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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion, propone un tema de investigacion
enfocado en el estudio y analisis del comportamiento térmico del
habitaculo de un bus urbano de produccion nacional. Por medio de la
camara térmica se obtuvieron los datos de las diferentes temperaturas del
interior del autobus en funcionamiento normal, estos datos proporcionan
las zonas de mayor temperatura en el interior del bus, a continuacion, se
llevd a cabo las mediciones de humedad del habitaculo del bus y velocidad
del flujo de aire, con el fin de determinar si se encuentra en el confort
adecuado para los ocupantes. Una vez obtenida la informacién necesaria
se realizd el calculo matematico de las cargas térmicas presentes en el
habitaculo del autobus en donde se analiz6 la factibilidad de implementar
un sistema de aire acondicionado mediante un modelo CAD del autobus.
Con los datos generados se efectuaron ensayos de simulacién utilizando
el método computacional de elementos finitos con el proceso de fluido
dinamico CFD, el cual permiti6 simular mateméaticamente el
comportamiento del fluido, como el caudal, temperatura, velocidad, y
trayectoria del flujo dentro del bus en funcionamiento. Una vez realizado
el disefilo y andlisis se logr6 demostrar que es posible optimizar el
comportamiento térmico del habitaculo de un bus urbano que labora en la
ciudad de Guayaquil mediante la implementacion de un equipo de aire
acondicionado.
PALABRAS CLAVE:

e TRANSPORTE URBANO

e BUS URBANO - CARROCERIA

e BUS URBANO - AIRE ACONDICIONADO
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ABSTRACT

The present project proposes a research topic focused on the study and
analysis of the thermal behavior of the passenger compartment of an urban
bus of national production. By means of the thermal chamber the data of the
different temperatures of the interior of the bus in normal operation were
obtained, these data provide the zones of greater temperature inside the bus,
then the measurements of humidity of the passenger compartment of the bus
were carried out. Bus and airflow speed, in order to determine if you are in the
right comfort for the occupants. Once the necessary information was obtained,
the mathematical calculation of the thermal loads present in the passenger
compartment of the bus was performed, where the feasibility of implementing
an air conditioning system was analyzed using a CAD model of the bus. With
the data generated, we performed simulation tests using the finite element
computational method with the CFD dynamic fluid process, which
mathematically simulated the behavior of the fluid, such as flow, temperature,
velocity, and flow path within the bus in functioning. Once the design and
analysis was done, it was possible to demonstrate that it is possible to optimize
the thermal behavior of the passenger compartment of an urban bus that works
in the city of Guayaquil through the implementation of an air conditioning
equipment.
KEYWORDS:

e THERMAL BEHAVIOR

e URBAN BUS

e INTERNAL BUS

e AIR CONDITIONING



CAPITULO |

1. MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

La industria de fabricacion de carrocerias presenta un crecimiento y
desarrollo significativo en los ultimos afios, gracias al apoyo y control del
gobierno, gremios de empresas carroceras, organismos técnicos, que
generan productos de calidad. Por lo cual la implementacion de normas
técnicas para la construccion y disefio de carrocerias aportan confianza a los
sectores de transportistas nacionales para asi dar crecimiento en la
produccion. Elementos necesarios para competir con el mercado nacional e
internacional y producir carrocerias de buses de calidad, los cuales cumplan
con los estandares de construccion de buses en el Ecuador NTE INEN
2205:2010 y NTE INEN 1323:2009, entre otros como ASHRAE para el
tratamiento de aire y sus aplicaciones.

1.2. Planteamiento del problema

En el transporte urbano se debe considerar que el conductor y
ayudante se encuentran en distintos tipos de ambiente; tanto calurosos como
frios que pueden ser causantes de problemas a la salud debido a las
fluctuaciones de temperatura. Es importante realizar un estudio al habitaculo
del autobUs para determinar el estrés térmico que estan expuestos los
ocupantes. El estrés térmico “corresponde a la carga neta de calor a la que
los trabajadores estan expuestos y que resulta de la contribucion combinada
de las condiciones ambientales del lugar donde trabajan, la actividad fisica

que realizan y las caracteristicas de la ropa que llevan”. (Monroy Marti, 2011).

Debido a la falta de estudios similares de esta tematica, no se puede

establecer reglamentos nacionales y aspectos de disefio que deben ser
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respetados por los fabricantes de carrocerias de buses en el proceso de
construccion. En base de este estudio se dara a conocer que tan factible sera

implementar un sistema de acondicionamiento del aire.

1.2.1. Arbol del problema

Quejas pertinentes de Altos costos de
Problemas de salud en . - .
los usuarios del sustitucion de piezas
conductor y ayudante. . ,
autobus. oxidadas y corroidas.
[ [
L | . Aceleracion en el deterioro de
Estrés térmico a largo plazo en Disconfart a corto plazo en usuarios .
, materiales expuestos a efectos
conductor, ayudante. del autobus. . .
corrosivos ambientales.
[ [
SISTEMA DE VENTILACION Y CALEFACCION DE UN
AUTOBUS URBANO
k. k.
Clima del lugar donde opera el Conductos de recorrido de aire de . . .
A L, Materiales aislantes de la carrocerfa.
autobus. ventilacion.
Factores: . .
Velocidad del aire de . .
Temperatura flujo Materiales aislantes
Humedad . ) utilizados en los puntos
\ Namero de conductos e
Altura sobre el nivel del . . X criticos.
mar de circulacion del flujo.

Figura 1. Arbol del problema

1.3. Descripcién resumida de la investigacion.

El presente proyecto, propone un tema de investigacion enfocado
en el estudio y analisis del comportamiento térmico, presente en el interior
de un bus urbano de producciéon nacional, analizando el habitaculo del

autobus.
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Por medio de la camara térmica se obtiene los datos de las
diferentes temperaturas del interior del autobus en funcionamiento normal,
las mediciones seran tomadas en un horario ya establecido del dia, estos
datos proporcionaran las zonas criticas de temperatura en el interior del
bus, también se medira la humedad del habitaculo del bus, para observar

Si esta se encuentra en el confort adecuado para los ocupantes.

Una vez obtenido estos datos se efectia el modelado del bus el cual
tendra las dimensiones reales de construccion del mismo, las cuales son
importantes para el calculo de las areas, luego de esto se desarrolla el
céalculo de las cargas térmicas que se encuentran dentro del bus, por medio
de tablas y férmulas mateméaticas que permiten determinar con exactitud

dichas cargas.

Posteriormente se procede a la realizacién del célculo de capacidad
de la UTA (Unidad de tratamiento de aire), dentro de esto se considera la
temperatura de inyeccion del aire tratado, asi como también la capacidad

del serpentin de enfriamiento y de los deshumificadores.

Por ultimo, se lleva a cabo los ensayos de simulacién en donde se
utilizara el método computacional de elementos finitos con el proceso de
fluido dinamico CFD, que es un software por el cual se puede simular
matematicamente el comportamiento térmico y la trayectoria del fluido, que
pueden presentarse en la ventilacién del bus en funcionamiento. Una vez
realizado el disefio y analisis se podra demostrar que es posible

implementar este disefio en la industria carrocera.
1.4. Presentacion
La investigacion “ANALISIS Y OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO

TERMICO DEL HABITACULO DE UN BUS TIPO URBANO DE LA EMPRESA
“CARROCERIAS SANTACRUZ” se basa en el andlisis de los cambios de
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temperatura para determinar la factibilidad de su uso de un sistema de

refrigeracion para el confort de los ocupantes.

El capitulo 1, se define el marco metodoldgico de la investigacion para la
caracterizacion y aplicacion del sistema de refrigeracion del habitaculo de un

bus urbano.

El capitulo 2, se hace un recuento de las definiciones mas utilizadas en el
tema, como: los tipos de trasferencia de calor, los aspectos técnicos,

conceptos de confort y equipos de acondicionamiento de ambientes.

El capitulo 3, se realiza tabulacién de mediciones directas en el objeto de
estudio, asi también el analisis de los resultados obtenidos en cada una de

ellas.

El capitulo 4, corresponde al desarrollo y aplicacion del método de calculo de
las cargas térmicas presentes en el habitaculo del autobus, con lo cual se

establece la carga de enfriamiento necesaria para acondicionar el ambiente.

El capitulo 5, se efectia la selecciéon de un equipo de aire acondicionado, la
distribucion de ductos de enfriamiento. Ademas, la simulacion CFD del
comportamiento del fluido, utilizando un modelo optimizado de sistema de

refrigeracion del habitaculo.

El capitulo 6, corresponde a las conclusiones y recomendaciones finales del

proyecto en cuestion.
1.5. Justificacion e importancia
Las caracteristicas ambientales como la temperatura y la humedad,

gue experimentan los usuarios de transporte urbano, cuando un vehiculo

circula en una ciudad con clima calido - hiumedo, son consideraciones
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importantes al realizar el disefio de un bus tomando en cuenta todos los

factores ambientales en los cuales esta unidad va a dar el servicio.

Al disefiar y construir una carroceria de bus se debe considerar la
temperatura que generan los sistemas y elementos que constituyen chasis-
carroceria, motor, sistema de admision de aire del motor, caja de cambios,
tren motriz entre otros. Ya que estos pueden incrementar la temperatura en el
habitdculo de los pasajeros y conductor, pudiendo provocar alguna

consecuencia grave. Razon por la cual es importante realizar este estudio.

La aplicacion de software en ingenieria es importante para la
optimizacién de recursos ya que permite simular situaciones reales para
generar una perspectiva de las condiciones a las que esta sometido el objeto
de analisis. El proyecto estd enfocado en el flujo de aire y sistema de

refrigeracién, que sera analizado a través del software CAE.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

e Analizar el comportamiento térmico y optimizar el sistema de
circulacion del fluido para la refrigeracion del habitaculo de los
ocupantes, en buses de tipo urbano en la ciudad de Guayaquil
carrozados por la empresa “SANTACRUZ”.

1.6.2. Objetivos especificos
e Recolectar informacion técnica relacionada a los estandares de disefio

y construccién de carrocerias de buses tipo urbano, sistemas utilizados

para mejorar el confort en la construccion de buses.
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Obtener datos de las condiciones ambientales que presenta un bus de

tipo urbano en desempefio normal de funcionamiento.

Dibujar mediante software CAD la estructura del autobus utilizando los

planos de construccion de la carroceria.

Calcular las cargas térmicas presentes en el interior del habitaculo del
bus y la capacidad de la UTA.

Realizar la distribucién de ductos de aire tratado para implementar en

una estructura en el modelo de carroceria expuesta.

Modelar computacionalmente el habitdculo del autobds mediante un

software CAD, determinando las entradas y salidas del aire.
Analizar el comportamiento del aire por medio del método de fluido

dindmico computacional CFD y analisis térmico (Programas CAE), en

el habitaculo del autobus.

Metas

Obtener un modelo de carroceria para un bus tipo urbano que cumpla

con exigentes normas de calidad en cuanto al flujo térmico del aire.

Proponer un modelo técnico para la construccion de carrocerias de

buses urbanos que laboren en la ciudad de Guayaquil y/o regién Costa.

1.8.

Hipotesis

¢La propuesta de disefio mejorara el confort tanto de los pasajeros

como del conductor en base a los célculos, simulaciones y datos obtenidos?



1.9. Variables de la investigacion

1.9.1. Variable independiente

o Temperatura, humedad, velocidad del aire, altura sobre el nivel del mar.
1.9.2. Variable dependiente

. Confort del habitaculo.

1.10. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1.

Operacionalizacién de la variable independiente.

Concepto Dimension Indicadores Unidad Instrumentos
Temperatura o Camara
., Temperatura . C P
Medicién de las maxima termica
condmones Humedad Humgdad % Higrometro
ambientales a relativa
las cuales esta Velocidad Flujo delaite  Km/h  Anemémetro
expuesto el del aire
s et POy e
. Atmosférica
mar
Tabla 2.
Operacionalizacion de la variable dependiente.
Concepto Dimension Indicadores Unidad Instrumentos
Temperatura °F Célculo
: 9 :
Desarrpllar . Humedad Yo Célculo
un ambiente :
Ooptimo de — aire
bi proporcionado _ 5
lenestar y Flujo Ib/h Caélculo
comodidad
dentro del
habitaculo, Coef. de
paralos Transf de Cal/m. ASHRAE
usuarios. Mat. Aislantes ' °C.h

calor




1.11. Metodologia de desarrollo del proyecto

. Método Inductivo

El método es aplicado a esta investigacion de manera que, al realizar
un andlisis particular a un bus urbano estandar, este sea aplicativo a la
produccion general de la industria carrocera, utilizando las técnicas de
construccion propias de la empresa, con ellas proponer un modelo optimizado

para produccion en serie.

. Método deductivo

El método se aplica al realizar la investigacion de normas generales
utilizadas en la fabricacion de carrocerias de autobuses, de los sistemas de
enfriamiento, asi como también de los sistemas de aire acondicionado

implementados en vehiculos de transporte publico.

° Método analitico

Este método considera un profundo analisis del flujo térmico que se
encuentro dentro del habitaculo de los ocupantes de un bus urbano,
particularizando zonas criticas en cuanto se refiere a temperatura, velocidad
del aire, humedad, etc., mismos parametros que son analizados dentro de los

estandares de confort térmico de los usuarios.

. Método de sintesis

Este método se aplico en la recopilacion de datos obtenidos en pruebas

fisicas y de simulacion para poder interpretar y analizar.



o Método experimental

La aplicacion de este método tiene como finalidad la recopilacion de
datos técnicos reales que se presentan en un bus urbano en funcionamiento
normal, en la ciudad de Guayaquil, mismos datos que se tabulan para poder
realizar el ingreso de variables en el software de simulacion. Ademas, con el
desarrollo de este método se obtuvo informacion vélida para realizar el

analisis de zonas criticas del habitaculo.

o Método comparativo

Este método es utilizado para comparar los resultados obtenidos del
andlisis de la dinamica del fluido en un bus estandar, con la propuesta de

modelo optimizado que pretende el presente proyecto de investigacion.

. Método de observacion directa

Este método permitié realizar una verificacion visual del sistema de
ventilacion, que comprende el autobls estandar como son el numero de
escotillas, conductos del flujo, materiales de los cuales esta constituida la

carroceria, etc.

. Método de medicidn

El método de medicion fue utilizado para la obtencion de datos en el
dimensionamiento de la carroceria, los cuales estan bajo la norma NTE INEN
2205:2010, para construccion de buses urbanos mismos que son aplicados
por la empresa carrocera “SANTACRUZ”. Ademas, dentro del habitaculo de
un bus en funcionamiento se realiz6 mediciones de temperatura por medio de
la camara termogréfica FLIR, también mediciones de humedad y velocidad de

viento.



. Método de matematizacion
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El método de matematizacion se utilizé en la obtencion de las cargas

de transferencia de calor presentes en el habithculo, mismos que

proporcionan la informacion para la seleccion de un equipo de aire

acondicionado. Ademas, se utilizo calculos matematicos del area de dinamica

de fluido, para el desarrollo y distribucion de los ductos de aire dentro del

habitaculo del bus urbano.

En la Tabla 3 se visualiza el resumen de los métodos empleados en el

proyecto de titulacion.

Tabla 3.

Metodologia instrumentacion y lugar.

Metodologia

Descripcion

Equipo Lugar

Inductivo

Deductivo

El método
inductivo es
aplicado a esta
investigacion  de
manera que, al
realizar un analisis
particular a un bus
urbano estandar,
este sea aplicativo
a la produccion
general de Ila
industria
carrocera,
utilizando las
técnicas de
construccion
propias de la
empresa, para
con ellas proponer
un modelo
optimizado para
produccion en
serie.

El método
deductivo se

Norma
INEN Biblioteca

Norma
ASHRAE

CONTINUA )

Biblioteca EPN



Analitico

Sintesis

aplica al realizar la
investigacion de
normas generales
utilizadas en la
fabricacion de
carrocerias de
autobuses, de los
sistemas de
calefaccion y
ventilacion, asi
como también de
los sistemas de
aire
acondicionado
implementados en

vehiculos de
transporte

publico.

El método
analitico
considera un

profundo analisis
del flujo térmico
que se encuentro
dentro del
habitaculo de
pasajeros de un
bus urbano,
particularizando
zonas criticas en
cuanto se refiere a
temperatura,
velocidad del aire,
humedad, etc.,
mismos
parametros que
son analizados
dentro de los
estandares de
confort térmico de
los usuarios.

Este método se
aplicé en la
recopilacion  de
datos obtenidos
en pruebas fisicas
y de simulacién
para poder

11

Camara
rmografi

?oftvf/)gr: “ Bus en

CAE funcionamiento
en Guayaquil

Software yaq

CAD

Camara

termografica Bus en

Anemoémetro funcionamiento

Higrémetro en Guayaquil

Termometro

CONTINUA —



Experimental

Comparativo

Observacion
Directa

interpretar y
analizar.

