de mercancias lo cual revolucion6 el mercado.

En la actualidad, la importancia de este sector es tan grande que es una de las industrias mas grandes
del mundo, ya que en paises como México, puede representar cerca del 3% del PIB total del pais y

mas del 30% de las exportaciones (Serrano, 2020).



1.2 Ford Motor Company®

Fundada en 1903 por Henry Ford® en Dearborn, Michigan. Ford Motor Company® es una de las
corporaciones multinacionales mas iconicas y antiguas del mundo automotriz la cual sento las bases
de la produccion industrial moderna al introducir la linea de montaje moévil para su “Modelo T”, la
cual no solo abarat6 costos e hizo accesible para una gran cantidad de personas el automavil, si no
que creo el estandar mundial para la produccién en masa en casi todas las industrias. (Britannica,
2024). La compania posee dos marcas principales: Ford® (para vehiculos de consumo masivo y
comerciales) y Lincoln (para venta de vehiculos de lujo). Ademas de que mantiene participaciones

en otras empresas y joint ventures alrededor del mundo. (Britannica, 2024)

La actividad principal de Ford Motor Company® es el disefio, manufactura, comercializacion y
servicio de una linea completa de vehiculos. Su modelo de negocios ha evolucionado en los ultimos

afios para dividirse en tres unidades bajo el plan “Ford +®”:

e Ford Blue®: Es la unidad enfocada a la optimizacion y produccion de vehiculos de
combustion interna e hibridos como lo es el Mustang y la F-150.

e Ford Model E®: Esta es la division dedicada a la innovacion, disefio y produccion de
vehiculos eléctricos.

e Ford Pro®: Esta se centra en clientes comerciales la cual ofrece flotas de vehiculos y

servicios para empresas como la Explorer Police o la Transit. (Ford Media Center®, 2023).

La serie de camionetas F-Series ha sido el vehiculo més vendido en Estados Unidos durante mas de
40 afios consecutivos, la cual la convierte en un gran icono y modelo a seguir para otras empresas

de este rubro.

El GTBC “Global Technology and Business Center” de Ford® ubicado en Naucalpan, México, es
el centro de ingenieria mas grande de Ford® LATAM, dedicado al disefio y el desarrollo de
vehiculos. Aqui se disefian y analizan trenes motrices, sistemas térmicos, interiores, exteriores, etc.

asi como desarrollo de software y validacion de productos en sus diversos laboratorios.



1.3 Sistemas Térmicos en la Industria Automotriz

Los sistemas térmicos son fundamentales y se encuentran presentes en todo tipo de industria, desde
el espacial hasta el agropecuario. En los sistemas térmicos espaciales se deben considerar los altos
gradientes de temperatura, debidas a las condiciones extremas del medio ambiente espacial, para
asegurar el 6ptimo desempefio de cada subsistema (Gilmore, 2002); para ello, se debe asegurar que
el satélite se encuentre en todo momento dentro del rango de temperaturas de operacion.
Manteniendo el rango de temperatura, se garantiza que no existira ruido térmico en cables o circuitos
que podrian afectar subsistemas como el de control o telecomunicaciones poniendo en riesgo la vida

util y/o mision del satélite. (Fortescue et al., 2011)

Algo similar sucede en los sistemas térmicos automotrices, con las correctas medidas de contencion
para las fuentes calor y disefio del subsistema de enfriamiento, lo que se busca es garantizar la vida
util del vehiculo, cumpliendo la mision de mantener seguro a todo aquel ocupante que llegue a usar

el vehiculo.

En todo vehiculo, incluyendo combustion, hibridos y eléctricos se debe hacer el andlisis térmico.
Sin embargo, este informe se enfocara en los vehiculos de combustion ya que se trata de los casos
mas criticos térmicamente. Todo vehiculo de combustion debe tener un escape pero este escape lleva
gases que pueden ir de los 800°C a los 1000°C segun la seccion del escape y tipo de vehiculo, esto
implica que existen ciertos riesgos como puede ser quemar componentes circundantes al escape,
estos pueden ser cables de los frenos, soportes del motor, soportes de la trasmision, lineas de

gasolina, etc. que si se exponen a altas temperaturas pondrian en riesgo al usuario.

Por otra parte, el sistema de enfriamiento de un vehiculo garantiza que este pueda operar de manera
eficiente para entregar la potencia necesaria y lograr tener el desempefio para el que fue disefiado;
ademas, asegura que el sistema de aire acondicionado tendra la capacidad de funcionar
correctamente para mantener comodo al ocupante. El correcto funcionamiento de este subsistema

se logra con el adecuado dimensionamiento, posicion y flujo de aire para lograr disipar el calor no



requerido hacia al medio ambiente. En la Figura 1.3, se muestra la representacion del analisis de

flujo de aire en una parrilla.

