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RESUMEN

En la presente investigacion se estudio los procesos de operacion y mantenimiento del sistema
de aire acondicionado de vehiculos hibridos y su incidencia en el sistema de confort, mediante
pruebas de conduccion prolongada se registraron datos de signos vitales de los ocupantes y
datos ambientales tomados al entorno en los tramos de Sierra y Costa. Se realizaron las pruebas
de valoracion de confort mediante la utilizacion de los equipos ambientales Airflow meter 922
y el Higrometro Protmex, la obtencion de signos vitales mediante la utilizacion del tensiometro,
oximetro y termémetro digital, la obtencidn de datos termogréaficos con la cAmara termografica
TIS-60 considerando los valores permisibles a partir de las normas, NTP 074 como método de
valoracion de medio, NTP 011 como meétodo de obtencion del consumo metabdlico del
individuo, NTP 322 como método de obtencion del indice de estrés térmico (WBGT). Se realiz6
la prueba de gestion electronica mediante la utilizacion de la interface de Toyota
TECHSTREAM visualizando el comportamiento del médulo de A/C e Hibrido de sensores y
actuadores, cuyos resultados inciden en la presion, velocidad y volumen de aire que ingresa al
interior del habitaculo, a partir de los resultados obtenidos en todas las pruebas se realizé un
analisis estadistico descriptivo de la valoracion de confort con el nivel de estrés térmico

(WBGT).

PALABRAS CLAVE

e AUTOMOVILES - CONFORT
e AUTOMOVILES - AIRE ACONDICIONADO
e TERMOGRAFIA

e VEHICULOS HIBRIDOS
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ABSTRACT
In this investigation project studied the process of operation and maintenance of air condition
system for hybrid vehicles and their impact on the comfort system, through prolonged driving
test are recorded vital signed data of the occupants and the environmental data in the regions
Sierra and the Costa. Comfort assessment test were carried out through the use of the
environmental Airflow Meter 922 and Protmex hygrometer, the obtaining of the vital signs by
using the tensiometer, oximeter and digital thermometer, the obtaining thermographic data by
a thermographic cam TI1S-60, with consideration of the permissible values from the norm NTP
074 as a means method of valuation by NTP 011, as obtaining method of metabolic intake for
the individual NTP 322, as obtaining method for the thermal stress index (WBGT). The
electronic management test was carried out by the utilization of the Toyota TECHSTREAM
interface visualizing the behavior the A/C module and hybrid sensor and actuators, whose
results affect the pressure, speed and volume air entering the interior of the cabin, from the
results obtained in all test descriptive statistical analysis of the comfort with the level of thermal

stress (WBGT) was performed.

KEYWORDS

VEHICLES - COMFORT

VEHICLES - AIR CONDITIONER

TERMOGRAPHY
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes investigativos

Los primeros automdviles de la historia no protegian al pasajero de los agentes
meteoroldgicos externos, procediendo a cubrir con la carroceria para conseguir este efecto,
pasando después a introducir un sistema de calefaccion que mejorase la temperatura del
habitaculo cuando el vehiculo circula con condiciones meteoroldgicas adversas, terminando
con la insercién en el mercado automovilistico, combatiendo los efectos de calor en la

incomodidad de los pasajeros. (Pelaez, 2004, pag. 9)

El sistema acondicionador de aire es capaz de generar un ambiente en el interior del vehiculo
que agrade a los ocupantes del mismo, para lo cual es necesario reducir en primer término la
temperatura, el cuerpo humano desprende calor, manteniendo su temperatura interna dentro de
un entorno razonable cercano a los 37 grados, para lo cual es necesario que el aire al exterior

tenga una temperatura inferior. (Pelaez, 2004, pag. 10)

El aire acondicionado del vehiculo puede afectar significativamente la economia de
combustible y las emisiones del tubo de escape de los vehiculos eléctricos convencionales e
hibridos y reducir la gama de vehiculos eléctricos. Los sistemas de aire acondicionado actuales
pueden reducir la economia de combustible de los vehiculos de alta economia de combustible

en aproximadamente un 50% y reducir la economia de combustible de los vehiculos medianos



de hoy en dia en mas del 20%, al tiempo que aumentan los NOx en casi un 80% y el CO en un

70%. (Farrington & Rugh, 2000)

Los sistemas de acondicionamiento de aire basan su funcionamiento en principios
termodinamicos que hacen referencia a transformaciones o intercambios de calor. Las
trasformaciones termodinamicas tienen relacion, a su vez con las nociones de temperatura,
presion y cambios de estado de los fluidos, todo ello tratando de lograr la mayoria de

confortabilidad posible de los pasajeros. (Pelaez, 2004, pag. 10)

(Farrington & Rugh, 2000) , menciona que, el tamafio del sistema de aire acondicionado
estd relacionado con la carga térmica maxima en el vehiculo, y la carga térmica maxima

generalmente esta relacionada con la temperatura maxima que alcanzara el habitaculo.