La aplicacion de
este método tiene
como finalidad la
recopilacion  de
datos técnicos
reales que se
presentan en un
bus wurbano en
funcionamiento
normal, en la
ciudad de
Guayagquil,
mismos datos que
se tabulan para
poder realizar el

ingreso de
variables en el
software de
simulacion.

Ademas, con el
desarrollo de este
método se obtuvo
informacion valida
para realizar el
analisis de zonas
criticas de flujo.

Este método es

utilizado para
comparar los
resultados

obtenidos del
andlisis de la
dinamica del

fluido en un bus
estandar, con la

propuesta de
modelo

optimizado  que
pretende el

presente proyecto
de investigacion.

Este método
permiti6  realizar
una verificacion
visual del sistema
de ventilacion,
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Céamara

termografica Bus en

e AnemoOmetro funcionamiento
e Higrometro en Guayaquil
e Termometro

e Laptop
TOSHIBA
e Office

e Laptop
TOSHIBA
e Software CAD

CONTINUA )



Medicidn

Matematizacion

gue comprende el
autobus estandar
como son el

ndmero de
escotillas,
conductos del

flujo, materiales
los cuales esta
constituida la
carroceria, etc.

El método de

medicion fue
utilizado para la
obtencion de

datos en el
dimensionamiento
de la carroceria,
los cuales estan
bajo la norma
NTE INEN
2205:2010, para
construcciéon  de
buses urbanos
mismos que son
aplicados por la

empresa
carrocera
“SANTACRUZ”.
Dentro del
habitaculo de un
bus en

funcionamiento se
realiz6
mediciones con la
camara
termogréfica
FLIR, también
mediciones de

humedad y
velocidad de
viento.

El método de
matematizacion

se utilizd6 en la
obtenciéon de las
cargas de
transferencia de
calor presentes en
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e NORMA INEN
2205:2010

e Laptop
TOSHIBA

e Office

e Transferencia de
calor

e Manual de aire
acondicionado

CONTINUA —



el habitaculo,
mismos que
proporcionan la
informacion para
la seleccion de un
equipo de aire
acondicionado.
Ademas, se utilizé
calculos
matematicos del
area de dinamica
de fluido, para el
desarrollo y
distribucion de los
ductos de aire
dentro del
habitaculo del bus
urbano.

14
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En el presente capitulo se define los conceptos relacionados con el
proyecto como son: los tipos de transferencia, el confort ambiental, las
condiciones de estudio, las cagas de enfriamiento, las partes del bus, las
condiciones externas e internas, los componentes del equipo aire

acondicionado y el estudio psicrométrico del fluido.

2.2. Tipos de transferencia de calor

(B.V.Karlekar & R.M.Desmond, 1995) Dicen que: “Transferencia de
calor es el area de ingenieria que trata los mecanismos encargados de la
transferencia de energia de un lugar a otro cuando existe una diferencia de

temperatura”. (p.1)

2.2.1. Conduccién

(Incropera & DeWitt, 1999) Afirma que: “La conduccion se considera
como la transferencia de energia de las particulas mas energéticas a las
menos energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre las
mismas”. (p.3)

El primer adelanto acerca de la conduccion de calor se deben gracias,
al esfuerzo del matematico francés Faurier (1822), quien propuso la ley de
Fourier esta ley ayuda a predecir el comportamiento del calor a través de un
elemento conductor, transmitiendo energia de una zona de alta temperatura

a una zona de baja temperatura.
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_ kA(Tint — Text)
B L
Ecuacion 1. Ley de Fourier

Fuente: (B.V.Karlekar & R.M.Desmond, 1995)

(1)

“‘Donde k es la constante de proporcionalidad, y se llama conductividad

térmica de la pared. Dicha constante es una propiedad fisica del material en

cuestion.

Las unidades de las diferentes cantidades que aparecen en la ecuacion

(1) son de la siguiente forma:

Q= razon de flujo de calor Btu/h o w
A= area de la pared normal al flujo de calor, pies? o m?
Tint= temperatura de la superficie interna de la pared, °F o °C¢

Text= temperatura de la superficie exterior de la pared, °F o °C

Btu w
h—pie®F =~ mxC

k= conductividad térmica del material de la pared,

L= espesor del lado interno y externo pies o m”. (B.V.Karlekar &

R.M.Desmond, 1995)

T Hornille

Hornillo — Temperatura de la varilla [ T(x)]

d A Q—=»

Varilla de cobre

- Aire

Figura 2. Flujo de calor en una varilla de cobre
Fuente: (B.V.Karlekar & R.M.Desmond, 1995)
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2.2.2. Conveccion

(B.V.Karlekar & R.M.Desmond, 1995) Indica que: “La conveccion
ocurre siempre que una superficie esta en contacto con un fluido que tiene
temperatura diferente a la de la superficie en cuestion”. (p. 14)

En la practica se utiliza la siguiente ecuacion para la transferencia por
conveccion.

Q=hx*xA(Ts — To) )
Ecuacién 2. Conveccion
Fuente: (B.V.Karlekar & R.M.Desmond, 1995)

‘Las unidades de las diferentes cantidades que aparecen en la
ecuacion (2) son:

Q= calor transferido de la superficie al fluido circulante, Btu/h o w

A= area de la superficie, pies? o m?

Ts= temperatura en la superficie, °F o °Cd

Too= temperatura del fluido circulante, °F o °C. Se usa el subindice «
para identificar aquella parte del fluido que esta suficientemente alejado de la
superficie como para que no le afecte esta por medio del proceso de

trasferencia de calor.

Btu 0 w .,
h—pie2 OF =~ m2xC ’

h= coeficiente convectivo de transferencia de calor,

(B.V.Karlekar & R.M.Desmond, 1995)

Figura 3. Transferencia de calor por conveccion.
Fuente: (B.V.Karlekar & R.M.Desmond, 1995)
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2.2.3. Radiacioén

(Incropera & DeWitt, 1999) Afirma que: “La radicacion es la energia
emitida por la materia que se encuentra a una temperatura finita. Sin importar
la forma de la materia, la radiacion se puede atribuir a cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas constitutivas. La
energia del campo de radicacién es transportada por ondas electromagnéticas

(o alternativamente, fotones)”. (p.8)

2.3. Confort Ambiental

(Boyce, 2000) Indica que: “La temperatura corporal normal de un adulto
es de 37°C. Esta temperatura se conoce a veces como subsuperficial o

profunda, para diferenciarla de la temperatura superficial o cutanea”. (p.6)

2.3.1. Parametros ambientales con mayor incidencia en el Confort

(Ayala & Montenegro, 2010) Afirma que: “Los intercambios de calor que
una persona efectla con el ambiente que le rodea incide en equilibrio térmico
del cuerpo, los parametros del medio ambiente que tienen mayor importancia
en estos intercambios son: Temperatura, Humedad Relativa y Velocidad del

Aire”.
a) Temperatura

(Boyce, 2000) Indica que: “En el cuerpo humano, las condiciones
normales para una sensacién de bienestar se corresponden con una

temperatura entre 22 y 27 °C”. (p.8)
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b) Humedad relativa

La humedad del aire se mide en valores de humedad relativa (HR). La
frase (50% de humedad relativa), por ejemplo, indica que el aire contiene la

mitad del vapor de agua que es capaz de admitir para una temperatura dada.

Las condiciones normales para una sensacion de confort corresponden
como ya se menciond esta entre una temperatura de 22 a 27 °C para un valor
de humedad relativa del 45 al 50%.

La humedad relativa varia mediante la zona geografica en algunas
regiones, la HR media es normalmente del 50% o superior, tales zonas se
dicen “humedas”, y para obtener un ambiente de bienestar para el cuerpo
humano exigen una cierta deshumidificacion. En otras areas geograficas, el
promedio de HR es inferior a 50% estas zonas se consideran “secar’ o
“aridas”, y obligan normalmente a una humidificacién para crear un entorno

ideal.

Se recomienda que la humedad relativa se situé entre 40 al 60 % en
este rango. (Boyce, 2000) Dice que: “Estudios recientes han demostrado que
las bacterias, los hongos y los virus incrementan su actividad para indices de

humedad inferiores al 40% y superiores al 60%”. (p.8)

C) Velocidad del aire

(Guasch, 2007) Afirma que: “La velocidad del aire inferior a 0,25 m/s en
ambientes no calurosos; inferior a 0,5 m/s en trabajos sedentarios en
ambiente caluroso e inferior a 0,75% m/s en trabajos no sedentarios en
ambientes calurosos. Para los sistemas de aire acondicionado, los limites son

0,25 m/s en trabajos sedentarios y de 0,35 m/s, en los demas casos”.
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2.4. Condiciones del proyecto

Al tomar los datos anteriores de los pardmetros ambientales con mayor
incidencia en el Confort (apartado 2.3.1) se tiene la temperatura de operacion,
la humedad relativa y la velocidad media del aire, con estos datos se describe

los siguientes parametros de tolerancia.

Tabla 4.
Parametros de tolerancia.
Parametro Intervalo
Temperatura de operacién 22 a27°C (71,6 a 80,6 °F)
Velocidad media del aire interior 0,25a0,5m/s
Humedad relativa 40 a 60 %

2.5. Cargade Enfriamiento y Calentamiento

‘Los pardmetros a considerar para el disefio del sistema de aire
acondicionado para un bus son:

e Datos de ocupacion del bus (nUmero de pasajeros, distancias de
viaje, distancias de viaje entre paradas obligatorias, durabilidad
tipica).

e Dimensiones y propiedades 6pticas de los vidrios.

e Condiciones ambientales externas (temperatura, humedad

relativa, radiacion solar).

e Dimensiones y propiedades térmicas de los materiales de la

carroceria.

e Condiciones de disefio interiores (temperatura, humedad, y

velocidad del aire).
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Las cargas de calentamiento o enfriamiento en un bus de pasajeros

pueden ser estimadas sumando el flujo de calor de las siguientes cargas:
e Paredes sdlidas (paneles laterales, techo, piso)
e Vidrios (ventanas, parabrisas delantero y posterior)
e Pasajeros

e Motor y ventilacion (diferencia de entalpias entre el aire interior
y exterior)”. (ASHRAE, 2007, citado en, Ayala & Montenegro,
2010)

2.6. Descripcion del Bus

2.6.1. Carroceria

Un bus de tipo urbano es el que cumple con la norma INEN 2205 la
cual indica los aspectos generales del autobus. Dichas caracteristicas son
basicas en comparacién a otro tipo de buses tales son los interprovinciales o
de turismo. El bus es marca Hino AK, ensamblada su carroceria en Ecuador

por la empresa “Santacruz”.

a) Paredes
La zona de paredes es de acero (ejemplo A36), y estan conformadas

por un armazon y planchas, que dejan un espacio de aire de 50mm de

diferencia.

b) Techo

El techo esta conformado de un compuesto acrilico el cual disminuye

la transferencia de calor del exterior del habitaculo tiene un espesor de 5 mm.
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C) Piso

El piso estad conformado de una lamina de acero de 2 mm de espesor
y sobre esta una plancha aluminio corrugado, que conforma en el corredor y

gradas del autobus.

d) Ventanas y parabrisas

Los parabrisas y las ventanas son de vidrio templado los cuales son

hechos por la empresa ALUVENT, tiene un espesor de 6 mm.

2.6.2. Capacidad

(NTE INEN 2205, 2010) Indica que: “Bus urbano. Vehiculo automotor
disefiado y equipado para uso en zonas urbanas, con una capacidad igual o
superior a 60 pasajeros. Esta clase de vehiculo tiene asientos y espacios
considerados para pasajeros de pie y permite el movimiento de éstos

correspondiente a paradas frecuentes”. (p.2)

La capacidad del autobus urbano de la empresa carrocera “Santacuz”
es de 39 pasajeros sentados, 30 pasajeros parados y 2 personas que serian

el conductor y ayudante, lo cual genera un maximo de personas de 71.

2.7. Condiciones Exteriores

En la ciudad de Guayaquil el clima varia dependiendo de las estaciones
del afio, en nuestro pais existe el invierno y verano, esto hace que la humedad

y la temperatura promedio no sean siempre las mismas.

“‘Entre las variables principales del clima se tiene: temperatura,
humedad, lluvia, evaporacion, tensién del vapor, direccién y fuerza del viento,

radiacion solar, etc.
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Para calcular la carga de enfriamiento se toma en cuenta condiciones
extremas de funcionamiento, es decir, a una temperatura maxima en la época

de verano y radiacién solar de méaxima intensidad.

Los mayores efectos solares se presentan en una posicion vertical de
incidencia a las 12h00, sin embargo, se tiene valores mayores de incidencia
de la radiacion solar a las 15h00 debido a que los rayos solares inclinados
penetran a través de los vidrios de la carroceria”. (ASHRAE, 2007, citado en,
Ayala & Montenegro, 2010)

2.8. Condiciones Interiores

Un ambiente ideal es producido por el manejo correcto de temperatura,
humedad relativa, velocidad e higiene del aire y la reparticion dentro del

habitaculo del bus.
Los indicadores ambientales para valorar el confort son:
e Temperatura.
e Humedad relativa.
e Movimiento del aire.

El efecto de bienestar puede tiene varios aspectos psicologicos y
fisiologicos. La norma ANSI / ASHRAE 55, reconoce y establece que el confort
térmico es una apreciacion mental, pero relacionado con el balance térmico

del cuerpo.

2.9. Aire acondicionado

(ABC, 2017) Indica que: “Entendemos por aire acondicionado al
sistema de refrigeracion del aire que se utiliza de manera especifica para

refrescar los ambientes cuando las temperaturas del ambiente son muy altas
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y calurosas. El aire acondicionado, si bien hace referencia al aire en si, es un
aparato que se instala en casas, locales y demas espacios cerrados con el

objetivo de proveer de aire fresco que se renueva permanentemente”.

2.9.1. Componentes

El acondicionador de aire trabaja bajo el principio del sistema de
refrigeracion por compresor, y se compone de:

Compresor
Aspira refrigerante gaseoso y lo comprime.

Figura 4. Compresor
Fuente: (GEA, 2017)

Condensador

Condensa el refrigerante gaseoso y extrae calor del refrigerante.

Figura 5. Condensador
Fuente: (GEA, 2017)
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Colector de refrigerante

Sirve como deposito para el refrigerante. A través de él, se nivela
después de la descongelacion la demanda de refrigerante de la valvula de
expansiéon en continuo cambio debido a las distintas condiciones de

funcionamiento, como en la fase de arranque, almacenamiento y enfriamiento.

Figura 6. Colector de refrigerante
Fuente: (GEA, 2017)

Secador con filtro
Aglutina las impurezas y absorbe la humedad.

Figura 7. Secador con filtro
Fuente: (GEA, 2017)

Vélvula de solenoide
Desconecta el compresor e interrumpe la corriente de refrigeracion que

va hacia el evaporador.
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Figura 8. Véalvula de solenoide
Fuente: (GEA, 2017)

Valvula de expansion
Regula la corriente de refrigeracion que va hacia el evaporador. En el
evaporador solo entra la misma cantidad de refrigerante que se puede

evaporar en él.

Figura 9. Valvula de expansion
Fuente: (GEA, 2017)

Evaporador

En el evaporador se inyecta el refrigerante liquido. El calor necesario
para la evaporacion se obtiene del aire y una vez enfriado, para al habitaculo
del autobus.



27

Figura 10. Evaporador
Fuente: (GEA, 2017)

Ventilador
Aspira el aire enfriado por el evaporador y lo expulsa a continuacion en

el habitaculo.

"

pad

Figura 11. Ventilador
Fuente: (GEA, 2017)

2.10. Estudio psicométrico del aire

(CARRIER, 2012) Indica que: “La psicrometria es la ciencia que trata
de las propiedades termodinamicas del aire humedo y del efecto de humedad
atmosférica sobre los materiales y sobre el confort humano”. (p.78)

Este estudio ayuda a determinar los parametros psicrométricos

relacionados con la instalacion del aire acondicionado, por consiguiente, se
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empieza estudiando el diagrama psicrométrico, asi como la terminologia del

acondicionamiento del aire.

2.10.1. Pardmetros psicrométricos

“Temperatura seca. Es la temperatura que registra un termémetro

ordinario o también llamado de bulbo seco.
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Figura 12. Lineas de temperatura de bulbo seco

Fuente: (wikispaces, 2017)

Temperatura himeda. Es la temperatura que indica un termémetro
cuyo bulbo esta cubierto por una mecha hiumeda y expuesto a una corriente

de aire. Constituye una medicién indirecta del grado de humedad del aire.
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A8

Figura 13. Lineas de temperatura de bulbo humedo.