Figura 1.3 Representacion del flujo del aire a través de una parrilla de un vehiculo tipo pick-up. G-Plus Automotive. (s.f.)

Centrandonos en el requerimiento de flujo de aire para el subsistema de enfriamiento se ven
involucradas las parrillas, ya que estas son las que limitardn dicho flujo. En la industria automotriz,
las parrillas forman parte de la carroceria y tienen una doble funcién: por un lado, permiten el paso
del flujo de aire necesario para el correcto desempenio del sistema de enfriamiento y, por otro,
protegen los componentes de cualquier objeto externo. Asimismo, este elemento tiene relevancia
directa en el disefio y la identidad visual del vehiculo, ya que su geometria, tamafio y patrén son
caracteristicas Unicas de cada Fabricante de Equipo Original (OEM, por sus siglas en inglés), como
es el caso de Ford Motor Company®. Por esta razon, el disefio de las parrillas requiere equilibrio
entre los requerimientos estéticos y las necesidades térmicas, para garantizar tanto el desempefio

funcional como la identidad de la OEM.



2. Objetivos

Describir las actividades realizadas como ingeniera de programa en sistemas térmicos en la industria
automotriz. Se busca analizar el proceso de validacion del subsistema de enfriamiento, enfocado en
la evaluacion del disefio de las parrillas, para validar los flujos de aire necesarios y garantizar su
correcto desempefio. Asimismo, se busca explicar la relacion entre el disefio de las parrillas del
vehiculo y el rendimiento del sistema de enfriamiento, considerando criterios de transferencia de
calor y dindmica de fluidos, para identificar y resolver problemas debidos a restricciones de disefio
y manufactura, asi como la importancia del trabajo multidisciplinario y la comunicacién técnica

clara con los equipos involucrados.

Por otra parte, describir la aplicacion de los conocimientos adquiridos durante la formacién como
ingeniera aeroespacial para la solucion de problemas reales en la industria automotriz. Ademas, se
busca demostrar el desarrollo de habilidades técnicas, analiticas y de resolucion de problemas en el
area de sistemas térmicos. Este informe de actividades profesionales tiene como finalidad integrar
los conocimientos teodricos y practicos adquiridos durante la carrera de ingenieria aeroespacial,
demostrado en mi desempefio como ingeniera de programa en sistemas térmicos en Ford Motor

Company®.
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3. Antecedentes Teoricos

Para garantizar el desempefio de un vehiculo, es relevante la gestion térmica de sus sistemas. En este
capitulo, presentaré los fundamentos de transferencia de calor y la dinamica de fluidos que son
necesarios para la validacion de las parrillas en un vehiculo. Se abordara la ecuacion de Newton bajo
condiciones convectivas y el uso de herramientas numéricas como el analisis por elementos finitos
para sistemas térmicos. El estudio de estos conceptos, junto con la Dindmica de Fluidos, permite
ponernos en contexto de por qué la validacion de las parrillas y el control del flujo de aire son

importantes.
3.1 Transferencia de Calor (Conveccion)

La transferencia de calor estudia el intercambio de energia térmica entre zonas donde existen
gradientes de temperatura, describiendo el paso de energia desde una regiéon de mayor temperatura
hacia una de menor temperatura. Esta se enfoca en tasas: cudnto calor se transfiere por unidad de
tiempo y como depende del material, la geometria y las condiciones de operacion. Cuando se dice:
“un componente se esta calentando”, significa que la energia térmica que entra es mayor que la que

sale, y esa diferencia se manifiesta como aumento de temperatura.

La energia se puede transferir hacia una masa dada, o desde ésta, por dos mecanismos: calor Q y
trabajo W. Una interaccion energética es transferencia de calor si su fuerza impulsora es una

diferencia de temperatura. (Cengel, 2011)

Existen tres tipos de modos de transferencia de calor, los cuales se ven representados en la Figura
3.1. Donde el tipo de transferencia de calor mas relevante para esta evaluacion es la conveccion y

por ello se explicard con mas detalle.
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Figura 3.1 Principales mecanismos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion. Fuente: Concepto (2023).