(Paucar & Yupa, 2017), menciona que, el sistema de renovacién del aire del habitaculo del
vehiculo hibrido garantiza un estado de confort, y optimizacion de energia realizando un
suministro de aire puro y la extraccion del aire en el interior del vehiculo asegurando la

renovacion de caudal.

Segun la patente sobre Sistemas de calefacciéon / ventilacién / aire acondicionado para
vehiculos. (EE.UU. Patente n°® US 6988670 B2, 2006), menciona que el flujo de aire a través
del moédulo HVAC generalmente se controla mediante puertas de flujo de aire para abrir, cerrar
0 mezclar el aire a traves de varios pasajes a traves del modulo HVAC. Las puertas de flujo de

aire pueden comprender puertas de mariposa, puertas de cubierta o paletas de rodillos.



(Denton, 2016), menciona que, en la actualidad existe un dispositivo de aire acondicionado
que incluye un sistema de control para ahorrar combustible consumido y para mejorar la

comodidad de los pasajeros al mismo tiempo.

(Bailes & Woodward, 2013), menciona que, el confort térmico de los pasajeros en un
vehiculo es provisto convencionalmente por el mddulo de calefaccion central, ventilacion y aire
acondicionado (A/C) del vehiculo. Los pasajeros se calientan o se enfrian por conveccion a

través del medio circundante en el interior del vehiculo.

El sistema de climatizacion del vehiculo hibrido es el encargado de gestionar las condiciones
de temperatura, humedad y ventilacién dptimas tales que permitan al conductor concentrarse
en la conduccién con la maxima confortabilidad, es decir es un medio esencial de seguridad
preventiva, puede ser analizado a través del Techstream, que permite leer los valores o los
estados de los interruptores, sensores, actuadores y otros elementos sin tener que extraer
ninguna pieza. Esta inspeccién no intrusiva puede ser muy util ya que permite detectar y
localizar sefiales o0 averias existentes en el sistema antes de desarmar alguna pieza, lo que resulta

en un ahorro de tiempo de diagnostico. (Zambrano, 2010)

El desfogue de aire caliente tirando al ambiente méas el aire fresco puede reducir la
temperatura del interior. NREL fue probado en varias técnicas naturales y forzados de
ventilacion de autos estacionados en un Grand Cherokee 2000 Jeep. Los resultados muestran
que el flujo inducido por conveccion natural puede ser efectivo estratégicamente ubicadas en
entradas de aire, fue tan eficaz como la ventilacion forzada por conveccion utilizando el

soplador A/C en una velocidad media (Bharathan et.Al., 2007)



(Helerea & Radu, 2009), menciona que, el confort térmico estd influenciado por una
combinacion de factores fisicos, fisioldgicos y psicoldgicos. Algunos factores incluyen la
radiacion solar y acristalamiento, colores interiores y exteriores, el tamafio del vehiculo, y la

capacidad de pasajeros de la cabina del vehiculo.

El valor optimo para la temperatura interior es una funcion de la temporada. Durante el
invierno, la temperatura interior 6ptima adoptada es 22 ° C; Durante el verano, en la literatura
se indican diferentes valores para la temperatura interior. Las zonas de temperatura del aire
dentro de un vehiculo no son homogéneas. Mientras que la temperatura del aire en los edificios
generalmente aumenta con la altura del piso al techo, este hecho no es aceptable en los
vehiculos. En los vehiculos, se espera que la temperatura del aire en el nivel del tobillo sea mas
alta que en el nivel de la cabeza. El estandar 55 de ASHRAE prescribe 3°C para la diferencia
de temperatura del aire vertical entre la cabeza y el nivel del tobillo. Otros estudios establecen

este limite hasta 6°C. (Helerea & Radu, 2009)



1.2. Planteamiento del Problema.

Debido a que Ecuador es el pais de la region que registra el mayor nimero de ventas de
vehiculos hibridos. La participacion en el mercado de estos modelos ha ido creciendo desde el
2015 de 1,2%, hasta el afio 2017, donde la cifra ascendi6 al 3,1%. Teniendo la cantidad de 3.390

vehiculos hibridos, mientras que, en el primer semestre del 2018, fueron 1.104 unidades.
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Figura 1. Arbol de problema.