Fuente: (wikispaces, 2017)
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Humedad especifica o0 humedad absoluta. Es la relacion entre la

masa de vapor contenida en el aire y la masa de aire seco.

Figura 14. Lineas de humedad absoluta.

Fuente: (wikispaces, 2017)

Temperatura de rocio o punto de rocio. Es la temperatura a la cual
empieza la condensacion del vapor de agua cuando el aire se enfria. Su
obtencién grafica es muy sencilla: basta situar el estado correspondiente de
aire hiumedo en el diagrama psicromético y trazar, desde alli una horizontal

hasta cortar la curva de saturacion.

Figura 15. Lineas de temperatura de punto de rocio.
Fuente: (wikispaces, 2017)
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Entalpia. Es la variable que se utiliza para determinar la energia

térmica de un flujo de aire.

Figura 16. Lineas de entalpia total en BTU/Ib de aire seco.

Fuente: (wikispaces, 2017)

Volumen especifico. Son los m2 de aire himedo que corresponde a 1

kg de aire seco.

ars LR EBS LE ]

Figura 17. Lineas de volumen especifico.

Fuente: (wikispaces, 2017)

Factor de calor sensible del local (FCS). Es la relacién entre la carga

sensible y la carga total (sensible mas latente) del local”’. (CARRIER, 2012)

Punto de referencia o foco. Segun (CARRIER, 2012) “Estéa situado a
los 26.7°C y 50% de humedad relativa y se emplea junto con la escala de
factores de calor sensible para dibujar las lineas del proceso de aire

acondicionado”.
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2.10.2. Deshumidificadores

(wikipedia.org, 2017) dice que: “Su funcionamiento consiste en pasar
una corriente de aire por un condensador, el cual esta a una temperatura por
debajo del punto de rocio, provocando que la humedad ambiental se
condense y gotee a un depdsito o un desagie. Después de ser secado y
enfriado el aire pasa por el evaporador, con lo que recupera la temperatura

ambiental y disminuye aun mas su humedad relativa”.

2.11. Ciclo de evolucion del aire

(CARRIER, 2012) Afirma que: “Se trata de materializar la propiedad de
extraer calor del local, ¢ Cémo hacerlo? Una forma es introducir frio dirigido en
un fluido que en la practica suele ser aire frio, agua fria, etc. En el caso que el
frio se introduce con el aire de suministro este se mezcla con el aire del
habitaculo. Cuando solo se emplea aire, para introducir frio en el local, el

sistema se acondicionamiento se llama todo aire”. (p.1-86)
2.11.1. Descripcién del proceso
“‘Cuando se utiliza aire frio, el método mas empleado consiste en

mezcla aire exterior con aire procedente del local; esta mezcla se enfria en la

UTA (unidad de tratamiento de aire) y se envia al interior del local.
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Figura 18. Esquema proceso tipico de acondicionamiento de aire.
Fuente: (CARRIER, 2012)
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1. Condiciones del aire en el exterior del local.
2. Condiciones del aire en el interior del local.

3. Condiciones del aire a la entrada de la UTA. Es el resultado de mezcla

el aire exterior con el aire procedente del local.

4. Representa una temperatura llamada punto de rocio de la maquina,
que se interpreta como la temperatura media de la superficie de la
bateria.

5. Condiciones del aire a la salida de la UTA. Este aire se llama aire de

suministro.

En la Figura 11 se ha efectuado una representacién del proceso de
acondicionamiento de verano. El estado de aire (3), como es mezcla de (1) y
(2), debe estar en la curva de saturacion y le corresponde la temperatura mas
baja; por eso, es el que esta situado mas a la izquierda. Dicho punto (4), es
un estado del aire un tanto peculiar: representa el estado del aire que saldria
de la unidad en condiciones ideales. Como el proceso no es ideal, el aire no
sale en el estado (4), sino en el estado (5)”. (CARRIER, 2012)

Humedad
especifica

Temperatura seca

Figura 19. Representacion grafica del proceso tipico de
acondicionamiento de aire en verano.
Fuente: (CARRIER, 2012)
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“Esta evolucion se representa con la recta 3-4, mas conocida como la
recta de maniobra de la UTA. El aire que sale de la UTA entra en el espacio a
acondicionar y puede decirse que evoluciona de (5) a (2). A la recta 5-2 se le
conoce como recta térmica del local. La recta 2-4 es la llamada recta térmica
efectiva del local”. (CARRIER, 2012)
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CAPITULO I

3. MEDICIONES DE PARAMETROS PSICROMETRICOS

3.1. Generalidades

Las mediciones se realizaron el dia miércoles 26 de abril del 2017,
dentro del habitaculo del bus urbano carrozado por la empresa “Santacruz”
unidad No. 2386 - Linea 121 de la Cooperativa de transporte “Juan Pablo II”
(Figura 20.) de la ciudad de Guayaquil que cumple con la ruta Terminal —

Caraguay, detallada en el croquis (Figura 21).

S— Linea 121
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Figura 21. Croquis de laruta de lalinea 121.
Fuente: (Politécnica, 2017)
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Los horarios determinados para la toma de mediciones fueron
estratégicamente seleccionados, considerando los periodos de mayor
temperatura ambiental y humedad relativa en la ciudad de Guayaquil, que de
acuerdo a un seguimiento detenido en la pagina web dedicada al
comportamiento climéatico Division de Agencias Planetarias con URL

http://guayaquil.exa.ec/Current.htm, se pudo observar que:

e Periodo 1 = Humedad relativa maxima - 07h30 a 09n30.
e Periodo 2 - Temperatura maxima -»> 13h30 a 15h30.

3.2. Equipos de medicién
3.2.1. Camara termogréfica FLIR

“La camara termografica es un equipo para medir la temperatura sin
necesidad de contacto. Las camaras termograficas detectan la energia
infrarroja emitida, transmitida o reflejada por todos los materiales a
temperaturas superiores al cero absoluto (0° Kelvin) y convierten el factor de
energia en una lectura de temperatura o termograma. Un termograma es la
imagen térmica del objeto que estd emitiendo, transmitiendo o reflejando la
energia infrarroja, mostrada por la cAmara”. (es.omega.com, 2017). El equipo
utilizado en este proyecto es el modelo FLIR xe320 (Figura 22), cuyas
especificaciones técnicas estan detalladas en la Tabla 5.

Figura 22. Camara termografica FLIR xe320



Tabla 5.
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Especificaciones técnicas de la cAmara termografica FLIR xe320.

Nombre:

Cémara Termogréfica

Marca y Serie:

FLIR xe320

Resolucion

320 x 240 pixeles

Campo de vision

25” x 19”7 (estandar)

Sensibilidad Térmica

0.08°Ca25°C

Rango Espectral

7.5a13 um

Zoom Digital

1x, 2x, 4x

Rango de Temperatura

-20°C a +250°C (-4 °F a 482°F) y 0°C a 500°C
(32°F a 932°F) arriba de 1200°C (2192°F)
Opcional

Tolerancias

1+2°C (£3°F) 0 £2% de temperatura absoluta

3.2.2. Higrémetro

De acuerdo a (astromia.com, 2017) “Un higrobmetro es un instrumento

gue se usa para la medir el grado de humedad del aire, o un gas determinado,

por medio de sensores que perciben e indican su variacion”. El equipo

utilizado en este proyecto es el Termémetro e Higrdmetro Clock Humidity

HTC-1 (Figura 23), en el cual viene incorporado un termémetro de bulbo seco,

y un higrometro de alta precision, las especificaciones de esta herramienta se

encuentran detalladas en la Tabla 6.
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Figura 23. Termometro e Higrometro Clock Humidity HTC-1

Tabla 6.
Especificaciones del equipo Clock Humidity HTC-1.
Nombre: Termdmetro e Higrometro
Marca y serie: Clock Humidity HTC-1
Rango de temperatura: Interior y exterior (-50 a 70) °C o (-58 a 158) °F
Apreciacion y precision de 0.1°C o 0.1°
temperatura: +20
Rango de humedad: 10% a 99% de humedad relativa
Apreciacion y precision de 1%
humedad 1
Fuente de alimentacion 15V

3.2.3. Anemoémetro

Afirma (es.omega.com, 2017) que “el anemometro es un instrumento
para medir la velocidad o rapidez de los gases ya sea en un flujo contenido,
como el flujo de aire en un conducto, o en flujos no confinados, como un viento
atmosfeérico”. Para este fin se utiliz6é el instrumento Anemometro/Termdmetro
SMART ELECTRIC SAA125 (Figura 24), cuyas especificaciones técnicas de
encuentran detalladas en la Tabla 7.
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Figura 24. Termo/Anemdmetro SAA125

Tabla 7.
Especificaciones técnicas del Termo/Anemémetro SAA125.
Nombre: Termo — Anemometro
Marcay Serie: Smart Electric SAA125
Unidades Rango Precisiéon Bésica
m/s 0.3-45 3%
Knots 0.6 — 88 3%
Km/hr 1-140 3%
Temp. °C 0-60 +1.5
Temp. °F 32 -140 2.0

3.3. Mediciones térmicas

En las mediciones térmicas se hizo uso del equipo FLIR xe320, para
cual es necesario tener identificado las zonas de analisis, donde se va a tomar
la respectiva termografia, misma que posteriormente debe ser analizada,
ubicando puntos de mayor temperatura, zonas criticas del habitaculo, datos
gue permitiran dar un criterio de una posterior optimizacion en el disefio y

construccion del habitaculo.
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Las termografias fueron previamente analizadas, tomando mediciones
de puntos estaticos mediante el uso del software FLIR TOOLS, mismo que es

complemento informatico de la camara termografica utilizada.

La empresa R2M fue la encargada de proveer del equipo de
termografia, proporcionando un informe técnico del analisis de cada imagen.

En el Anexo 1 se encuentra dicho informe certificado por la entidad emisora.

3.3.1. Terminologiay Esquema

En este apartado se realiza la esquematizacién de las zonas de andlisis
termografico, las cuales fueron utilizadas como referencia en la toma de
mediciones térmicas dentro del habitdculo, en donde fue necesario utilizar una

terminologia propia, cuya designacion se presenta a continuacion:

e Terminologia

L = lzquierda R = Derecha

V = Vidrio T =Techo

Del = Parte delantera Int = Parte intermedia

Pos = Parte posterior DIS = Zona de discapacitados

SAL (1y 2) = Zonas de salida

Ejemplo: RSAL2 = Salida numero 2 del lateral derecho del bus.

e Esquema

En las Figuras 25-28 se muestran esquemas graficos de la distribuciéon de
zonas, con su respectiva designacion y terminologia, para cada zona de
analisis dentro del habitaculo completo del bus, entre ellas se toma la

carroceria, vidrio y techo como zonas generales.

Carroceria
En la Figura 25 se puede identificar las zonas laterales del habitaculo,
comprendidas por los asientos, las paredes y la parte del piso que soporta los

asientos, segun el lateral correspondiente, este sea derecho o izquierdo.
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Figura 25. Esquema de distribucién de zonas de los asientos.

Vidrio

Las figuras 26 y 27 representan la distribucién de zonas compuestas

por vidrio, tales como, ventanas y puertas, tanto para el lateral derecho, como

izquierdo.

Figura 26. Esquema de distribucién de zonas de los vidrios izquierdos.
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Figura 27. Esquema de distribucion de zonas de los vidrios derechos.

Techo
La Figura 28 muestra la distribucion de las zonas de analisis del techo

del bus.

TDel TInt TPos

Figura 28. Esquema de distribucion de zonas del techo.

3.3.2. Medicidon termogréfica en el periodo 1

De acuerdo con el apartado 3.1 este es el periodo en que existe mayor
humedad relativa, los valores térmicos superficiales del habitaculo del autobus

presentan los siguientes valores.

Nota: Spl (Static point 1), representa el valor de temperatura en un
punto estatico de la termografia. Max es la temperatura maxima, Min es la

temperatura minima y Prm la temperatura promedio.
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a) Asientos

En la zona de asientos se considera los puntos de mayor valor de
temperatura presentes tanto en asientos, pared adjunta y piso bajo ellos.

Tabla 8.
Medicion termogréfica de los asientos, parte lateral izquierda periodo 1.
Seccion Termografia Fotografia Medidas °C
25042017 0802223 Max | 391
Min 26,8
Prm | 29,8
L1 Spl 36,7
Sp2 34,8
Sp3 36,0
. Sp4 34,3
Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso de asiento 1.
e Max | 33,3
Min 26,1
Prm 29,1
L Sp1 31,0
Sp2 32,8
Sp3 31,6
, 1| Sp4 31,9
e mayor radiacion térmica en pasillo central.
T R - | — Max | 32,6
e_¥ "~ \em , Min | 26,9
] b ) Prm | 29,3
L3 ' Sp1 31,8
Sp2 32,5
Sp3 32,1
Sp4 31,8
adiacion térmica en piso de asiento 3 y pasillo central.
[T, E 0 T | 4 w Max | 30,6
! Min | 26,7
: 3 \ | Prm | 28,7
L4 mn i Sp1 30,1
. < sp2 30,0
" Sp3 30,0
Sp4 29,9
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Observacion: Zona de mayor radiacién térmica en el piso del asiento.

26/0412017 8:06:35 Max 30 , 0
Min | 26,9
Prm | 29,1
Spl 29,6
L5 Sp2 29,3
Sp3 29,3
Sp4 29,2
Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso del asiento.
26/0412017 8:07:20 Max 29,9
Min | 26,8
Prm | 28,6
Spl 29,6
L6 Sp2 29,3
Sp3 29,5
Sp4 29,4
Observacion: Zona de mayor radiacién térmica en el piso del asiento.
26/04/2017 8:07:54 ':5 Max 30,5
Min | 27,2
Prm | 28,7
Spl 29,9
L7 Sp2 29,7
Sp3 29,7
26,2 Sp4 29,5
Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso del asiento.
26/0412017 8:08:29 °c Max 31,8
Min | 26,6
Prm | 29,0
Spl 31,4
L8 Sp2 31,0
Sp3 311
26,3 Sp4 31'0

Observacion: Zona de mayor radiacién térmica en el piso del asiento.

CONTINUA ‘
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26/04/2017 8:10.47

203 Max | 28,3
Min | 25,7
Prm | 27,4
LDIS Spl 27,7
Sp2 27,7
Sp3 27,8
251 Sp4 27,6

Observacion: Zona de mayor radiaciéon térmica en el piso del area de discapacitados.
PR R 2 I W= Max | 29,5
Min | 26,3
Prm | 27,9
L10 Sp1l 27,7
Sp2 28,1
Sp3 28,1
s | b ¥ Sp4 28,3

Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso del asiento.

E wew Max | 29,7
Min | 26,6
Prm | 27,9
L1 Spl 28,6
Sp2 28,7
Sp3 28,4
Sp4 27,9

Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso del asiento.

De acuerdo con la Tabla 8, los valores promedio de temperatura en

cada una de las termografias de esta zona da un valor promedio de 28,68 °C.

En donde los puntos mas calientes son aquellos que se encuentran mas

cercanos al piso central del autobls y las paredes laterales, cuyos valores

maximo y minimo se presenta en las secciones L1 con una medicion de
39,1°C y LDIS de valor 25,7°C respectivamente.
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Tabla 9.
Medicién termografica de los asientos, parte lateral derecha periodo 1.

Seccion Termografia Fotografia Medidas °C
| Max | 36,5
Min | 27,2
Prm | 30,3
Spl 35,2
R1 Sp2 34,9
Sp3 33,0
Sp4 35,8

Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso del asiento, hacia la cubierta del
Max | 33,5
Min | 26,5
Prm | 30,2
Spl 32,3
R2 Sp2 32,9
Sp3 31,7
Sp4 32,6
Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso del asiento y temperatura reflejada

por el pasillo central.

s G s Max | 32,6
Min | 26,9
Prm | 30,1
Spl 31,6
R3 Sp2 32,2
Sp3 32,1
260 Sp4 31,8

Observacion: Zona de mayor radiacion térmica temperatura reflejada del piso central en el

asiento.

s VL ¥ » : Max | 31,2
‘ Min | 24,8
Prm | 29,2
Sp1l 30,7
RSAL1 Sp2 30,5
Sp3 30,6
= s = gt Sp4 30,5

Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso central hacia las escaleras de la

puerta de salida.
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26/04/2017 8:07:07 G 'C MaX 30,3
Min | 26,6
Prm | 28,6
Spl 29,8
R4 Sp2 29,6
Sp3 29,4
Sp4 29,8
Observacion: Zona de mayor radiacién térmica piso del asiento reflejado del piso central.
Max | 31,2
Min | 27,0
Prm | 29,0
Sp1l 29,9
R5 Sp2 30,2
Sp3 29,2
Sp4 30,3
Observacion: Zona de mayor radiacién térmica en el piso del asiento.