1) 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 a&tomos o
moléculas. La razén maxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una

temperatura termodindmica Ts es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann. (Cengel, 2011)
Qraa = £0A(TS = Tg) (3.1.1)
Donde
e: emisividad [L’]
o: constante de Stefan — Boltzmann 5.67 x 10_8[W/(m21(4)]
A: area superficial [m?]
T,: temperatura de superficie [K]
T,ir: temperatura del medio [K]

2) Conduccion: es la transferencia de calor de las particulas mas energéticas de una sustancia
hacia las menos energéticas adyacentes, como resultado de la interaccion entre ellas, y es

expresada por la ley de Fourier de la conduccion del calor. (Cengel, 2011)
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8T
Qcona = _kAa (3.1.2)
Donde
k: coeficiente de conduccion [W /(mK)]

A: area perpendicular a la direccién de la transferencia de calor [m?]

6T

5 el gradiente de temperatura [K /m]

3) Conveccion: es el modo de transferencia de calor entre una superficie sélida y el liquido o
gas adyacente que se encuentra en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccion y del fluido en movimiento. La razon de la transferencia de calor por conveccion

se expresa por la ley de Newton del enfriamiento como: (Cengel, 2011)

Qconveccion = "MA(Ts — T,.) (3.1.3)

Donde:

h: es el coeficiente de conveccion [W /(m? K)]
A: area efectiva de transferencia de calor [m’]
T;: temperatura promedio de superficie [K]
T,: temperatura del fluido [K]

Una consideracion importante en vehiculos ICE (internal combustion engine) es que los
componentes tienen masa y, por lo tanto, capacidad de almacenar energia térmica. Esta “inercia
térmica” explica por qué, al arrancar en frio o al aumentar carga, el sistema no alcanza
inmediatamente una temperatura estable. La primera ley de la termodinamica o el balance de energia

para cualquier sistema que pasa por cualquier proceso se puede expresar como

13



Eentrada - Esalida = AEsistema (3~1-4)

la ecuacion 3.1.4, puede reescribirse en la forma de razones como

Calor generado = Calor almacenado + Calor disipado al ambiente
.. dT
Q= meE+hA(TS -T,) (3.1.5)

donde se considera un sistema de flujo estacionario con una entrada y una salida, la razén de
transferencia de masa hacia adentro del volumen de control debe ser igual a la velocidad del flujo
de masa hacia afuera de ¢l. Cuando los cambios en las energias cinética y potencial son
despreciables, que es el caso mas comun, y no se tiene interaccion de trabajo, el balance de energia

para tal sistema de flujo estacionario se reduce a: (Cengel, 2011)

Q = mC, % (3.1.6)

Donde
Q: Calor hacia afuera o hacia dentro del volumen de control [W]
m: flujo masico del fluido [kg/s] = m = pAv

C : calor especifico del fluido [J/(kg * K)]

P fluido

I cambio de la temperatura en el tiempo [K /5]

3.2 Dinamica de Fluidos

La relacion entre la dindmica de fluidos y la transferencia de calor existe muy cominmente en casos
de transferencia de calor por conveccion, donde un fluido en movimiento intercambia energia
térmica con una superficie o con otro fluido. Por ello, cuando se disefa un radiador, un

intercambiador de calor, o incluso el enfriamiento de componentes electronicos, no basta con

14



conocer temperaturas: es importante entender como circula el fluido, con qué velocidad, en qué

régimen y como se forman las capas limite junto a las paredes.

El acoplamiento entre un flujo y la temperatura se describe con las ecuaciones de conservacion. La
primera es la conservacion de masa. Si el flujo puede considerarse incompresible (densidad

constante), la continuidad se expresa como (Cengel, 2011)

Veu=0 (3.2.1)

Donde

u:vector velocidad del fluido

La ley de enfriamiento de Newton, donde /4 es el coeficiente convectivo, Ty la temperatura de la
superficiey T,, latemperatura del fluido fuera de la capa limite. Es importante mencionar y recordar
que 4 no es una propiedad constante del fluido: depende del tipo de flujo, la geometria y las
propiedades termofisicas. En conveccion forzada, aumentar la velocidad implica incrementar 4,

debido a la turbulencia.

El régimen del flujo se define principalmente por el nimero de Reynolds, que compara la inercia

del fluido con los efectos viscosos. Para flujos externos se puede definirse como (Cengel, 2011)

Re, = "‘I’jL (3.2.2)

Donde

15



p: densidad [K g/m?]
U,:velocidad del flujo libre [m/s]
L: longitud caracteristica [m]
u: viscosidad dinamica [Pa - s]

Si el Reynolds es bajo, el flujo tendera a ser laminar: ordenado, con poca mezcla. En estas
condiciones, la transferencia de calor se ve limitada porque el transporte desde o hacia la pared
depende en gran medida de la difusion térmica. Cuando el Reynolds es alto, el flujo tendera a
volverse turbulento: aparecen remolinos que mezclan el fluido, transportan energia de manera mas
efectiva y aumentan el gradiente térmico en la pared; por ello, la transferencia de calor suele
incrementarse de forma considerable. Sin embargo, el flujo turbulento también incrementa la

friccion, lo que se refleja en mayores pérdidas de presion y/o velocidad.