Los avances tecnoldgicos de sistemas de seguridad en los vehiculos van aumentando dia a
dia; se ha observado una inadecuada renovacion del aire en el habitaculo y procesos de
mantenimiento que reducen el tiempo de vida del sistema de aire acondicionado por lo tanto

genera una deficiencia de los parametros térmicos del sistema que pueden ser ocasionados por



fallos eléctricos o electronicos. El mantener una temperatura elevada en el habitaculo induce a

la fatiga e incrementa el tiempo de reaccion y frenado del conductor.

Se determino la influencia de las diferentes condiciones de uso del sistema de A/C en el
confort, mediante la realizacion de un protocolo de pruebas de conduccién prolongada usando
el aire acondicionado al maximo, medio y minimo, usando instrumentos que permitan medir
signos vitales del conductor (frecuencia cardiaca, presion arterial, saturacion de oxigeno en la
sangre y temperatura corporal). Es importante obtener pardmetros de funcionamiento de

sensores, modulos y actuadores desde la vision electronica para vehiculos hibridos.

Se analiz6 los procesos de operacion y mantenimiento del sistema A/C en vehiculos hibridos
para comprender el comportamiento y la estructura del sistema para la optimizacion del

consumo de energia.

En tal virtud el tema investigado es los procesos de operacion y mantenimiento del sistema
de aire acondicionado de vehiculos hibridos para determinar la influencia en el sistema de

confort.

1.3. Descripcién resumida del proyecto.

En la presente investigacion, se propone analizar procesos de operacion y mantenimiento del
sistema de aire acondicionado de vehiculos hibridos para determinar la influencia en el sistema

de confort.



Mediante la busqueda de fuentes bibliograficas confiables se recopild informacion
relacionada a la operacion, mantenimiento y estructura de los sistemas A/C utilizados en

vehiculos hibridos, asi como también los aspectos del confort en los mismos.

Se verifico la estructura y composicion del sistema del aire acondicionado de vehiculos

hibridos.

Se obtuvo datos de informacion del sistema de A/C a través del uso de la interface
Techstream del vehiculo hibrido Toyota Prius para la tabulacion de pardmetros éptimos de

funcionamiento.

Mediante el uso del medidor de caudal de aire se realizd pruebas de funcionamiento
(medicion de: presion, volumen, velocidad y temperatura de aire), de acuerdo a los modos del

uso del amplificador de A/C.

Para la determinacion de la influencia del funcionamiento en el confort se realizé un
protocolo de pruebas de conduccion prolongada con diferentes condiciones de operacion
(maxima, media y minima) usando instrumentos que permitieron medir signos vitales del
conductor (frecuencia cardiaca, presion arterial, saturacion de oxigeno en la sangre y
temperatura corporal), tomando como referencia las normativas (Notas técnicas de prevencion

NTP 074, 322, 323, 1011)



1.4. Justificacion e importancia

Los avances tecnoldgicos en el campo automotriz de sistemas de aire acondicionado en
vehiculos hibridos y convencionales han cambiado su forma de operacién para reducir el

consumo de combustible.

Las condiciones de confort humano por la falta o al inadecuado proceso de mantenimiento
del sistema se convierten en un problema debido a que no se llega a cumplir un estandar en el
confort para los ocupantes del vehiculo hibrido, es por eso que la investigacion sobre el sistema
de aire acondicionado en HV y la incidencia en el confort humano es importante, ya que
permitié establecer pardmetros de funcionamiento, los que fueron utilizados para realizar
comparaciones que demostraron la estabilidad térmica dentro del vehiculo cumpliendo con los

pardmetros adecuados para los ocupantes.

El proyecto se enfocd en la realizacion de una investigacion de los procesos de operacion y
mantenimiento del sistema de A/C de vehiculos hibridos el cual permitié establecer como
puntos principales el reconocimiento, funcionamiento y operacion de los elementos que
conforman el sistema. También se determiné los diferentes parametros de funcionamiento al
interior del vehiculo, verificando si los datos obtenidos son los adecuados para el confort

humano en los ocupantes.