26/04/2017 8:08:17 Max 31,3
Min 26,1
Prm | 28,6
Spl 30,6
Sp2 30,7

R6 P
Sp3 30,9
Sp4 30,1

Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso del asiento.
26/04/2017 8:10:26 e o Max 295
' Min | 22,9
Prm | 27,4
Spl 28,9
RSAL2 Sp2 29,0
Sp3 29,2
Sp4 28,9
Observacion: Zona de mayor radiacién térmica en el piso de la escalera de salida.
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26/04/2017 8:11:41 MaX 32,6
Min | 25,7
Prm | 28,0
Spl 27,1
R7
Sp2 26,6
Sp3 28,3
. Sp4 27,6
mayor radiacion térmica en el piso del asiento.
26/04/2017 8:12:50 34ce | Max 31.0
Min | 26,2
Prm | 27,6
Sp1l 29,5
R8
Sp2 29,7
Sp3 27,9
26.2 Sp4 27,8
Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso del asiento.

Como se aprecia en la Tabla 9, la temperatura promedio en esta zona
es de 28.9 °C que es similar a la parte lateral contraria a ella. Asi mismo los
puntos mas calientes, aquellos que se acercan al piso central y las paredes
laterales del autobus. Los valores maximo y minimo se presentan en las
secciones R1 con valor de 36,5 °C y RSAL2 con 22,9 °C respectivamente.

En el andlisis las Tablas 8 y 9, se observa que la concentracion de calor
se presenta en zonas mas cercanas a la cabina de conduccién, ya que las
secciones L1 y R1 presentan los valores méas altos de temperatura, por otro
lado, las secciones de menor concentracion de calor son aquellas que tienen

ventilacion como es el caso de las puertas de salida y zona de discapacitados.

b) Ventanas

A continuacién, se presenta las termografias tomadas a la parte
constituida por vidrio, como es ventanas y puertas del habitdculo mismas que

estan divididas en tres subzonas que son delantera, intermedia y posterior.
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Tabla 10.
Medicion termogréafica de ventanas periodo 1.
Seccion Termografia Fotografia Medidas °C
| : Max | 31,4
Min | 26,6
Prm | 28,1
Sp1l 30,6
VLDel Sp2 312
Sp3 30,4
Sp4 30,5
Observacion: Zona de mayor radiacion térmica es en los perfiles de ventanas presentan
acumulacion de calor.
e Max | 31,3
Min | 27,0
Prm | 28,4
Sp1l 30,9
VLInt Sp2 30,9
Sp3 30,9
Sp4 30,1
Observacion: Zona de mayor radiacién térmica es en los perfiles de ventanas presentan
acumulacion de calor.
Max | 35,8
Min | 26,5
Prm | 28,9
Spl 30,1
VLPos Sp2 30,6
Sp3 30,7
Sp4 30,4
Observacion: Zona de mayor radiacién térmica es en los perfiles de ventanas presentan
acumulacion de calor.
" g 2 Max | 30,3
Min | 25,9
Prm | 27,6
VRDel Spl 28,7
Sp2 29,9
Sp3 29,9
259 Sp4 29,6
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Observacion: Zona de mayor radiacion térmica es en los perfiles de ventanas presentan
acumulacion de calor.
Max | 36,8
Min | 26,5
Prm | 29,6
Spl 30,7
VRInt Sp2 312
Sp3 30,4
Sp4 32,2
Observacion: Zona de mayor radiacién térmica es en los perfiles de ventanas presentan
acumulacion de calor.
e Max | 30,9
Min 23,4
Prm | 27,2
Spl 29,5
VRPos Sp2 30,0
Sp3 29,4
Sp4 29,8
Observacion: Zona de mayor radiacién térmica es en los perfiles de ventanas presentan
acumulacion de calor.

En la Tabla 10 se evidencia que en la zona de ventanas que son
constituidos por vidrio, hay una temperatura promedio de 28.3°C, al ser esta
una zona que ocupa gran parte del area total, afecta de manera significativa
a la temperatura del ambiente del habitaculo del autobus. La temperatura
maxima se presenta en los perfiles de las ventanas que, al ser de color negro,

absorben gran parte de la energia radiante.

C) Techo
A continuacién, se presenta las termografias del techo, mismo que se

divide en tres subzonas que son delantera, intermedia y posterior.
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Tabla 11.
Medicién termografica del techo en el periodo 1.
Seccion Termografia Fotografia Medidas °C

e — % F e Max | 31,9

’ | Min | 25,6

Prm | 27,8

TDel Spl 28,1
Sp2 27,1

Sp3 28,1

'+ : Sp4 29,7
Observacion: La zona en el techo se observa con menor temperatura que el resto de los objetos.
s = o . TER Max | 30,2

E i 4 Min | 25,6

Prm | 27,7

Tint Spl 28,1
Sp2 27,6

Sp3 27,7

Sp4 27,5

atura que el resto de los objetos.

Max | 30,2

Min | 27,0

Prm 28,2

TPos Sp1l 27,9
Sp2 28,4

Sp3 29,1

, Sp4 29,6
Observacion: La zona en el techo se observa con menor temperatura que el resto de los objetos.

De acuerdo con la Tabla 11, la zona del techo al tener una cubierta no
metalica se reduce la temperatura de transmisién directa al habitaculo lo cual
da como promedio un valor de 27,9 °C, como se puede observar, en toda la
superficie del techo existe una temperatura similar, es por eso que esta parte

térmicamente uniforme.
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28:9
28.8

2868
28.6

28.4

283
28.2

28
2%7.9
27.8

27.6

27.4
Asientos lateral Asientos lateral Ventanas Techo
izquierda derecha

Figura 29. Gréfica de temperaturas promedio de las zonas en el
periodo 1.

En la Figura 29 se observa la grafica de andlisis de cada una de las
zonas del habitaculo, en la cual se puede observar que el pico mas alto esta
en la zona de asientos de la parte lateral derecha con un valor promedio de
28,9 °Cy la de menor temperatura es la del techo, la misma que por tener una

cubierta aislante presenta un valor promedio de 27,9 °C.
3.3.3. Medicién termografica en el periodo 2

Las mediciones que se realizaron en el periodo 2 son las de mayor
temperatura, en el mismo trayecto del bus que se realizé en el primer periodo.

En este espacio de tiempo la temperatura ambiental es considerablemente

mas alta, por lo que habra que tomar mayor énfasis en esta etapa.

a) Asientos

En la zona de asientos se considera los puntos de mayor valor de

temperatura presentes tanto en asientos, pared adjunta y piso bajo ellos.
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Tabla 12.

Medicidn termografica de asientos, parte lateral izquierda periodo 2.
Seccion Termografia Fotografia Medidas °C
1 Max | 44,9
Min | 33,9
Prm | 38,9
1 Spl 40,5
Sp2 41,0
Sp3 41,5
Sp4 39,0

mayor radiacién térmica en el piso del asiento.
= R P e Max | 40,1
' | Min | 34,5
Prm | 38,2
L Spl 39,4
. Sp2 39,2
2 3 Sp3 393
B Sp4 38,6

mayor radiacion térmica en el piso del asiento
b - Max | 38,8
' Min | 33,9
Prm | 36,3
L3 Sp1l 38,0
Sp2 37,8
Sp3 37,5
Sp4 37,7

mayor radiacion térmica en el piso del asiento
T | y Max | 42,5
Min | 34,9
Prm | 39,0
A Sp1 41,6
Sp2 41,4
/i A Sp3 41,7
: E ] ' Sp4 40,7

Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso del asiento.
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2804201752557 Max | 40,1
Min | 33,9
Prm | 36,4
L5 Spl 39,4
Sp2 39,8
Sp3 40,0
Sp4 39,9
mayor radiacion térmica en el piso del asiento.
s : < | , s ) — Max | 39,3
| | Min | 34,4
Prm | 36,2
6 Sp1l 38,3
Sp2 39,0
Sp3 37,9
; , Sp4 38,5
mayor radiacion térmica en el piso del asiento
LT CIALE o - i — Max | 38,8
v m Min | 339
Prm | 36,1
L7 Spl 38,3
Sp2 37,9
Sp3 37,2
: Sp4 37,3
mayor radiacion térmica en el piso del asiento
- | : Max | 37,4
' Min | 34,0
Prm | 36,2
L8 Spl 36,9
Sp2 36,9
Sp3 37,0
Sp4 36,7
o del asiento
Ty L\ » Max | 38,4
g N / Min | 345
Prm | 36,8
L10 Spl 37,8
Sp2 37,8
Sp3 37,9
Sp4 37,9

CONTINUA )
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L11

26/04/2017 14:28:06

Max | 42,5
Min | 34,5
Prm | 37,9
Spl 41,6
Sp2 40,0
Sp3 41,5
Sp4 41,8

Observacion: Zona de mayor radiacién térmica en el piso del asiento.

En la Tabla 12 se puede notar que la variacion de temperatura es

significativa con relacion a los valores presentados en la Tabla 8, que

representa a las mediciones en el periodo 1; en este caso el valor promedio

es de 37,2 °C, los puntos mas calientes estan ubicados en las partes cercanas

al piso central y paredes laterales del habitaculo. La maxima concentracion de

calor esta ubicada en la seccion L1, por el contrario, la minima se encuentra

en las secciones L3y L7.

Tabla 13.

Medicidén termografica de asientos, parte lateral derecha, periodo 2.

Seccion Termografia Fotografia Medidas °C
P Max | 46,2
Min | 33,7
Prm | 38,0
R1 Spl 43,3
Sp2 44,3
Sp3 40,1
Sp4 38,6
Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso del asiento.
» : Y : Min | 33,9
' ke ' [ Prm | 35,8
R2 Spl 36,5
Sp2 36,2
Sp3 36,8
e . X Sp4 36,2
Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso del asiento.
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26042017 142757 Max | 40,7
Min | 34,4
Prm | 38,0
Spl 39,6
Sp2 40,4
R3 Sp3 39,1
Sp4 39,7
Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso del asiento.
26042017 1427:10 Max | 39,0
Min | 34,5
Prm | 36,9
Spl 38,4
ra Sp2 38,4
Sp3 38,3
Sp4 38,3
Observacion: Zona de mayor radiacién térmica en el piso del asiento.
2610412017 14:2757 Max | 40,7
Min |34,4
Prm | 38,2
Spl 39,7
RS Sp2 40,2
Sp3 40,4
Sp4 40,3
Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso del asiento.
20207 142508 Max | 37,2
Min | 33,8
Prm | 35,6
Spl 36,8
R6 Sp2 36,4
Sp3 36,9
Sp4 36,4

Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso del asiento.
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B Max | 38,3
Min | 35,0
Prm | 37,0
Spl 37,5
R7 Sp2 37,8
Sp3 37,8
Sp4 37,7
Observacion: Zona de mayor radiacion térmica en el piso del asiento.
| Max | 37,2
Min | 33,9
Prm | 36,3
Sp1l 36,4
RS Sp2 36,7
Sp3 37,0
Sp4 36,6
Observacion: Zona de mayor radiacién térmica en el piso del asiento.

La Tabla 13 muestra que la temperatura promedio en esta zona es de

36,97 °C que es similar a la parte lateral contraria a ella. Asi mismo los puntos
mas calientes, son aquellos que se acercan al piso central y las paredes
laterales del autobus. Los valores maximo y minimo se presentan en las
secciones R1 con valor de 46,2 °C y R6 con 33,8 °C respectivamente.

En las Tablas 13 y 14, se observa que la concentracion de calor se
presenta en zonas mas cercanas a la cabina de conduccion, ya que las
secciones L1 y R1 presentan los valores més altos de temperatura, por otro
lado, las secciones de menor concentracion de calor son aquellas que tienen

ventilacion como es el caso de las puertas de salida y zona de discapacitados.

b) Ventanas
A continuacién, se presenta las termografias tomadas a la parte
constituida por vidrio, como es ventanas y puertas del habitadculo mismas que

estan divididas en tres subzonas que son delantera, intermedia y posterior.



Tabla 14.

Medicidn termografica de las ventanas en el periodo 2.
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Seccion Termografia Fotografia Medidas °C
Max | 37,8
Min | 33,7
Prm | 35,3
Spl 37,4
VLDel Sp2 37,4
Sp3 37,5
Sp4 37,1
Observacion: Zona de mayor radiacién térmica es en los perfiles de ventanas presentan
acumulacion de calor.
Vi Max | 37,8
Min | 33,8
Prm | 35,3
Spl 37,5
VLInt Sp2 37.0
Sp3 36,7
Sp4 36,8
Observacion: Zona de mayor radiacion térmica es en los perfiles de ventanas presentan
acumulacion de calor.
Max | 37,2
Min | 33,8
Prm | 35,1
Spl 36,9
VLPos Sp2 36.7
Sp3 36,9
: Sp4 36,6
Observacion: Zona de mayor radiaciéon térmica es en los perfiles de ventanas presentan
acumulacion de calor.
Max | 36,3
Min | 33,4
Prm | 34,9
Spl 35,9
VRDel Sp2 35,9
Sp3 35,9
Sp4 35,9

Observacion: Zona de mayor radiacion térmica es en los perfiles de ventanas presentan

acumulacién de calor.
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26/04/2017 14:32:49 2o

470 Max | 36,2
Min | 33,3
Prm | 34,8
Spl 35,7
Sp2 35,8
VRInt Sp3 358
554 Sp4 35,5
Observacion: Zona de mayor radiacién térmica es en los perfiles de ventanas presentan
acumulacion de calor.
570 Max | 36,3
Min | 32,2
Prm | 34,8
Sp1l 36,1
Sp2 36,1
VRPos sp3 35.9
532 Sp4 35,9
Observacion: Zona de mayor radiacién térmica es en los perfiles de ventanas presentan
acumulacion de calor.

Se observa en la Tabla 14, que en el periodo 2 la temperatura es
maxima por lo cual los rayos del sol calientan con mayor intensidad la
superficie de vidrio, que llega a tener 35,03°C como promedio. Las subzonas
que presentan los valores maximo y minimo de temperatura son VLdel y VLint
con 37,8 °C y VRPos con 32,2 °C respectivamente. Lo que evidencia que los

rayos solares entran por la parte lateral izquierda del autobus.

) Techo
A continuacion, se presenta las termografias del techo, mismo que se
divide en tres subzonas que son delantera, intermedia y posterior.




Tabla 15.

Medicion termografica del techo en el periodo 2.
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Seccion Termografia Fotografia Medidas °C
R 5 Max | 36,8
Min | 34,2
Prm | 35,6
TDel Spl 36,2
Sp2 35,8
Sp3 36,3
\ Sp4 35,8
Observacion: La zona en el techo se observa con mayor temperatura que la de tarde.
B 7 Max | 38,5
Min | 34,8
Prm | 36,8
Tint Spl 37,7
Sp2 37,8
Sp3 38,0
Sp4 37,7
Observacion: La zona en el techo se observa con mayor temperatura que la de tarde.
Max | 39,1
Min | 33,9
Prm | 35,4
TPos r + ‘ Spl 35,9
v & 8 R 1 Sp2 36,5
: 4 . ‘ Sp3 35,9
ﬁ\l ﬁ sl ! Sp4 35,8

Observacion: La zona en el techo se observa con mayor temperatura que la de tarde.

Al ser el techo el elemento que mas incidencia tienen los rayos del sol,

en este periodo se puede observar un aumento considerable en su

temperatura, que como se indica en la Tabla 15, tiene un valor promedio de

35,93 °C. Se presenta la temperatura maxima y minima en la subzona TPos

con 39,1 °C, y 35,4 °C respectivamente. El area tiene valores similares de

temperatura en toda su superficie.




3.3.4. Zona del conductor
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La zona del entorno del conductor es tomada como un sector aislado

ya que en el existe mayor aporte de calor, gracias a los controles e

instrumentos de conduccién que hay cerca de él, ademas que se encuentra

en la parte superior izquierda del motor.

Tabla 16.
Medicion termogréafica de la zona del conductor.

Seccion Termografia Fotografia Medidas °C

26/04/2017 1)4:24.00 3‘901 M aX 40 3
Min | 27,6
Prm | 35,3

Entorno
del Spl 36,8
Conductor Sp2 37.7

1 1
Sp3 37,3
Sp4 38,6
Observacion: Zona critica de operacion por el alto promedio de temperatura.

Max | 37,7
Min | 25,6
Prm | 30,7

Entorno
del Spl 33,1
Conductor Sp2 32,6

2

Sp3 30,6
= 252 Sp4 36,8

Observacion: Zona critica de operacion debido a la alta temperatura.