Para conocer la cantidad de calor transferido por conveccion se usa el nimero de Nusselt, definido

como (Cengel, 2011)
Nu =" (3.2.3)
Donde
h: es el coeficiente de conveccion [W /(m? K)]

k: es el coeficiente de conduccion [W/(m K)]

Este nimero compara la convencidn contra la conduccion, a través de la capa estacionaria. Valores
altos de Nusselt indican que el movimiento del fluido estd aumentando el intercambio térmico. La
dependencia del Nusselt con el flujo y las propiedades suele expresarse mediante correlaciones
empiricas basadas también en el nimero de Prandtl, que compara la difusion de cantidad de

movimiento con la difusion térmica. (Cengel, 2011)
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C v

pr=2r— > (3.2.4)

Donde

v: viscosidad cinemdtica [m?/s] - ’

a: difusividad térmica [m?/s] » —
pCy

En conveccion forzada externa sobre una placa plana, una correlacion comun para régimen laminar

(promedio hasta una longitud L) es Nu; = 0.664ReL]/ ’pri/3. Esta expresion muestra que el
intercambio de calor aumenta con la raiz cuadrada de Re;, es decir, si el flujo se acelera aumenta el
Reynolds, se reduce el espesor efectivo de la capa limite y aumenta el Nusselt, lo que se traduce en

un coeficiente convectivo mayor. (Cengel, 2011)

La importancia de la dinamica de fluidos en la transferencia de calor por conveccion forzada se
explica porque el movimiento del fluido cambia la capa limite y, con eso, define si el calor transfiere
principalmente por el arrastre del flujo o por conduccion dentro del propio fluido. La velocidad y el
régimen del flujo, definidos por el nimero de Reynolds, controlan la mezcla y el espesor de la capa
térmica, lo cual se ve en el nimero de Nusselt y en el coeficiente convectivo /4. Asimismo, 4 define
la tasa de intercambio mediante la ley de enfriamiento de Newton. Se puede decir que la conveccion
forzada es un problema termo-fluidodindmico: comprender el flujo es muy importante para predecir

el comportamiento y requerimientos para un intercambiador de calor.

3.3 Métodos numéricos para el analisis de sistemas térmicos

Cuando se busca analizar sistemas complejos, ya sea por su geometria, propiedades de material y/o
porque existen una mezcla de inputs que perturban el sistema lo cual hacen el estudio demasiado
complejo, usualmente se recurre a la solucion por métodos numéricos. Hay diferentes tipos de

métodos numéricos los cuales son mas usuales para ciertos problemas y fenomenos. Para un analisis
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térmico necesitamos preguntarnos qué tipo de transferencia de calor esta sucediendo para saber
como abordar cada caso. De los tres casos, los tipos de andlisis mds comunes en sistemas
aeroespaciales y automotrices son el de conduccion y conveccion. Es relevante mencionar que para
el caso de radiacion lo mas usual es simplificar el sistema tomando como condicién de frontera,
cualquiera de los otros dos casos, la temperatura resultante para este tercer fenémeno los view factor
se usan como condiciones geométricas para incorporar el efecto de la radiacion sin resolver la

ecuacion de transferencia de calor radiativa.

En el caso de conduccion es oportuno usar el andlisis por elementos finitos. Se parte de
interpoladores polinomiales, como lo pueden ser los interpoladores de Lagrange, para después
generar unas funciones de forma. En este método se aproxima una ecuacion diferencial que
representa un fenomeno como una fuente de calor, flujo de calor, flexion, carga axial, etc. usando el
método de residuos ponderados en donde se introduce una funcion de peso que se le impone un
valor de cero y se transforma a la forma débil de dicha ecuacion diferencial. Usando el método de
Galerkin, se usan las funciones de forma como las funciones de peso para transformar el sistema a

uno algebraico en donde la ecuacion a resolver es:
K;T=0Q (3.3.1)
Kr: es la matriz de conductividad térmica
T:es el vector nodal de temperaturas
Q: es el vector nodal de calor total suministrado

Para un analisis de un fendmeno de conveccion, es comun abordarlo usando el método de diferencias
finitas, debido a la necesidad de modelar fluidos. Tomando el caso mas simple el cual es un problema

1D, se parte de la ecuacion de conveccion:

ar _

=0 (3.3.2)