Mediante esta investigacion se demostro que las condiciones de operacion y fallas en el
funcionamiento se pueden obtener en los elementos del sistema de aire acondicionado, los

mismos que contribuyeron a verificar si el confort es el adecuado para los ocupantes.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

¢ Realizar la investigacion de los procesos de operacién y mantenimiento del sistema de
aire acondicionado de vehiculos hibridos para determinar la influencia en el sistema de

confort.

1.5.2. Objetivos especificos

¢ Recopilar informacion relacionada a la operacion, mantenimiento y estructura de los
sistemas A/C utilizados en vehiculos hibridos, mediante la busqueda de fuentes
bibliograficas confiables.

o Verificar la estructura y composicion del sistema del aire acondicionado de vehiculos
hibridos.

¢ Realizar el analisis de gestion electronica del aire acondicionado de vehiculos hibridos.

e Obtener los datos de informacion de programa a través del uso de la interface Techstream
referidos al sistema de aire acondicionado de vehiculos hibridos para la tabulacién de
parametros éptimos de funcionamiento.

e Generar los procesos de mantenimiento y operacion del sistema A/C en vehiculos
hibridos, mediante el uso de equipo especializado para poner a punto el sistema.

¢ Realizar un protocolo de pruebas de conduccion prolongada con diferentes condiciones
de operacién del amplificador de A/C (maxima, media y minima) usando instrumentos

que permitan medir signos vitales del conductor.
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1.6. Metas

e Determinar la eficiencia del sistema de aire acondicionado de vehiculos hibridos de
acuerdo a las etapas de operacion del amplificador de A/C y establecer valores

caracteristicos de la gestion electronica y su incidencia en el confort.

1.7. Hipotesis

La investigacion de los procesos de operacion y mantenimiento del sistema de aire
acondicionado de vehiculos hibridos permitira obtener un méximo de confort para los

ocupantes.

1.8. Variables de investigacion

Para el proyecto de investigacion se aplicé las variables como son: variables dependiente e

independiente.

e Variable Independiente:

Sistema de aire acondicionado

e Variables Dependiente:

Sistema de confort



1.8.1. Variable dependiente

Sistema de confort
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Tabla 1
Sistema de confort
Concepto Categoria Indicadores Iitem Técnicas Instrumentos
Instrumento de
Temperatura oC Medicion Labgratorlo
Corporal Céamara
termografica
El sistema de Instrumento de
co_nfort en los Influencia del Presion arterial % RH Medicion Labqr,atorlo
sistemas de . Tensiémetro
TR sistema A/C . -
climatizacion bre | digital de mufieca.
ermite mantener SODFE i
P capacidad del
una temperatura individ »
constante dentro del e IACIED Saturacion de Instrumento de
vehiculo. Oxigeno en la % Medicién Laboratorio
sangre Oximetro de pulso
Instrumento de
Frecugnma % RH Medicion Labqr,atorlo
Cardiaca. Tensiometro
digital de mufieca.
1.8.2. Variable independiente
Sistema de aire acondicionado.
Tabla 2
Sistema de aire acondicionado
Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Refiere al Instrumento de
sistema que Sensor de Laboratorio
permiten regulador de Psi Medicion Scanner
crear en el PIDs sistemas presion. Osciloscopio
interior del de A/C en Automotriz
vehiculo vehiculos Instrumento de
condiciones de hibridos. Sensor de Laboratorio
temperatura, temperatura °C Medicién Scanner
humedad y ambiente Osciloscopio
ventilacion Automotriz

CONTINUA —>
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optimas, que 5 q Instrumento de
permitan al ensor ae Laboratorio
conductor LEIEEELE °C Medicion Scanner
concentrarse Interior Osciloscopio
enla Automotriz
conduccion.
Instrumento de
Sensor de Laboratorio
temperatura del °C Medicién Scanner
evaporador Osciloscopio
Automotriz
Instrumento de
Laboratorio
Sensor solar de ..
AJC Medicion Scanner
Osciloscopio
Automotriz

1.9. Metodologia de desarrollo del proyecto

En la presente investigacion de la gestion electronica del sistema de aire acondicionado en
vehiculos hibridos y su incidencia en el confort humano, se establecieron parametros de

operatividad del sistema de A/C, para lo cual se utiliz6 métodos que se disponen a continuacion.