La zona de trabajo del conductor se encuentra cerca del motor y

artefactos de control electronico que generan calor, debido a esto se

considera como un caso de andlisis aislado, muestra una temperatura

promedio de 33°C. Como se evidencia en la Tabla 16, el valor maximo de

temperatura es de 40,3 °C presente en el Entorno del Conductor 1, y el minimo

esta en la termografia que representa al entorno del Conductor 2 con valor de
25,6 °C.
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Figura 30. Temperaturas promedio de las zonas en el periodo 2.
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En la Figura 30 se tiene la grafica de temperaturas promedio en cada

zona, tomada en el periodo 2 de medicién, mismas que representan los

valores criticos de maxima temperatura promedio dentro del bus, es por eso

son considerados para introducirlos en el andlisis CFD posterior.

3.3.5. Zonas criticas

Las zonas criticas son aquellas donde hay un aporte considerable de calor

hacia el habitaculo, aqui se encuentra la cubierta del motor y el piso central.

Tabla 17.
Medicion termogréfica de las zonas criticas.

Seccion Termografia Fotografia Medidas °C
o B ' Max | 51,5
Min | 32,5
Prm | 41,8
Spl 48,0
Piso Sp2 48,6
delantero Sps 47.9
Sp4 47,3

Observacion: La zona de mayor radiacion térmica es en el corredor del bus.
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Max | 43,5
Min | 36,7
Prm | 40,2
. Spl 42,8

Piso P
central Sp2 429
intermedio sp3 42.4
Sp4 42,0

Observacion: La zona de mayor radiacion térmica es en el corredor del bus.
Max | 42,5
Min | 33,6
Prm | 37,0
Sp1l 40,5
Piso Sp2 40,3
central
posterior Sp3 39,1
Sp4 38,7
Observacion: La zona de mayor radiacién térmica es en el corredor del bus especialmente
en la parte posterior.
26/04/2017 14.31.56 Max 48,2
Min | 28,6
Prm | 42,0
Sp1l 37,3
Cubierta

Sp2 48,0

lateral del P
motor Sp3 455
Sp4 46,5

Observacion: La zona de mayor radiacion térmica se observa en la parte inferior del
cobertor del motor.
26/04/2017 14:32:15 Max 48,9
Min | 35,8
Prm | 41,5
Spl 47,5
Cubierta

Sp2 47,0

lateral del P
motor Sp3 47,1
Sp4 46,9

Observacion: La zona de mayor radiacion térmica se observa en la parte inferior del

cobertor del motor.
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26/04/2017 14:24:36

Max | 44,8

Min | 20,8

Prm | 26,5

Spl 44,0

Cubie_rta sp2 41,7
superior

del motor Sp3 42,2

Sp4 42,7

Observacion: La zona de mayor radiacion térmica se observa alrededor de la cubierta del
motor.

En la Tabla 17 se puede observar en detalle la temperatura de cada
subzona, en donde se evidencia que la temperatura maxima es de 51,5 °C en
el piso central delantero, exactamente donde se ubica la caja de cambios del
vehiculo, por otro lado, la temperatura minima se encuentra ubicada en la
cubierta superior del motor con valor de 20,8 °C, a esto se debe la cubierta
aislante que posee. A continuacion, se detalla detenidamente cada zona

critica.

Piso Central

El piso central presenta altos grados de temperatura debido a los
elementos de transmision de movimiento que hay bajo el, ademas de la
plancha de aluminio con que se recubre esta parte, aqui existe una

temperatura promedio de 39,67°C.

Cubierta lateral del motor

La zona de mayor temperatura de todo el habitaculo es la que recubre
el motor, aqui se marca una medicion promedio de 41,75°C, en las partes mas

cercanas de recubrimiento metalico.




64

Cubierta superior del motor

Es importante considerar que en la cubierta del motor se coloca una
capa de material aislante, mismo que reduce considerablemente la
temperatura superficial del mismo, que en este caso es de 26,5°C promedio

de toda la zona.

En la Figura 31 se aprecian las temperaturas promedio de las zonas
criticas de alta temperatura en el habitaculo del autobus. Estas medidas seran

consideradas en la simulacion CFD posterior.

37.5

37 372 3908

36.5
36
35.5
35 3503
34.5
34

33.5
Piso central Cubierta metalica del motor  Cubierta con aislante en el
motor

Figura 31. Temperaturas promedio de las zonas criticas

3.4. Medicion de humedad

Las Tablas 19 y 20, muestra el porcentaje de humedad y
temperatura ambiente tomadas en la hora especificada. Se realiz6 12
mediciones cada 10 minutos, el equipo utilizado cuya descripcion se
encuentra en el apartado 3.2.2., tiene la capacidad de mostrar al mismo
tiempo la temperatura, humedad y hora, da como resultado la siguiente

tabulacion.
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Tabla 18.
Medicién de humedad en el periodo 1.
No. Hora Temperatura (°C) Humedad %
Medicion
1 7:30 28,6 82
2 7:40 28,8 82
3 7:50 29,1 87
4 8:00 29,7 80
5 8:10 29,8 82
6 8:20 29,9 82
7 8:30 30,0 81
8 8:40 30,1 84
9 8:50 30,2 83
10 9:00 30,5 78
11 9:10 30,6 76
12 9:20 30,7 77
Promedio 29,83 81,16

La Tabla 18, muestra que en el periodo 1 se registré6 una humedad
promedio de 81,16% de humedad, mismo dato con el que se trabajara en la
seccion de calculos, debido a que en este intervalo del dia se registran los
mas altos indices de humedad en el dia. Cabe destacar que por otra parte la
temperatura ambiente promedio fue de 29,83°C.

Tabla 19.
Medicién de humedad en el periodo 2.
No. Hora Temperatura (°C) Humedad %
Medicion
1 13:30 32,5 68
2 13:40 32,5 67
3 13:50 32,6 72
4 14:00 32,8 72
5 14:10 32,9 70
6 14:20 33,0 68
7 14:30 33,2 69
8 14:40 33,4 75
9 14:50 33,8 75
10 15:00 33,9 73
11 15:10 34,0 74

CONTINUA —
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12 15:20 34,2 76
Promedio 33,23 71,58

Se observa en la Tabla 19 que en el periodo 2 se registré una humedad
promedio de 71,58% de humedad, lo cual es significativamente menor a la
tomada en el periodo 1. La temperatura ambiente promedio fue de 33,23°C

gue en su defecto es mayor a la anterior.

3.5. Medicién de la velocidad del aire

En la Tabla 20. se aprecia las mediciones de velocidad del aire que se
realizaron con el equipo descrito en el apartado 3.2.3., mismas que se
definieron segun las condiciones de aislamiento del habitaculo con el
ambiente exterior. Para cada condicion se tomaron 4 muestras, las cuales son
promediadas, esto permitird analizar como se mueve el flujo de aire a través

de cada una de las alternativas de operacion.

Tabla 20.
Medicién de velocidad del aire.
Condiciones N.O'. , Velocidad del aire Promedio m/s
Medicién m/s
1 0,03
Cerrado 2 0
Totalmente 3 0,03 0.02
4 0,03
1 2,5
2 2,86
i ! 3,07
Ventana abierta 3 4.22
4 2,69
1 1,11
2 0,89
i , 1,05
Puerta 1 abierta 3 0.67
4 1,53
1 0,67
Puerta 2 abierta 2 0,5 0,57
3 0,42

CONTINUA )
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0,69
0,31
0,47 0,40
0,39
0,44
1,67
1,72 1,67
1,61
1,67
1,69
181 1,74
1,75
1,72

Puerta 3 abierta

Escotilla 1

Escotilla 2

AIWINRFRPIAWOWINIEP AW NE DN

La velocidad del viento en cada una de las condiciones es
notablemente variable. Como se observa cuando, el habitaculo esta
totalmente cerrado, la velocidad es casi O, por lo cual va a existir una

acumulacion de calor importante dentro de él.

m/s

3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0 0.02

Cerrado Ventana Puertal Puerta2 Puerta3 Escotillal

totalmente abierta abierta abierta abierta

Figura 32. Grafica de velocidad del viento

En las demas condiciones existe una velocidad cambiante explicadas
de mejor manera en la Figura 32, es por eso que para optimizar el flujo térmico
dentro del bus es necesario que el aire circule a una velocidad de confort que
segun la Figura 25 va de acuerdo a la temperatura del ambiente, informacién

relevante en la instalacion de un aire acondicionado.
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Humedad 30-70%

Figura 33. Zona de confort ambiental
Fuente: (Soler&Palau Ventilation Group, 2015)

En la Figura 33 se observa la gréafica: Velocidad del aire (m/s) vs.
Temperatura (°C); el area sombreada bajo la curva representa la zona
agradable a la que el aire debe circular en un area cerrada, el area de color
blanco representa las zonas no confortables en cada interseccién de

temperatura y velocidad del aire.
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CAPITULO IV

4. METODO DE CALCULO DE LA CARGA TERMICA

En el disefio y seleccibn de un equipo de aire acondicionado es
necesario realizar un Balance Térmico, el mismo que proporciona los datos
de la cantidad de calor presente en el volumen de analisis. En el cual

intervienen los siguientes conceptos:

Segun (MIJAHELLI, 2016) las ganancias que intervienen son:
1. “Ganancia o pérdida de calor a través de muros, puertas, techo,
piso y ventanas.
Ganancia de calor por ocupantes.
Ganancia o pérdida de calor de infiltracion.

Ganancia de calor por alumbrado y equipo.

a bk~ 0N

Ganancia de calor por efecto solar”.

La ganancia por efecto solar en este estudio sera omitida, debido a que
en las investigaciones para la implementacién de aire acondicionado en buses
o habitaculos moviles se forma una pelicula externa de aire, lo que impide que
exista transferencia de calor solar. Cabe mencionar que a mayor velocidad la
densidad del aire aumenta su valor, lo cual lo convierte en una barrera contra
la radiacion del sol. Los instantes que permanece estatico el bus son muy

cortos, por lo cual no se considera tal efecto.

El aporte de calor por iluminacion y dispositivos electronicos no se
consideraran dentro de este estudio, ya que el bus urbano al trabajar en horas
del dia, por lo cual el alumbrado interno del bus tendré poco tiempo de trabajo,
en relacion a las ganancias por dispositivos electronicos, se debe mencionar
gue los buses urbanos no disponen de equipos electronicos como TV, DVD,

etc., que aporten calor al espacio.
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Fundamentos del calculo del balance térmico

Segun el método descrito en (CARRIER, 2012), para la seleccion del
equipo de aire acondicionado, se utiliza calculos matematicos con el fin de
obtener datos que permiten elegir el 6ptimo sistema de acondicionamiento
mismo que serd puesto como alternativa en la futura implementacion de

equipos de este tipo, en buses urbanos para la ciudad de Guayaquil.
4.1. Céalculo de la ganancia o pérdida de calor através de la carroceria

La carroceria del autoblus es el medio por el cual se va a tener
transferencia de calor desde el ambiente, hacia el habitaculo por, lo que se

considera como zonas de andlisis las puertas, techo, ventanas, piso, paredes.

. BTU
(i)QTRANSMISI()N = AUAT = AU (Tgxr — Tinr) = hn 3)

Ecuacion 3. Carga por transmision
Fuente: (Holman, 1998)

Donde:
(£)Qrransmision = Ganancia o Pérdida de calor por transmisién (Carroceria

y Ventanas).

BTU

U = Coeficiente global de transferencia de calor (h Ty

).

AT = Diferencia de temperaturas (°F)

4.2. Datos de disefio

Para la seleccion de un equipo de A/C es importante determinar los
parametros de disefio, ya que con estos datos se valida las diferentes
necesidades de un sistema en especifico. Se llama datos de disefio a todas
las condiciones fisicas normalizadas que se localizan en el lugar. El proyecto

de aire acondicionado utilizara las condiciones a las que se quiere
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acondicionar un bus urbano para la confortabilidad de los ocupantes. En este

caso se trata de las propiedades psicrométricas a las que se debe llegar.

En este estudio se tomd como lugar la ciudad de Guayaquil, ya que es
una de las ciudades con mayor trafico vehicular y altas temperaturas. A
continuacion, se daran a conocer las condiciones fisicas normalizadas y

ambientales.

4.2.1. Condiciones geograficas y ambientales del lugar

De acuerdo con las Tablas de ASHRAE que se encuentra en el Anexo

2 y los datos obtenidos por mediciones se obtiene los datos de la Tabla 21:

Tabla 21.
Condiciones ambientales.
Factores Valores
Lugar Guayaquil
Altitud S.N.M 20 ft
Humedad relativa 76% HR
Temperatura bulbo seco 92°F
Temperatura bulbo himedo 80°F

Fuente: (ASHRAE, 1972)

4.2.2. Consideraciones interiores de disefio

Los valores determinados en la Tabla 22 se basan en los parametros

de tolerancia presentados en la Tabla 5.

Tabla 22.
Condiciones de comodidad para el disefio de interiores.
Condiciones Valores
Temperatura bulbo seco 74°F

Humedad relativa 55%
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Fuente: (ASHRAE, 1972)

Los coeficientes de materiales se obtuvieron de las Tablas de ASHRAE
que se encuentra en el Anexo 3, para lo cual se extrajo los valores de los
coeficientes, para materiales utilizados en la construccion de carrocerias

como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23.
Materiales del autobus.
Parte Material K(BTU/h-ft?-°R)
Acero 26.2
Aluminio 128
Carroceria
Acrilico 0.22
Alfombra 0.08
Ventanas Vidrio 0.59

Fuente: (ASHRAE, 1972)

En la Tabla 24 se presentan las propiedades del aire utilizadas en el

calculo posterior.

Tabla 24.
Propiedades del aire.
Propiedades Valor
P (Presion) 2116.8 Lb/ft?
R (Constante Particular) 53.54 Lb-ft/Lb-°R
Cp (Calor especifico) 0.24 BTU/Lb-°F

Fuente: (MIJAHELI, 2016)
4.3. Calculo del balance térmico
A continuacién, se desarrollara el balance térmico el cual servira para

determinar la carga térmica total que gana el habitaculo del autobus. Para lo

cual se determiné cuatro puntos de analisis.
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Punto 1: Punto de inyeccion de refrigerante al habitaculo.

Punto 2: Punto de condiciones de disefo.

Punto 3: Punto de condiciones ambientales del exterior.

Punto 4: Punto de condiciones de mezcla de aire externo e interno.

Los datos de Tabla 25 son extraidos de los siguientes apartados: 2.6.2.;

4.2.1.; 4.2.2. respectivamente.

Tabla 25.

Condiciones del balance térmico.

Condiciones

Valores

No. De Personas

71 ocupantes

Temperatura de bulbo seco (Tss3) y 92°F — 76%
Humedad Exterior (HR)
Temperatura de bulbo seco (Tss2) y 74°F — 55%

Humedad de disefio (HR)

4.3.1. Areas

Las areas se obtuvieron del modelado CAD del autobus que se

evidencia en el Anexo 5, cuyos planos de origen son los proporcionados por

la empresa carrocera “Santacruz” Anexo 4.

Tabla 26.
Vidrio.
Elementos m? ft?

Ventanas laterales derechas 8.3 89.29
Ventanas laterales izquierdas 11.85 127.49
Parabrisas frontal 3.99 42.93
Parabrisas posterior 2.2 23.67
Puertas 7.89 84.88

CONTINUA ‘
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Total 42.53 457.55
Tabla 27.
Carroceria.
Elementos m? ft2
Carroceria lateral derecha 9.22 99.19
Carroceria lateral izquierda 9.54 102.64
Carroceria frontal 0.77 8.28
Carroceria posterior 2.42 26.04
Total 56.59 608.82
Tabla 28.
Techo.
Elementos m? ft2
Carroceria techo 25.86 278.21
Tabla 29.
Piso.
Elementos m2 ft2
Carroceria piso 25.42 273.48
Tabla 30.
Cubierta del motor.
Elementos m2 ft2
Cubierta del motor 1.66 17.86

4.3.2. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor que se emplea en la

ecuacion 4 se define por:

U=1

)
—++—+=+
fi

1

ki "k f2

(4)

Ecuacion 4. Coeficiente global de transferencia de calor

Fuente: (Holman, 1998)
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Donde:

BTU
h°F ft2

).

U = Coeficiente global de transferencia de calor (

e1, = Espesor del material (ft).