T: es la temperatura [K]

18



x: es la dimension espacial [m]
u: velocidad del flujo [m/s]

Para el analisis por diferencias finitas se parte de las series de Taylor para una expresion similar al
término de la parte derecha de la ecuacion. A continuacidn, se muestra el procedimiento para obtener
un esquema upwind de segundo orden, con aproximaciones, que es el mas simple, pero sigue siendo
representativo:

a9 (3.3.3)

dx
Usando un esquema direccional y de segundo orden considerando un flujo positivo:

dp = Ax?d?¢p axPdi¢

— 4
¢,_, = b —Axa + 52 o T 0(4x?%) (3.3.4)

20x%2d2¢p  4Ax3d3¢

— T T 0(4x") (3.3.5)

_ dé
¢i—2 = d)i — ZAXE +

L, d . .
Buscando una aproximacion de la forma d—f |i = Ap;+ Bop;_; + ¢;_, , e imponiendo que se tenga

una aproximacion de segundo orden:

A= B~ O = o (3.3.6)
24x 24x 2Ax
Llegando a:
ag, _3bi—4bi it dis 2
ax T ax? + (0)(4x7) (3.3.7)

Haciendo la similitud con la ecuacion de conduccion en 1D:

3T; —4Tj—;+ Ti—>
24x?

Tli=u + (0)(4x?) (3.3.8)

Esta ecuacion es la que se resuelve usando algiin método numérico como el método de eliminacion

de Gauss, Tri-diagonal matrix method (TDMA), el método de Jacobi, el de Gauss Seidel, etc.
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4. Contexto de la Participacion Profesional

Como se menciono en la introduccion, las parrillas representan un elemento importante del sistema
de enfriamiento del vehiculo, ya que afectan directamente el fluyjo de aire disponible para los
intercambiadores de calor. Durante mi desempefilo como ingenieria de programa de sistemas
térmicos en Ford Motor Company®, mi proyecto principal consistié en la validacion del disefio de
las parrillas para vehiculos tipo pick-up, asegurando que estas cumplieran con los requerimientos de
flujo de aire necesarios para el correcto desempefio térmico, considerando las restricciones de

disefio, manufactura e identidad de la OEM.

En los motores de combustion, siendo este el peor caso de estudio, el sistema de enfriamiento debe
operar en un rango de temperatura seguro para el motor que llega a ser entre los 85°C a 118°C en el
liquido de anticongelante en el motor, es decir, un rango promedio de 110°C + 5°C, segln criterios
y estandares de la industria automotriz. Este rango permite maximizar la eficiencia térmica del
motor, controlar la viscosidad del lubricante, mantener las emisiones en rango y prevenir las fallas

por sobrecalentamiento (Halderman, J.D., 2020).

En transferencia de calor, la disipacion de energia (Q) en un intercambiador de calor como el
radiador puede expresarse con la ecuacion de balance de energia del fluido que absorbe el calor, en

este caso el aire:
Q = —mgireCp ;. (Tour — Tin) (4.1)
donde
Q:la tasa de calor rechazado [W]
Hgire: flujo masico del aire [kg/s]

C

Paire

: calor especifico del aire [J /(kg * K)]

Tyut—in: temperaturas de salida y entrada del aire [K]
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Esta expresion indica la cantidad de calor que puede disiparse debido al flujo méasico del aire y del

incremento de temperatura que el aire experimenta al atravesar el intercambiador.

El flujo masico esta directamente relacionado con el flujo y velocidad del aire, de acuerdo con la

relacion:
Maire = P Aefr V (4.2)
Donde:
p: densidad del aire [kg /m’]
Agpy:area efectiva del paso de aire [m?]
v: velocidad del aire [m/s]

Las parrillas de los vehiculos afectan directamente el area efectiva del paso de aire (A.ff) y tambien

generan pérdidas de carga que reducen la velocidad del aire, disminuyendo el flujo masico que llega

al radiador.

La transferencia de calor entre el aire y la superficie del radiador ocurre por conveccion forzada, la

cual se describe por la siguiente ecuacion.
Q = h A (Tanticongetante — Taire) (4.3)
Donde
h: es el coeficiente de conveccién del aire [W /(m? K)]
A: area efectiva de transferencia de calor [m’]
Tanticongetante : Temperatura promedio del anticongelante[K]

T,ire: Temperatura promedio del aire [K]
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El coeficiente convectivo /4 depende del régimen de flujo y puede expresarse a partir del nimero de

Nusselt:
h=— (4.4)
Donde
Nu: Numero de Nusselt [L]
k: conductividad térmica del aire [W/(m K)]

L: Longitud caracteristica del intercambiador [m]

Asi en ambas de estas ecuaciones térmicas, la ecuacion de balance de energia y conveccion, estan
directamente relacionadas con el flujo de aire. Mas flujo de aire no solo incrementa la cantidad de
masa disponible para absorber calor (m1C,), sino que también eleva el coeficiente convectivo (4),

modificando el proceso de enfriamiento y mejorarlo.

Entonces, si el disefio de la parrilla es poco restrictivo y con grandes areas efectivas lograremos
mejorar el proceso de enfriamiento debido a la disponibilidad de flujo mésico de aire disponible
para absorber calor y un coeficiente convectivo més alto permitiendo intercambio de calor efectivo.
Sin embargo, es posible que dicha area representa un reto debido a que no presentara la esencia de
la OEM y/o no cumplird con la funcioén de proteger el sistema enfriamiento siendo entonces inttil

dicho diseno.

Por el contrario, si se disefia una parrilla que solo represente la esencia y personalidad de la OEM
resultando en un disefio de parrilla muy restrictivo, el flujo se vera reducido, por tanto, el coeficiente
y la masa disponible para absorber calor causando potencialmente no lograr mantener la temperatura

del motor dentro del rango de operacion dptima para el correcto desempeiio del vehiculo.
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5. Metodologia del Proyecto

Para llevar a cabo la evaluacion del disefio de las parrillas del vehiculo, implementé un proceso de
trabajo de tipo iterativo, el cual requirié una comunicacidén constante y directa con el disefiador
responsable del componente. Es importante destacar que dicho disefiador no necesariamente esta
familiarizado a tan bajo nivel en la ingenieria térmica, para ello estamos nosotros, por lo que una
parte importante del proceso consistio en describir los requerimientos técnicos del sistema térmico,
claramente para hacerlos comprensibles, lo que permiti6 una correcta toma de decisiones de disefio.
La primera actividad que realicé fue contactarme con el disefiador de la parrilla asignada, con el
objetivo de definir juntos los tiempos de entrega funcionales, considerando tanto mis actividades de

validacion como el cronograma global del proyecto vehicular.

Desde las primeras etapas del proyecto opté por un método de trabajo iterativo, ya que este esquema
de trabajo permitid proporcionar retroalimentacion continua y oportuna, reduciendo el riesgo de
cambios mayores en etapas avanzadas del desarrollo. Este esquema facilité explorar multiples
alternativas de disefio, buscando siempre equilibrio entre los requerimientos estéticos,
aerodinamicos, de manufactura, y las necesidades funcionales para el sistema de enfriamiento. Con
este método, cada version del disefio que recibia era evaluada de manera técnica y posteriormente
la regresaba al disefiador con observaciones especificas, lo que permiti6 realizar ajustes oportunos

basados en los resultados de la evaluacion y los criterios de desempeiio térmico.

El esquema de trabajo descrito tiene una estructura similar a la metodologia Agile, como se ilustra
en la Figura 5.1, en la cual realicé iteraciones sucesivas entre las etapas de disefio, andlisis y
retroalimentacion hasta alcanzar la liberacion final del disefio en su etapa pre-prototipo. Este
enfoque me permitié detectar de manera temprana posibles problemas entre el disefio y la

funcionalidad, asi como optimizar los tiempos de evaluacion al evitar retrabajos.
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Figura 5.1 Representacion del flujo de trabajo, método tipo Agile. Elaboracion propia mediante ChatGPT (OpenAl, 2024)

Una vez defini el esquema de trabajo, al recibir cada modelo CAD inici€ el proceso de validacion
de este. En esta etapa verifiqué que el archivo correspondiera a la version correcta del disefio, que
pudiera ensamblar adecuadamente dentro del modelo completo del vehiculo y que cumpliera con
las condiciones necesarias para su andlisis térmico. Asimismo, confirmé que la geometria incluyera
todos los elementos relevantes para la evaluacion del flujo de aire, tales como aberturas y placas.
Esta verificacion previa fue muy importante para evitar errores de interpretacion, retrabajos y evitar

retrasos en la entrega del proyecto.

Con el modelo CAD validado, procedi a la etapa de analisis asistido por computadora (CAE).
Aunque como ingeniera de programa fui responsable de definir y proporcionar los inputs técnicos
requeridos para su ejecucion. Para ello, identifiqué el mercado objetivo del vehiculo, el tipo de motor
- gasolina o diésel - para definir las condiciones del peor caso térmico. Este andlisis incluy6 la
revision detallada de los paises destino del vehiculo, considerando como criticos aquellos que
presentan las temperaturas ambiente mas altas, asi como las configuraciones especificas de los
sistemas de enfriamiento, tales como el tamafio del radiador, el condensador y la presencia de

sistemas ATOC (air transmission oil coolant) o WTOC (water transmission oil coolant).