BTU in

k, , = Coeficiente de conductividad térmica (m).

f1, = Pelicula de aire.

v; = Velocidad del aire
e Célculo de la pelicula de aire

f1 == 2 + 0.4‘171
fz == 2 + 0.4‘172

km  1milla _944millas
n X1609km " h

Ul = 152

millas BTU
millas BTU
f2=2+0.4(0 - >=2h—ft2—°R

El célculo de la pelicula de aire que existe entre dos recubrimentos, ya

sean estos del mismo material o diferente, llevara la nomenclatura de fs.

millas> BTU

f3:2+0.4<0 h :Zm
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4.3.3. Calculo de la ganancia de calor a través del vidrio, carroceria,

techo, piso y cubierta del motor

. ) BTU .
Qvidrio = (47555ft )(1,42 m)(gz - 74) F
. BTU
Qvidrio =11694.978 T
Qcarmceria = (608.82ft%)(0.852 m)(% — 74)°F

. BTU
Qcarrocerl'a = 9336.924 T

: BTU
Qtecho = (278-21ft2)(0,801 —Z_OR)(92 — 74)0F

h—ft
. BTU
Qtecho = 401123T
Qpiso = (27348ft2)(1485 m)@Z - 74)0F
. BTU
Qpiso = 73101204T
: X BTU .
Qcubierta motor = (17-86ft )(1-138m)(176 - 74) F

. BTU
Qcubierta motor = 2073.1174 T

Qcarroceria total — Qvidrio + Qcarroceria + Qtecho + Qpiso + chbierta motor

Qcarrocerl'a total

= (11694.978 + 9336.924 + 4011.23 + 7310.1204
+2073.1174) BTU /h

: BTU
Qtotal = 34427.1038 T
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4.3.4. Célculo de la ganancia de calor efectivo por ocupantes

Los ocupantes de un habitaculo en general realizan un aporte de calor
segun las actividades que ellos realicen dentro de él, para poder definirlo se

tiene la Ecuacion 5y la Tabla 31.

BTU) 5)

Qsocupantss = No. de personas x hs (T

Ecuacion 5. Ganancia de calor sensible por ocupantes.
Fuente: (CARRIER, 2012)
Donde:
Qsocupantes = Ganancia de calor por ocupantes (BTU/h)

hs = Calor sensible producido por persona por hora (BTU/h)

Tabla 31.

Calor sensible y latente desprendido por persona.

Tipo de actividad hs (%) hi (B_’Tl”)

Para personas sentadas en reposo 195 155

Para personas sentadas con trabajo 195 205
ligero

Para personas paradas con trabajo 200 250
ligero

Para personas caminando en intervalos 200 300

para personas con trabajo ligero 220 530

Para personas con trabajo medio 300 700

Para personas con trabajo pesado 465 985

Para personas con trabajo muy pesado 500 1500

Fuente: (MIJAHELI, 2016) (p. 42)
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Tabla 32.
Distribucion de espacio.
Estado Ocupantes Numero Total
Sentados Chofer 1 41
Ayudante 1
Pasajeros 29
Parados Pasajeros 30 30

roupantes sentados = NO. de personas x hs

. BTU BTU
roupantes sentados — (41) (195 T) = 7995T

roupantes parados = No.de personas x hs

. BTU BTU
roupantes parados = (30) (200 T) = 6OOOT

roupantes = roupantes sentados T roupantes parados

. BTU BTU
roupantes = (7995 + 6000) T = 13995 ——

4.3.5. Calculo de ganancia o pérdida de calor por infiltracion

) BTU
(£)Qinr = mCP(TEXT - TREQ)CA(T) (6)
Ecuacién 6. Ganancia o pérdida de calor por infiltracion.
Fuente: (CARRIER, 2012)

Donde:

Q:nr = Ganancia o pérdida de calor por infiltracion (BTU/h)
m = Masa de aire (Ib)

CA = Cambios de aire por hora

Texr = Temperatura exterior (°F)

Treo = Temperatura de disefio (°F)



Tabla 33.

Cambios de aire por hora debido a la infiltracion.

Caracteristicas del espacio Numero de cambios de

volumen de aire por hora

Espacios con puerta y/o ventanas 0.5-0.75
interiores.
Espacios con puerta y/o ventanas en 0.75-1.0

un muro exterior.

Espacios con puerta y/o ventanas en 1.0-15

dos muros exteriores.

Espacios con puerta y/o ventanas con 1.5-20

tres muros exteriores.

Espacios con puerta y/o ventanas con 2.0-3.0

cuatro muros exteriores.

Fuente: (MIJAHELI, 2016)

Qinf = mCp(Tex: — Treq)CA (Ec.6)

B PV
™= RT
V=BxHxA
V=11.82mx 2.52m x 2.54m
3.28ft)3
V = 75.657m3 (4 = 2669.75ft3
1m3

(2098.538 %)(2669.75]%3)

m =
b — ft
(53.54 lb_—ng)(m + 460°R)
m = 195.960 Ib

. BTU BTU
Qins = (195.9601b) (0.24 T QF) (92 = 74)°F (1.5) = 1269.82 ——
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4.3.6. Célculo de calor sensible ganado o perdido total (BT)

En esta parte se obtiene la carga ganada o pérdida total del espacio que se

pretende acondicionar, mismo valor que servira para la seleccion del equipo.

. . . . BTU
Qsr = Qrransmision + Qocupantes + Qink = (T) (7)

Ecuacion 7. Calor sensible total
Fuente: (CARRIER, 2012)

QST total = Qcarrocerl’a total + roupantes + Qinf

. BTU
QST total — (344271038 + 13995 + 126982)T

’ BTU
Qst totar = 49691.924 T

4.4. Calculo de la capacidad del control de aire y la temperatura de

inyeccion

El control de aire es un componente muy importante dentro de los
sistemas acondicionadores de aire, de ella depende la cantidad de aire que
se suministrara a un espacio por segundos, minutos u horas.

En el siguiente proceso matematico se calcula la capacidad del equipo
de A/C.

4.4.1. Calculo de la ganancia de calor latente por ocupantes.

QLOCUPANTES

= No. de personas x h; = (?) (8)

Ecuacion 8. Calor latente por ocupantes.
Fuente: (CARRIER, 2012)
Donde:

QLocuranrss = Ganancia de calor latente por los ocupantes (BTU/h).

No. de personas = NUmero de personas en el espacio.
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h, = Calor latente desprendido por persona (BTU/h).

QL = N9e personas x hl

. BTU
QL senTapos = (41)(155 T)
BTU

QL sENTApos = 6355 A

. BTU
QL parapos = (30)(250 T)

BTU

QL parapos = 5700 T

QL = Qrsentapos t QL parapos

. BTU
QL parapos = (6355 + 5700) T

. BTU

4.4.2. Calculo del factor de calor sensible

Q
F.C.S.= (———— 9)
(Qs + QL)

Ecuacién 9. Factor de calor sensible
Fuente: (CARRIER, 2012)
Donde:
F.C.S.= Factor de calor sensible
Qs = Calor sensible (BTU/h)
Q, = Calor latente (BTU/h)

Este parametro sirve para trazar la linea de acondicionamiento para el

método grafico y determinar el valor numérico de la temperatura de inyeccion.

F.CS =0T
Qsr + O,
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(Punto 2). La

fio

BTU
h

BTU
h
+ 13855

BTU
h

W\ AL

Pounds of moisure
per pound of cry at

DOWN SOFTWARE,

z

49691.924

F.C.§=0.782

(Punto 1), ajustado al 100% HR.

on

psicrométrica

49691.924

F.C.S
Una vez obtenido el valor del factor de calor sensible, se procede al

trazo de dos lineas paralelas en la carta psicrométrica Anexo 6, en la Figura
39, la primera linea a trazar sera con el punto de referencia o foco explicado

en el apartado 2.11.1 (Punto Focal) y el factor de calor sensible (F.C.S.). La

siguiente linea paralela se traza tomando los valores de dise

cual proyecta el punto de inyecci
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Los valores de la Tabla 34 son tomados de los trazos en la carta

Figura 39. Determinacién del punto de inyeccidn en la carta

psicrométrica de la Figura 39.
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Tabla 34.
Valores de las propiedades psicrométricas del punto de inyeccion.
Condiciones Valor
Tes1 55.5%F
ha1 0.00938Lbval/Lbas
Hr1 23.5BTU/Lb

4.4.3. Calculo del flujo volumétrico

: 3
0.18 x 60 x AT min

Ecuacion 10. Flujo volumétrico
Fuente: (CARRIER, 2012)
Donde:
V = Flujo volumétrico (ft3/min).
Qsr = Calor sensible total obtenido del balance térmico (BTU/h).

AT = Diferencia de tmperaturas (T2 — T1) (°F).

(49691.924 #)

V= 0.018x60x(74 — 55.5)°F

: ft3
V = 2487.083 —
min

V = 4225.58m3/h

4.4.4. Calculo del flujo masico

. b
M= Vxd5=— (11)

Ecuacion 11. Flujo masico.
Fuente: (CARRIER, 2012)
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m = Vx4.5 = (2487.083 E) 45 = 11191.875Q
min h
Tabla 35.
Valores de las propiedades psicrométricas punto 2.
Condiciones Valor
Tes2 74 °F
%HR2 55
ha2 0.0098Lbva/Lbas
Hr2 28.53BTU/Lb

Segun la Tabla 35 los dos ultimos valores fueron obtenidos de la carta

psicrométrica.

Tabla 36.
Valores de las propiedades psicrométricas del Punto 3.
Condiciones Valor
Tess 92°F
%HRs 76
haz 0.0286Lbva/Lbas
Hrs 53.70BTU/Lb

Los valores obtenidos en la Tabla 36 son resultado de graficar el Punto
3 en la tabla psicrométrica de acuerdo con los valores dados: temperatura de

bulbo seco y porciento de humedad relativa.

4.5. Céalculo de latemperatura de mezcla

Tgsomy + Tpssmsz

Tesy = °F 12
BSM M, + my (12)

Ecuacion 12. Temperatura de mezcla
Fuente: (CARRIER, 2012)
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Donde:

Tssy = Temperatura de bulbo seco de mezcla (°F)
Tgs, = Temperatura de bulbo seco en el punto 2 (°F)
Tgs3 = Temperatura de bulbo seco en el punto 3 (°F)
m, = Flujo masico punto 2 (ft3/min)

ms = Flujo masico punto 3 (ft3/min)

b b
mz = 80% * m = (0.8) ( 11191.875 E) = 8953.5E

Ib Ib
T, = 20% * 10 = (0.2) ( 11191.875 7) = 2238375

(74°F) (2238.375 %) + (92°F) (8953.5 )

Tosm = b b

2238.375 7t 8953.5 "

TBSM - 88.4‘QF

En la Figura 40, se determina la humedad absoluta de mezcla,
mediante el trazo de lineas en la carta psicrometrica. La primera linea se traza
desde el Punto 2 al Punto 3, luego con la temperatura de mezcla calculada
anteriormente se traza una linea que corte a la anterior, para obtener el punto
de mezcla y por consiguiente el valor de la humedad absoluta de mezcla es
de 0,0167 Lbva/Lbas.
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(13)

de enfriamiento

BTU

N
Cp(Tgs1 — Tgsm) = (T)

Ve

=m

Célculo de la capacidad del serpent
(£)0Qs

4.6.

lento

dad del serpentin de enfriam

6n 13. Capaci

Ecuaci

(CARRIER, 2012)

Fuente

Donde

Qs

= Capacidad del serpentin (BTU/h)

asico (ft3/min)

jom

Flu
Tgs, = Temperatura de bulbo seco en el punto 2 (

m=

F)

o

Tgsy = Temperatura de bulbo seco de mezcla (°F)

0.24 il )(555 88.4)°F
. bl_gF . . -

lb) (

(11191.875 A

Qs=



BTU
Qs = —88371.045——

4.7. Céalculo de la capacidad de los deshumificadores

. , lby
(£)H, = mAha = m(ha, — hay) = (T) (14)

Ecuacion 14. Capacidad de los deshumificadores
Fuente: (CARRIER, 2012)
Donde:
H, = Capacidad de humificador o deshumificador (Ibva/h)
m = Flujo masico (ft/min)
ha, = Humedad absoluta en el punto 1 (Ibva/lbas)

ha,, = Humedad absoluta de mezcla (Ibva/lbas)

. Ib Ib Ib
H, = (11191.875 ﬁ) (0.00938 — 0.0167) —24 = —81.92 /4
h 1b,s h

90
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CAPITULO V

5. SELECCION DEL EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO,
DISTRIBUCION DE DUCTOS Y SIMULACION DEL SISTEMA

5.1. Introduccién

En este capitulo se realiza la seleccion del equipo de aire
acondicionado y se mencionara las consideraciones necesarias para realizar
una correcta distribucion del flujo dentro del habitaculo, de modo que todo el
compartimiento se encuentre refrigerado en todo momento, ademas de las
simulaciones por elementos finitos del mismo, mediante el uso de la

herramienta CFD, de un software CAE.

5.2. Casadelacalidad

La casa de la calidad es una herramienta la cual facilita la seleccion de
un elemento, material, etc. Este método es amigable con el usuario en este
caso ya que toma en cuenta las peticiones de los usuarios transformandolo

en criterios y caracteristicas técnicas.

5.2.1. Voz del usuario

De acuerdo al criterio del usuario, sé tendra que valorar las siguientes
caracteristicas:
» Calidad
Mantenimiento
Tecnologia
Precio

Confort

YV V. V V V

Peso
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Una vez analizado el criterio del usuario, se procede a traducirlo a

especificaciones o caracteristicas técnicas.

> Fabricante

Tecnologia

>

» Capacidad del equipo
» Punto de inyeccion
>

Instalacion
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5.2.3. Conclusiones de la casa de la calidad

Figura 41. Casa de la calidad

En el estudio de la casa de la calidad, se brinda las caracteristicas o

requisitos técnicos mas relevantes como se observa en la Figura 41, los

cuales son:
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e El fabricante obtuvo la mayor ponderacion ya que se relaciona con la
mayoria de los requisitos del usuario, esto quiere decir que el prestigio
de la empresa fabricante es muy importante para la seleccion de un
aire acondicionado, ya que es posible tener antecedentes de la calidad
y durabilidad del producto. Pero al tener dos equipos en cuestidén con
el mismo fabricante, su valor de ponderacion tuvo que ser disminuido,

ya que no representa in factor de incidencia.

e En los requisitos del cliente la mayor ponderacién es el confort ya que

es un punto clave para el proyecto.

e El punto de inyeccion es muy importante ya que este valor debe ser el
mas semejante con el calculado también se obtuvo una alta
ponderacion en la capacidad del equipo y el flujo del aire.

5.2.4. Mapa morfolégico
En la Tabla 37 se toman dos opciones de aire acondicionado las cuales
se tiene las fichas técnicas en el Anexo 7, para realizar el mapa morfologico

se toma en cuenta el prestigio del fabricante, el punto de inyeccion, la

capacidad del equipo, flujo de aire e instalacion.

Tabla 37.
Mapa morfolégico de la seleccion de aire acondicionado.
MAPA MORFOLOGICO Da_tos de
Disefo
Fabricante y SONGZ (BBP- SONGZ (SzC-VI-
modelo VI/F-DA) oy
Temperaturade  Disminuye hasta  Disminuye hasta —
inyeccién 35.6°F- 37.4°F 46.4°F-48.2°F

CONTINUA )
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Capacidad del

equipo 136480 Btu/h 122859 Btu/h 88371.045 Btu/h
(Standard)
Flujo de aire 7200 m3/h 7200 m3/h 4225.58 m%h
Instalacion Dificil Medio -

5.2.5. Mapa de ponderacion.

La Tabla 38 es semejante a la Tabla 37, con la diferencia que se realiza

un analisis cuantitativo, el cual se tiene las caracteristicas de las alternativas,

con el fin de realizar una seleccién precisa, la valoracién tiene una

ponderacion minima de 0 y una maxima 10.

Tabla 38.

Mapa de ponderacién para la seleccion de un aire acondicionado.

MAPA DE PONDERACIONES

Modelo SONGZ (BBP-VI/F-DA) SONGZ (SZC-VI-D)
Ponderacién Valoracion | Calificacion | Valoracion | Calificacion

Fabricante 0.2 4 0.8 4 0.8
Punto de

_ » 0.3 4 1.2 7 2.1
inyeccion

Capacidad del
_ 0.2 6 1.2 8 1.6
equipo (Standard)

Flujo de aire 0.2 6 1.2 1.2

Instalacion 0.1 2 0.2 5 0.5

Total 4.6 6.2

Las ponderaciones mas altas son del aire acondicionado SONGZ

(SZC-VI-D) el cual tuvo un total de 6.2, debido a sus caracteristicas técnicas,

los parametros con mayor ponderacion en este equipo son las de temperatura

de inyeccién, capacidad del equipo y la facilidad de instalacion, este ultimo

pardmetro se enfocd en el

peso y dimensiones del

equipo estas
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caracteristicas se encuentran en Anexo 7, en la Figura 42 se puede observar

el aire acondicionado seleccionado.

Figura 42. SONGZ (SZC-VI-D)
Fuente: (songz-international, 2017)

5.3. Distribucion de los ductos de aire

En la distribucion de los ductos de aire es necesario hacer varias
simulaciones preliminares, para ver como seria el comportamiento adecuado
en relacion con el confort de los ocupantes, la distribucién que se disefi6é es
idonea ya que se enfoca en la velocidad del aire, humedad y temperatura
interna del autobls en especial las puestas de acceso de los usuarios, ya que
en estas secciones es donde se podria perder aire refrigerado, también se

enfoca en el habitadculo del conducto.

En la Tabla 37 se detalla que el flujo de aire tratado es de 4225.58 m3/h
los cuales se reparten de manera uniforme por cuatro ductos principales A, B,
C, D que conducen el aire desde los ventiladores de los evaporadores, hacia
los ductos distribuidores de las canastillas secundarias (1-23) como se
observa en la Figura 43. Existen 23 canastillas de impulsién, todas ellas de

igual caudal.
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Figura 43. Distribucién de ductos

La distribucion de aire se realiza mediante la colocacién de los ductos
en la parte superior de la carroceria, precisamente en los costados superiores,
los cuales son recubiertos con material aislante como es acrilico, con el fin de
disminuir las ganancias de calor en los ductos de refrigeracion, se evidencia
en la Figura 44 que los ductos se encuentran en cada una de las parejas de
asientos, la zona de discapacitados y area de trabajo del conductor.

Figura 44. Vista superior del autobus.
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En el caso de la entrada de aire se tiene que calcular la velocidad del
aire con el flujo volumétrico y el area de los ingresos de aire acondicionado.
El &rea total de ingreso de aire se calcul6 con la superficie de cada una de las

23 entradas, en la Figura 45 se observa las dimensiones de la entrada.

Figura 45. Vista en detalle de las dimensiones de la entrada.

At =23%0,2%0,1=0.46 m?
Ya con el flujo volumétrico se obtiene la velocidad de:
V=vxAt (15)

Ecuacion 15. Flujo volumétrico en funcion de V y At.
Donde:
V = Flujo volumétrico (m3/s).
v = velocidad del aire
At = Area
V=vx*At

4225587 « LB
= 58 —=x *
v h 36005 0,46m?

= 2,55m/s

v =255m/s
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5.4. Disenio CAD del habitaculo del bus

En el modelado del habitaculo es necesario obtener medidas reales del
interior del autoblUs las cuales se obtuvieron por medio de la empresa
carrocera “SANTACRUZ” como se ve en el Anexo 5y dando un solido como

se observa en la Figura 46.

Figura 46. Corte del autobus

5.5. Anélisis en CFD

La simulacién en software CAE es un modelo que se asemeja en
algunos aspectos de la realidad, este programa permite trabajar en
condiciones semejantes a la realidad, pero con la posibilidad de controlar las

condiciones de funcionamiento.

El objetivo de simular el proyecto es de observar y analizar el
comportamiento dinamico y térmico dentro del autobus, el cual esta disefiado
con la distribucién de los ductos de aire y todos los componentes interiores

del autobus.

“La ecuacidon base que utiliza CFD (Computational Fluid Dynamics)
para las simulaciones es Navier-Stokes que se basa en tres principios fisicos
los cuales son conservacion de la masa, conservacion de la cantidad de

movimiento y conservacion de la energia”. (ANSYS, 2010)
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(ANSYS, 2010) Afirma que: “Las ecuaciones Navier-Stokes describen
los movimientos de un fluido. La resolucion analitica de estas ecuaciones no
es posible ya que, en la resolucion de problemas por métodos numéricos, este
sistema puede constar de cientos a millones de ecuaciones simultaneas, el
namero de ecuaciones depende directamente de la cantidad de elementos
discretizados del campo de flujo, salvo para casos muy concretos, por lo que
normalmente se recurre a la aproximacion numérica de la solucion, que es lo

gue obtenemos con los programas de CFD.”
5.6. Importacion del archivo CAD al software CAE
Ya realizado el modelado CAD como se muestra en la Figura 47 se

pasa a guardar como extension parasolid (*.x_t), la calidad de este formato es

aceptable y recomendable para la simulacion CFD.

Figura 47. Modelado del habitaculo en CAD

Una vez guardado en formato parasolid, abrir con el programa de
preparacion CAE, el cual permite modificar en caso que haya algun problema
con el elemento, los problemas mas usuales son las interferencias y
redondeos las cuales generan problemas en el mallado del sélido, como se
observa en la Figura 48, no hay ninguna interferencia o problema para abrir
en CAE.
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Figura 48. Verificacion de interferencias.

Luego hacer click en la opcion Starts, que se ubica en la pestafia
“preparar” en la parte superior derecha tal como se muestra en la Figura 49,
esta opcion permite importar directamente la geometria del habitaculo del

autobus a la plataforma del software CAE.

Figura 49. Barra de preparar.

5.6.1. Mallado del habitaculo del autobus

Ya con la geometria del solido se contindia con el mallado del mismo,
donde es necesario crear un Mesh el cual se encuentra en la parte izquierda
de la ventana. Dar click sobre Mesh y arrastrar hasta la pantalla de trabajo tal

como se muestra en la Figura 50.
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Figura 50. Crear un Mallado.

Luego se procede a vincular la geometria con el mallado: dar click

sostenido sobre Geometry de la Tabla A y dirigirse a Geometry de la Tabla B

soltando el click sobre la misma hasta que se observe una linea de vinculacion

tal como se muestra en la Figura 51.

e

2

Geometry

 Geometry

B 4,

3 ﬁ Mesh

Mesh

E Geometry v

¥

Figura 51. Vinculacion de la geometria con el mallado.

Posteriormente dar doble click sobre Mesh, para lo cual el programa

automaticamente reconocera la geometria del soélido, mostrara una pantalla

como se muestra en la Figura 52.
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Figura 52. Programa de Meshing.

Para obtener un mallado de calidad, dar click sobre Mesh (*®"),
seleccionar Defaults (Predeterminado), cambiar la opcion de Physics
Preference (Preferencias fisicas) en, también cambiar Relevance
(Relevancia) a 100, esto permite hacer que la refinacion del modelo sea mayor
0 menor, este valor varia de -100 a 100, luego se selecciona en Sizing
(Tamafo), cambiar la opcion de Relevance Center (Relevancia central), en
Fine (Fina), la opcion de relevancia permite controlar la finura de la malla para
todo el modelo y asi dar resultados més exactos, luego se configura la opcion
de Smoothing (suavizado) en High (alto) la cual permite mejorar la calidad del
elemento haciéndolo uniforme, también se configura la opcidén Transition
(transicién) en slow (lento) esta opcion mejora la transicion de los elementos

grandes y pequeios. Estas opciones se observan en la Figura 53.
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Figura 53. Detalles de la malla.

Para ingresar al programa CFD se debe determinar las diferentes
secciones del habitaculo tales como: la salida del aire, las entradas del aire
acondicionado, el techo, el vidrio, la carroceria, las puertas, el piso y el motor.
Para esto se debe seleccionar la cara o caras que se van a determinar como
secciones de andlisis, ver en Figura 54, posteriormente dar click derecho
sobre la cara o caras y seleccionar Create Named Selection (crear nueva
seccion), aparecera una ventana (Figura 55) donde se permite dar un nombre
a la seccion, este procedimiento se debe repetir para cada eleccion que se

genere.

Figura 54. Seleccidon de caras
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Figura 55. Cuadro de nombramiento de selecciones.

Una vez determinado todas las secciones se continlia con el mallado,
dar click sobre Mesh y luego en la opcion Update (actualizar) tal como se

muestra en la Figura 56 y esperar hasta que termine de mallar.
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Figura 56. Mallado del sélido

Realizado el mallado se obtiene 191481 nodos y 1031201 elementos
los cuales son aceptables, ya que al haber un nimero elevado de elementos
la simulacién tendrd un gran gasto computacional. El mallado y los datos

obtenidos se observan en la Figura 57.
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Figura 57. Corte del sélido y datos obtenido.

5.6.2. Introduccién de datos de disefio

Con en mallado del sdélido se procede al célculo, para lo cual es
necesario crear un Fluid Flow, el cual se encuentra en la barra izquierda de la
ventana, click sobre Fluid Flow, y arrastrar hasta la pantalla de trabajo tal como

se muestra en la Figura 58.

File Wview Tools Units Extensions Help
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Figura 58. Crear un Fluid Flow.

Luego se vincula el mallado en CFD, al dar click sostenido sobre Mesh
de la Tabla B y dirigir a Mesh de la Tabla C soltar el click sobre la misma y
gueda una linea de vinculacién tal como se muestra en la Figura 59, luego

actualizar los dos mallados (Mesh) dando click derecho sobre los dos en la

opcion Update (actualizar).
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M File view Tools Units Extensions Help
== Project

Import... | Reconnect J Refresh Project Update Project

o
i ExplicitDynamics -
3 Fluid Flow-BlowMo

[ Fluid Flow- Extrusion hal A - B - c

@ Fluid Flow(ch0) 1 1 Bl % Fiuid Flow (Fluent)

(& Fluid Flow (Fluent) 2 E Geometry v 4 2 E Geometry @ mesh v .
i3 Fluid Flow (Polyflow

8 (Pely Geometry 3@ Mesh v § seup =
Harmonic Respanse 3 I -
= = P - =
B HydrodynamicDiffr |~ Mesh Iz Solution o4
B HydrodynamicResp: 5 @ Results z,

4 1cEngine

Fluid Flow (Fluent)

Figura 59. Vinculacion de mallado para CFD.

Posteriormente dar doble click sobre setup (preparar), el programa

automaticamente abrird una ventana ver Figura 60, y dar click en OK.

Dimengzion Optio
20 :

3) a0 tdeshing Mode
Dizplay Options Processing Options
Dizplay Mesh After Reading (@ Serial
Embed Graphics Windows () Parallel

‘Wwarkbench Calor Scheme
[7] Da nat shaw this panel again

[/ Show bare Options

[ ok l[ LCancel l[ Help v]

Figura 60. Ventana de setup.

General

Luego dar click en check (chequeo) esta opcion permite analizar el
mallado tal como se muestra la Figura 61.

Task Page Console

General Domain Extents:
x-coordinate: min (m 000=-01, max (m) = 2.211000=+00

Mash )
y-coordinate: min (m) 017e+00, max (m) 1.44772%e+00
Scale... Report Quality z-coordinate: min (m) . &88e+00, max (m) = 4.948473e+00
Volume statistics:

Display... minimm volume (m3): 1.311449e-08
maximum volume (m3): 3.179463e-02
Solver total volume (m3): 5.756283e+01
Type Velocity Formufation Face area statistics:
© Prassure-Based @ Absolute minimum face area (m2): 5.12533le-06&

meximum face area (m2): 2
Checking mesh
Done

02505e-01

() Density-Based () Relative

Figura 61. Chequeo del mallado.
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Seleccionar la opcién transiente (Transient) en el tiempo (Time) para
poder posteriormente analizar los comportamientos en un tiempo determinado

también se puede cambiar las unidades estas opciones se observan en la

Tree Task Page
A
@ setvp General
8 Model Miash
a scle... Check Report Qualty
Display...
Bl Dynsmic Mesh .
@ Reference Values Type Velocity Formulation
~ @ Solution @ PressureBased (@) Absolute
Q? z°:“:'°” 2”:::“1: ) Density-Based O Rebtie
o
port Definitions Time
port File: () stear
B_; Solution Initializati
 Calculstion Activities
% Run Calculation | G“
v @ Results
) Graph
LT3 Animaticns Heb
=, Plot:

Figura 62. Generalidades.

Models (Modelos)
Luego activar en modelo la opcion de Energy (Energia), la cual
permitira observar el comportamiento térmico del solido tal como se muestra

en la Figura 63.

Tree Task Page
~ @@ Setup
El General FEizs
Models
& Materials
5 Cell Zone Conditions W‘
J% Boundary Conditions Viscous - Laminar
%T Dynamic Mesh Radiation - Off
& Reference Values Heat Exchanger - Off
~ (3 solution Species - Off

2 Solution Methods
#” Solution Controls
Monitors

Report Definitions

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off
Electric Potential - Off

Report Files
Report Plots
i,_:n Solution Initialization
Al Calculation Activities
T/; Run Calculation

~ ) Results

Edit...

Figura 63. Activacion de la opcién energia.

Boundary Conditions (Condiciones de frontera)

Esta opcién permite ingresar las condiciones de frontera para las
secciones que se determinaron anteriormente. Con los datos obtenidos de
temperatura de las Figura 30 — 31 y el coeficiente de transferencia de calor de

la Tabla 23 se realiza la Tabla 39.
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Tabla 39.

Resumen de temperaturas y coeficientes de transferencia de calor.

Frontera Temperatura °C Coeficiente de
Transferencia de Calor
Asientos 37,2 26.2
Laterales
(Carroceria)
Piso 37,2 128
Techo 35,93 0.22
Vidrio (Ventanas 35,03 0.59
y puertas)
Cubierta de 37,08 0.08
Motor

Para ingresar los datos se debe dar click en todas las zonas e ingresar
los datos tal como se muestra en la Figura 64.

B wail

Zone Name

carroceria_mesh_ |
Adjacent Cell Zone

[geom_s-ido_1_mesh_

Momentum  Thermal | Radation  Speces  DPM  Muliphase  UDS  Wal Fim  Potential

Thermal Conditions

) Heat Flux Heat Transfer Coeffident (btu/h-fi2)[262 | [constant -

O Temperature Free Stream Temperature (c)[37.2_ | [constant -

@ Convection

& o e |r
O Mxed Heat Generation Rate [btuﬂh-ﬂ:E]I:l constant A
() via System Coupling [] shell conduction 1 Laye Edit.

via Mapped Interface

Material Name
aluminum - | |Edit...

cancel| | Hep

Figura 64. Cuadro de ingreso de datos.

El ingreso de la magnitud de velocidad se lo realiza con el valor
calculado en el apartado 5.3, como se muestra en la Figura 65.
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EI Velocity Inlet X

Zone Name
|entmda_me5h_

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potentia uDs

Velocity Specification Method  Magnitude, Norrmal to Boundary hd
Reference Frame Absolute -

Velocity Magnitude [n‘u’5]|2.55| | constant hd

Supersonic/ Initial Gauge Pressure [Ib,fft2]|0 | constant hd

Cancel | Help

Figura 65. Ingreso de la velocidad de entrada.

Luego de ingresar todos los datos se procede a calcular con
determinados tiempos de simulacion, por ejemplo, un tiempo de 10 segundos,
para lo cual se debe ingresar los siguientes datos como se muestra en la
Figura 66.

Para obtener de 10 segundos de simulacién se debe considerar el Time
Step Size (Tamafio de pasos de tiempo), conjuntamente con el Number of

time Steps (NUmero de pasos de tiempo).

Tiempo de simulacién (s) = Time step size (s) * Time steps
10 =0.01 * 1000
En el caso de que se muestre error por divergencia es recomendable
disminuir el Time Step Size y aumentar el Number of Time Steps. Esto se debe
a que; si el periodo de tiempo es muy grande, los resultados no encuentran
coherencia el uno del otro, ya que puede existir un cambio brusco del

comportamiento del fluido.

El ingreso de Max lterations/Time Step, son el nimero de calculos repetitivos
que se realiza para cada step, es decir en cuanto mayor sea este valor, el
resultado tiene alto nivel de confiabilidad. Reporting Interval, son los reportes
gue ofrece la consola, para cada intervalo. Profile Update Interval, son las

actualizaciones para cada intervalo.
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& Graphics

Options
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Calculate

Acoustic Sources FFT...
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Figura 66. Ventana de ingreso de datos y ejecucion del programa.

La Tabla 40 indica el numero de intervalos de tiempo que se utilizé para

el anadlisis del comportamiento del fluido de aire en el interior del autobus

haciendo referencia Time Step Size (Tamafio de pasos de tiempo), el Number

of time Steps (Numero de pasos de tiempo), el tiempo de simulacion y la

sumatoria de los tiempos.

Tabla 40.

Intervalos de tiempo para el andlisis.

Time Step Size Time steps Tiempo de Sumade
(s) simulacion (s) tiempos (s)
0.01 1000 10 10
0.03 1000 30 40
0.03 1000 30 70
0.03 1000 30 100
0.03 1000 30 130

5.6.3. Analisis de las figuras de velocidad en los diferentes tiempos

Las siguientes tablas de velocidad se detalla 5 cortes los cuales facilitan

la visualizacién del comportamiento del flujo de aire, en el plano YZ estan

hechos tres cortes los cuales son en el lado derecho, izquierdo y medio del
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habitaculo del autobus urbano, en el plano XZ es el que se encuentra paralelo
al piso y el plano XY es un corte en la mitad del autobus.