A partir de esta informacion, defini los casos de anélisis que debian ser simulados, buscando reducir

la cantidad de casos a analizar garantizando la representatividad de los resultados. Posteriormente,
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envié al equipo de CAE el modelo CAD previamente verificado, junto con los parametros de los
intercambiadores de calor y las condiciones de frontera necesarias para la ejecucion de las
simulaciones en ANSYS. Esta etapa fue importante para asegurar que los resultados obtenidos

fueran comparables entre iteraciones y utiles para la toma de decisiones de disefio.

Una vez disponibles los resultados de CAE, realicé una revision para verificar su coherencia con las
capacidades fisicas y geométricas del vehiculo. En esta revision analicé que el area frontal reportada
fuera consistente con la geometria real, asi como que las velocidades y flujos de aire se encontraran
dentro de rangos fisicamente posibles. Posteriormente, comparé estos valores con los
correspondientes a la version del vehiculo que se encuentran actualmente en produccion, utilizando
como referencia datos conocidos y resultados de pruebas fisicas previamente realizadas. Cuando los
valores obtenidos eran iguales o superiores a los de referencia, consideré que el desempefio térmico
del disefio evaluado era adecuado y detuve el proceso iterativo, dado que, como se explico en el
capitulo anterior, el flujo y la velocidad del aire se encuentran directamente relacionados con el

rendimiento de los intercambiadores de calor.

En los casos en los que los resultados obtenidos no cumplian con los criterios establecidos, usé
dichos valores como input de un modelo de simulacién unidimensional desarrollado en Modelica,
con el objetivo de evaluar si la temperatura del anticongelante del motor se encontraba dentro del
rango de operacion. Este modelo unidimensional permite considerar multiples variables, tales como
condiciones ambiente, carga térmica del motor y caracteristicas de los intercambiadores de calor,
las cuales resultan complejas de resolver mediante métodos analiticos. Si los resultados de esta
simulacién indicaban que la temperatura del anticongelante se mantenia dentro del rango de

operacion, el proceso iterativo lo detenia en esta etapa.

Por ultimo, cuando los resultados tanto de CAE como del modelo 1D indicaban un desempefio
insuficiente, regresaba el disefio con las observaciones y recomendaciones especificas, justificadas
con base en los resultados obtenidos. Estos casos daban inicio a una nueva iteracion del ciclo para
ajustar el disefo de la parrilla hasta alcanzar una solucion que cumpliera con los requerimientos

térmicos, de diseno y de manufactura establecidos para el vehiculo.
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6. Resultados

Con el desarrollo del proyecto descrito en los capitulos anteriores, logré cumplir de manera
satisfactoria con los objetivos establecidos por la empresa y, mas especificamente, por el equipo de
sistemas térmicos. A través del proceso de validacion del disefio de las parrillas, me fue posible
asegurar que el subsistema de enfriamiento del vehiculo cumpliera con los requerimientos térmicos
para las parrillas definidas durante la etapa de desarrollo logrando una mejora del 5%, permitiendo

dar el visto bueno técnico para continuar con las siguientes fases del programa.

El visto bueno del disefio se declara una vez que confirmé, mediante analisis CAE y simulaciones
complementarias, que los flujos de aire disponibles a través de la parrilla eran los dptimos para
garantizar el desempefio adecuado de los intercambiadores de calor en las condiciones mas criticas
de operacion. Con la validacidon que ejecuté logré asegurar que con los resultados el sistema de
enfriamiento era capaz de mantener la temperatura del anticongelante del motor dentro de su rango
de operacion optimo, en todos los modos de operacion del vehiculo. De esta manera, evité el riesgo
de sobrecalentamiento del motor y la degradacion anticipada de los componentes debido a la

sobreexposicion al calor.

Asimismo, el proceso iterativo de retroalimentacion con el equipo de disefio me permiti6 alcanzar
un balance adecuado entre los requerimientos funcionales del sistema de enfriamiento y las
restricciones de disefio, manufactura y estética del vehiculo. Es decir, se logré una soluciéon que no
solo cumplid con los criterios térmicos, sino que también cumplié con los requerimientos estéticos
del vehiculo y de manufactura. Este esquema ayudo a evitar retrabajos en etapas posteriores del

desarrollo y a entregar 2+1 dias antes de las fechas limite.