Tabla 41.
Velocidad del interior del bus a los 10 segundos.
Corte Imagen Velocidad
m/s
Velocidad
Derecho en el 2.58
max

plano YZ

e Velocidad min | 0.00

m/s
Izquierdo en el Velocidad
2.59
plano YZ max
| Velocidad min | 0.00
m/s
Medio en el Velocidad
1.92
plano YZ max
o ] Velocidad min | 0.00
m/s
Velocidad
Plano XZ 1.68
max

Velocidad min | 0.00

CONTINUA ‘
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m/s

Velocidad

max

Plano XY 2.58

Velocidad min | 0.00

En la Tabla 41 del corte medio en el plano YZ se obtiene la velocidad
méaxima de 1.92 m/s en el extractor de aire, en la mayoria de imagenes las
velocidades tienen el mismo valor de la entrada de fluido, el corte del plano

XZ que se encuentra paralelo al piso tiene una velocidad maxima de 1.68 m/s.

Tabla 42.
Velocidad del interior del bus a los 40 segundos.
Corte Imagen Velocidad
m/s
Velocidad
2.59
Derecho en el max

plano YZ

] Velocidad min | 0.00

m/s

Velocidad

max

2.60
Izquierdo en el

plano YZ

] Velocidad min | 0.00

CONTINUA )
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Medio en el

plano YZ

Plano XZ

Plano XY

m/s
Velocidad
2.00
max
Velocidad min | 0.00
m/s
Velocidad
1.59
max
Velocidad min | 0.00
m/s
Velocidad
2.59
max
Velocidad min | 0.00

En la Tabla 42 se observa que el fuljo de aire es turbulento con una

velocidad maxima de 2.00 m/s en el corte medio en el plano YZ, en el corte

derecho del plano YZ se observa que el flujo de aire en las entradas de fluido

esta de un tono azulado, esto quiere decir, que la velocidad se acerca a la

minima, en el corte del Plano XZ se obtiene una velocidad méaxima de 1.59

m/s.



Tabla 43.

Velocidad del interior del bus a los 70 segundos.
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Corte

Imagen

Derecho en el
plano YZ

Izquierdo en el
plano YZ

Medio en el

plano YZ

Plano XZ

Plano XY

Velocidad
m/s
Velocidad
2.58
max
Velocidad min | 0.00
m/s
Velocidad
2.60
max
Velocidad min | 0.00
m/s
Velocidad
1.94
max
Velocidad min | 0.00
m/s
Velocidad
1.72
max
Velocidad min | 0.00
m/s
Velocidad
2.58
max
Velocidad min | 0.00

CONTINUA )
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El comportamiento del flujo en la Tabla 43 es muy semejante al de la
Tabla 42 ya que los parametros de funcionamiento permanecen constantes,
en el corte medio del Plano YZ, da una velocidad méxima de 1.94 m/s, en el
corte de la izquierda en el plano YZ se encuentra la zona de trabajo del
conductor con una velocidad maxima de 2.60 m/s, en el corte del Plano XZ

tiene una velocidad méxima de 1.72 m/s.

Tabla 44.
Velocidad del interior alos 100 segundos con las puertas abiertas.
Corte Imagen Velocidad
m/s
Velocidad
Derecho en el 2.58
max

plano YZ

Velocidad min | 0.00

5
m/s
Velocidad
Izquierdo en el 2.59
max
plano YZ
Velocidad min | 0.00
i
m/s
Velocidad
Medio en el 1.05
max
plano YZ

Velocidad min | 0.00

CONTINUA ‘
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m/s
Velocidad
Plano XZ 1.70
max
Velocidad min | 0.00
m/s
Velocidad
Plano XY 2.58
max
Velocidad min | 0.00

En la Tabla 44 se observé que las puertas se encuentran abiertas, las
cuales hacen que haya un flujo de aire. En el corte del Plano XZ observamos
que hay un incremento de velocidad en las entradas; esto significa que hay
un flujo de aire hacia el exterior del autobus con una velocidad maxima en el
Plano XZ de 1.70 m/s, ademas se observa que el flujo de aire en la puerta
delantera es menor que las otras dos puertas, en el corte del Plano YZ tiene
una velocidad méxima de 1.05 m/s, este valor disminuy6é en comparacion del

tiempo anterior.

Tabla 45.
Velocidad del interior alos 130 segundos con las puertas abiertas.
Corte Imagen Velocidad
m/s
Derecho en el Velocidad
2.59
plano YZ max

1 Velocidad min | 0.00

CONTINUA )
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m/s
Izquierdo en el Velocidad
2.59
plano YZ max
-1 Velocidad min | 0.00
m/s
Medio en el Velocidad
1.08
plano YZ max
B s Velocidad min | 0.00
m/s
Velocidad
Plano XZ 1.51
max
Velocidad min | 0.00
m/s
Velocidad
Plano XY 2.60
max
Velocidad min | 0.00

La Tabla 45, con respecto al comportamiento del flujo, es semejante a
la Tabla 44, en el corte del Plano XZ observamos que hay una velocidad
semejante en las entradas estos significa que hay un flujo de aire hacia el
exterior de autobus con una velocidad maxima del plano de 1.51 m/s, esto
significa que entre mayor tiempo este abierta la puerta habrd un mayor
intercambio de aire, también se observa que el flujo de aire en la puerta
delantera sigue menor que el de las otras dos puertas. En el corte medio del

Plano YZ se observa una velocidad méaxima de 1.08m/s.
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Andlisis de los cortes en cada plano, con respecto a la velocidad y el
tiempo

Los cortes con mayor relevancia en los comentarios anteriores fueron
el corte medio del Plano YZ y el corte del Plano XZ, por lo cual se realizara un

andlisis con las velocidades méaximas de los mismos.

Velocidad (m/s) vs Tiempo (s)

2.5

1.5

0.5

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 67. Velocidades en el corte medio del Plano YZ.

La Figura 67 muestra que en el corte del Plano YZ se observa que la
velocidad méaxima en el transcurso de 10s a 70s, no existe variacion
considerable, este valor fluctia de 1.8 a 2.0 m/s. Al abrir las puertas se
evidencia que la velocidad desciende a 1.1 m/s, debido a que se transforma

de ser un sistema cerrado a abierto.
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Velocidad (m/s) vs
Tiempo (s)

1.45
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 68. Velocidades en el corte del Plano XZ.

En la Figura 68 se toma en cuenta los valores maximos de temperatura
en el corte del plano XZ, debido a que esta paralelo al piso, con una
equidistancia de 70 cm, lo cual nos permite apreciar cada una de las zonas
de los usuarios, tales como el pasillo, los asientos y cabina de conduccion.
Pudiendo observar que la variacion de velocidad de flujo de aire maximo varia
de 1.72 m/s a 1.51 m/s.

5.6.4. Analisis de las figuras de temperatura en los diferentes tiempos

Las siguientes tablas de temperatura describen cinco cortes los cuales
facilitan la visualizacion del comportamiento térmico, en el plano YZ estan
hechos tres cortes los cuales son en el lado derecho, izquierdo y medio del
habitaculo del autobus urbano, el plano XZ es el que se encuentra paralelo al
piso y el plano XY es un corte en la mitad del autobus. La temperatura interna
del autobus es de 92°F o0 33.33°C esta temperatura se tomé como inicio de la

refrigeracion del autobus y poder observar los cambios de temperatura.
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Tabla 46.
Temperatura del interior del bus a los 10 segundos.
Corte Imagen Temperatura
°C
Temperatura
Derecho en el 39.56
max
plano YZ
Temperatura
_ 18.16
min
°C
Temperatura
Izquierdo en el 39.56
max
plano YZ
Temperatura
B ) 18.82
_ min
°C
Medio en el Temperatura
39.63
plano YZ max
Temperatura
-1 ) 32.73
°C
Temperatura
Plano XZ max 39.78
Temperatura
) 31.97
min
°C
Temperatura
Plano XY max 39.56
Temperatura
) 19.29
min
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En la Tabla 46, se puede observar que las temperaturas son muy altas
sobre todo en la imagen del Plano XZ, esta imagen muestra un corte paralelo
al piso del autobus su temperatura minima es de 31.97, también se observa
que en el plano XY las entradas de aire hacen ingresar uniformemente el aire
acondicionado al interior del autobus.

Tabla 47.
Temperatura del interior del bus a los 40 segundos.
Corte Imagen Temperatura
°C
Temperatura
39.56
Derecho en el max
plano YZ
Temperatura
_ 18.39
min
°C
Temperatura
39.56
Izquierdo en el max
plano YZ
Temperatura
— be 18.87
min
°C
Temperatura 39.60
Medio en el max :
plano YZ
; Temperatura
min

CONTINUA ‘
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°C
Temperatura
Plano XZ max 37.11
Temperatura
) 20,73
min
°C
Temperatura
Plano XY max 39.56
Temperatura
_ 19.33
min

La Tabla 47, es una recopilacion de datos del software después de 40
s, del comportamiento térmico del autobus. En el corte medio del Plano YZ se
tiene una temperatura minima de 25.22 °C, que es confortable con el usuario,
ya que la temperatura interna descendié considerablemente, también se
observa que en la entrada y salidas de los pasajeros la temperatura es
superior a las otras zonas con un color amarillento, esto indica que el
intercambio de calor es minimo por lo cual al abrir las puestas no habra una

excesiva perdida de energia.

Tabla 48.
Temperatura del interior del bus a los 70 segundos.
Corte Imagen Temperatura
°C
Temperatura
40.68
Derecho en el max
plano YZ
. Temperatura
- be 18.47
min

CONTINUA )
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Izquierdo en el

Medio en el
plano YZ

Plano XZ

Plano XY

°C
Temperatura
39.56
max
Temperatura
) 18.53
min
°C
Temperatura
39.59
max
Temperatura
) 23.63
min
°C
Temperatura
37.10
max
Temperatura
) 19.38
min
°C
Temperatura
39.56
max
Temperatura
_ 19.25
min

En la Tabla 48 se observa que la temperatura es constante en el interior

del autobus, esta temperatura es ideal para el confort de los usuarios, en el

plano XZ se ve que la temperatura minima es de 19.38 °C y en la zona de las

puertas del autobus la temperatura es alta, en el plano YZ en el corte derecho

se observa con mayor claridad la temperatura de las puertas con un color

verde y amarillo.
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Tabla 49.
Temperatura del interior a los 100 segundos con las puertas abiertas.
Corte Imagen Temperatura
°C
Temperatura
Derecho en el 40.27
max
plano YZ
Temperatura
_ 17.91
min
°C
_ Temperatura
Izquierdo en el 39.56
max
plano YZ
Temperatura
B _ 18.49
— — mln
°C
; Temperatura
Medio en el 39.57
plano YZ max
Temperatura
B _ 21.43
— T min
°C
Temperatura
Plano XZ max 37.10
Temperatura
_ 18.77
min
°C
Temperatura
Plano XY max 39.56
Temperatura
_ 19.16
min
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En la Tabla 49, en el plano XZ se observa que al abrir las puertas la
disminucion de temperatura es minima ya que los conductos de aire no se

encuentran en dichos accesos con una temperatura minima de 18.77 °C en el

plano.
Tabla 50.
Temperatura del interior a los 130 segundos con las puertas abiertas.
Corte Imagen Temperatura
°C
Temperatura
39.83
max
Derecho en el
plano YZ
Temperatura
_ 17.66
min
°C
Temperatura
39.56
_ max
Izquierdo en el
plano YZ
Temperatura
. _ 18.16
s — min
°C
. Temperatura
Medio en el 39.58
plano YZ max
Temperatura
1 ) 20. 84

CONTINUA )
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°C
Temperatura
Plano XZ max 37.09
Temperatura
) 18.48
min
°C
Temperatura
Plano XY max 39.55
Temperatura
_ 19.13
min

En la Tabla 50 se tabula los datos de un minuto, abierto la puerta, las
variaciones son minimas en el corte del plano XZ con una temperatura minima
de 18.48 °C ya que los conductos de aire se encuentran en una distribucion
Optima para que haya la menor pérdida de energia.

Andlisis de los cortes con respecto a la Temperaturay el Tiempo

El corte con mayor relevancia en los comentarios anteriores fueron el
corte del Plano XZ, por lo cual se realiza un analisis con las temperaturas

minimas de los mismos.
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Temperatura (°C) vs Tiempo (s)
35
30
25
20
15
10
5

0
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 69. Temperaturas en el corte medio del Plano YZ.

La Figura 69 toma en cuenta el valor minimo de temperatura en el corte
del plano XZ, debido a que esta paralelo al piso, con una equidistancia de 70
cm, lo cual permite apreciar cada una de las zonas de los usuarios, tales como
el pasillo, los asientos y cabina de conduccién, Pudiendo observar que la
variacion de temperatura es pequefia, después de los 40 s con una variacion
de 20.73 °C a 18.48°C.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se cumplieron con los andlisis dinamicos y del comportamiento térmico
del habitaculo de la carroceria de la empresa “Santacruz” bajo los
preceptos y estandares de calidad como lo determina las normativas
para la seleccion e implementacion del equipo de aire acondicionado.

Se establecié que en la industria carrocera del pais no se utiliza las
normas para el confort térmico de los usuarios de buses de transporte

urbano.

Se determind que para construir una carroceria con optimizaciéon en el
comportamiento térmico del habitaculo es necesario utilizar las normas
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers).

El andlisis del habitaculo de acuerdo a las mediciones realizadas
determina que se encuentra en un ambiente no confortable, debido a
gue se presenta una temperatura maxima de 34,2 °C, Humedad

Relativa maxima de 87% y Velocidad minima del aire de 0 m/s.

A través del modelado CAD, se determind el modelo de la carroceria
del autobus, en donde, el porcentaje de area de cada material de
construccion, con respecto al area total es: laminas de acero 37.21%,
vidrio 27.97%, aluminio 16.72%, acrilico 17.01% y alfombra 1.09%.

Los calculos establecieron la capacidad de refrigeracion de 88371.04

BTU/h la cual permitid seleccionar el equipo de aire acondicionado
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SONGZ (SCZ-VI-D) cuya capacidad estandar es de 122859.00 BTU/h,

satisfaciendo el valor requerido.

El disefio expuesto proporciona acondicionamiento de aire 6ptimo y
efectivo, debido a la apropiada distribucion de las 23 salidas de flujo
refrigerante, las cuales 20 fueron colocadas con una distancia de 49
cm de separacion en la parte superior de cada una de las parejas de
asientos, para la zona de discapacitados con separacion de 56 cm y

una sobre el area del conductor.

En el estudio detallado de los tiempos de simulacion en CFD, se
establecié que a los 130 segundos el habitaculo se encuentra dentro
de los parametros de confort, ya que se puede observar que en el corte
del Plano XZ se presentan colores azulados y verdosos que indican un

rango de temperatura de 22 a 26 °C.

El estudio en CFD es valido ya que de acuerdo a los factores de confort
térmico que se define en la norma ASHRAE, la temperatura es de 74
°F (23.33 °C), lo que se pudo obtener a los 130 segundos de simulacién

con un rango de temperatura en el habitaculo de 22 °C a 26°C.

RECOMENDACIONES

El tiempo de apertura de las puertas del bus se debe realizar
Gnicamente cuando el vehiculo esté detenido debido a que puede
existir pérdida de aire refrigerado, constituyendo asi un problema para

el funcionamiento eficaz del sistema de aire acondicionado.

Se deberia minimizar el uso de pintura negra en las superficies de

determinados componentes del habitaculo de esta manera disminuira
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el aporte de calor, debido a que los cuerpos negros absorben toda la

luz y energia radiante que incide sobre ellos.

Disefiar y construir las carrocerias de buses urbanos, ubicando el motor
en la parte posterior, segun lo establecido en la norma NTE INEN
2205:2010, lo cual permite disminuir la carga térmica en la zona de

trabajo del conductor.

Implementar un sistema de cortinas de aire en las puertas de acceso,
con el fin de evitar que exista pérdida de aire tratado desde el

habitaculo del autobus.

Las distancias entre cada entrada de aire deben ser respetadas, en
cuanto se refiere a este modelo de carroceria, ya que puede existir
saturacion o deficiencia de aire tratado en determinadas zonas del

habitaculo.

La canastilla extractora de aire del habitaculo, debe estar localizada
simétricamente en el centro del techo, para que se puede extraer la

mayor cantidad de aire del interior del bus.
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