Cumplir con los requerimientos de flujo y temperatura de operacion para mantener el sistema de
enfriamiento del motor, dentro del tiempo establecido es un resultado importante del proyecto, ya
que permitio liberar el disefio para su posterior validacién en pruebas fisicas. Esta etapa es muy
importante dentro del proceso, ya que confirma experimentalmente el desempefio térmico del

sistema bajo condiciones reales de operacion. La correcta ejecucion de la validacion previa
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increment6 la probabilidad de éxito en las pruebas fisicas y redujo la necesidad de modificaciones

tardias al disefio, lo cual resulta en grandes costos para la OEM.

La importancia del vehiculo validado se estima para 40 paises aproximadamente, por ello, la
relevancia del trabajo realizado y la responsabilidad al desarrollar de un sistema térmicamente
robusto y confiable. Al ser un vehiculo proyectado para multiples mercados, con diferentes
condiciones climaticas, los resultados obtenidos impactan directamente en la confiabilidad, el
desempeio y la seguridad del producto final. Asi, este proyecto aport6 significativamente tanto al
programa vehicular como a mi formacion profesional como ingeniera, en la Figura 6.1 una foto del

corporativo de Ford Motor Company® en México.

Figura 6.1 Foto del corporativo de Ford Motor Company® en Naucalpan, Estado de México. Fuente: Ford de México (2022).
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Conclusiones

Con este proyecto aprendi a enfrentar problemas reales de la industria automotriz, en los cuales las
soluciones no dependen tnicamente de un andlisis teodrico, sino de la capacidad para integrar
criterios técnicos, restricciones de disefio, manufactura, tiempos de desarrollo, trabajo

multidisciplinario entre equipos.

Uno de los aprendizajes fue la aplicacion de los principios de transferencia de calor y dinamica de
fluidos al validar el desempeio térmico de las parrillas para un vehiculo tipo pick-up. En especial,
consolidé de manera detallada la relacion entre el flujo de aire, la conveccion y la capacidad de
rechazo de calor de los intercambiadores, asi como la importancia que los componentes
aparentemente estéticos, como lo son las parrillas, tienen en el funcionamiento del sistema de
enfriamiento. También, desarroll¢ habilidades para interpretar resultados de simulaciones CAE y
compararlos con modelos unidimensionales y datos fisicos de referencia, reforzando mi capacidad

como ingeniera aeroespacial.

Mi formacion como ingeniera aeroespacial fue muy importante para el desarrollo de este proyecto
y fue una ventaja competitiva para entrar al equipo de sistemas térmicos. La ingenieria aeroespacial
se caracteriza por el andlisis detallado de sistemas complejos, pues nos enfrentamos a condiciones
extremas y, por tanto, a la necesidad de garantizar alta confiabilidad y seguridad, criterios que son

aplicables directamente al desarrollo de vehiculos.

Los aprendido en materias como transferencia de calor, dindmica de fluidos, asi como temas vistos
en lo largo de mi formacidn, como los son: el andlisis térmico, validacion por simulacion e identificar
los casos mas criticos de estudio, fueron importantes para el analisis del subsistema de enfriamiento
en el vehiculo. Este tipo de andlisis es similar en el disefio térmico de satélites, vehiculos de
lanzamiento y aeronaves, donde el control de la temperatura es critico para garantizar el
funcionamiento de los sistemas. La diferencia entre ambas industrias se puede notar en el resultado
final del producto, sin embargo, la capacidad de analizar y tomar decisiones al mismo nivel de detalle

es aplicable en ambas industrias.
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Esta experiencia me ayudo a crecer profesionalmente y reconocer la versatilidad de la ingenieria
aeroespacial, su capacidad de aportar valor en sectores distintos al espacial y la facilidad de
adaptacion de un ingeniero aeroespacial. Con este proyecto fue necesario adaptarme a una industria
y sistema diferente, como lo son los vehiculos, colaborar con equipos multidisciplinarios y proponer
soluciones viables ante restricciones reales de disefio y manufactura. Esto me ayudo6 a desarrollar
habilidades relevantes para desempefiarme como ingeniera, tales como el criterio técnico, la

capacidad de andlisis y la toma de decisiones.

El proyecto reforz6 mis habilidades técnicas como ingeniera y confirmé la adaptabilidad y
versatilidad de la ingenieria aeroespacial, capaz de generar soluciones de relevancia en diferentes
industrias. Mi experiencia en el sector automotriz reforzé mi criterio como ingeniera, amplié mi
campo de aplicacion profesional y me ayudd a reconocer la capacidad de aplicacion como

profesionista en cualquier industria, ya sea espacial, automotriz o hasta la agropecuaria.
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