e Meétodo experimental

Se utilizd este método para determinar el comportamiento ambiental y térmico bajo

diferentes situaciones, en condiciones normales y con fallos al funcionamiento del sistema de

AJC, aplicando procedimientos bajo normativas establecidas, reglamentos e instrumentos.

e Meétodo de medicion

Con el método de medicion se obtuvieron valores de funcionamiento y operacion, que

establecieron el adecuado confort humano, mediante las diferentes condiciones del sistema de

AlC.
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e Método comparativo

Se utilizo este método para comparar los diferentes parametros del confort humano, bajo las
diferentes pruebas de operacién y funcionamiento, de acuerdo a las etapas de carga del sistema

AlC.

e Método deductivo

La investigacion se enfoco en el analisis de los elementos que conforman el sistema de A/C,
mediante magnitudes numeéricas que fueron analizados por medio de comparaciones

relacionados con el confort.

e Meétodo de sintesis

Se utiliz6 este método para representar el proceso de medicion y cuantificacion del confort
humano, frente a los diferentes procesos de funcionamiento y operatividad del sistema de A/C,

con la aplicacién de pruebas en concordancia con normativas nacionales e internacionales.

e Matematizacion

Constituida por un conjunto de leyes que permitieron comparar los resultados obtenidos en

las pruebas de conduccién prolongada, con el sistema a diferentes etapas de carga logrando

comprender la influencia en el confort.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1. Normativas

2.1.1. Protocolo de Montreal

Este protocolo se fij6é la eliminacion del clorofluorocarbono (CFC) y los
hidroclorofluorocarbonos (HCFC) los cuales agotan la capa de ozono para enero de 1996 y

enero de 2030 respectivamente.

En la historia del automdvil se han utilizado dos tipos de fluidos: el R12 que es actualmente
prohibido y el R134a que es el fluido mas comin en la mayoria de vehiculos. En la actualidad
se estan implantando paulatinamente dos gases menos nocivos para el medio ambiente como el

R744 y el R1234yf.

La tabla 3 indica las caracteristicas de los diferentes fluidos refrigerantes utilizados en los

vehiculos antiguos y actuales:

Tabla 3
Caracteristicas de los fluidos refrigerantes
fr'%%er?]fi . R12 (HCFC) R134a (HCF) R134yf (HCF) R744 (CO2)
Degradacion
del extracto Si No No No
de ozono
Efecto Aproximadamente Aproximadamente . Aproximadamente
. . - Aproximadamente 4 .
invernadero 10000 veces superior 14000 veces superior veces superior a CO2 1 vez superior a
(GWP)A aCo2 aCo2 CO2

CONTINUA —>
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é’e’ﬁigﬂlg' Hasta 1992 Apartir del 1991 A partir del 2016 A partir del 2017
Tipo de
agente Sintético Sintético Sintético Natural
frigorifico
Combustible No No Si No
Presiones <30 bares <30 bares <30 bares <140 bares

Fuente: (Barrera & Ros, 2019)

2.1.2. Normativa internacional NTP -243

Ambientes cerrados: calidad de aire. En esta norma se establece la calidad de aire en
ambientes cerrados, los efectos sobre la salud, los métodos de control de calidad de aire y

condiciones de renovacion de aire. (NTP 323, 1989)

En la tabla 4 se refleja las condiciones de renovacién de aire en un habitaculo.

Tabla 4
Condiciones de renovacion de aire
Condicion Parametros
> 30 — 50 m3/hora/Trabajador
Suministro de aire Renovacién total del aire
> 6 veces /hora
Velocidad de aire > 15 m/min (Temperatura ambiental)
Temperatura 17 a 22 °C
Humedad relativa 40 - 60%

Fuente: (NTP 323, 1989)

2.1.3. Normativa internacional NTP -322

Valoracién del riesgo de estrés térmico: indice WBGT. Esta normativa establece métodos
de valoracién del ambiente térmico y como la existencia de calor en el ambiente constituye una
fuente de problemas que se convierten en quejas por falta de confort, bajo rendimiento en el

trabajo y riesgos en la salud. (NTP 322, 1999)
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En la figura 2 se detallan los indices de valoracion de un ambiente térmico.

iINDICE WBGT
\ _ A\ 4
DESCONFORT Rlestgé?r r::I]iect(e)stres
A A\ 4
% Insatisfechos Tle?eli; ;aeﬂ:;: de

Figura 2. indices de valoracion de ambiente térmico
Fuente: (NTP 322, 1999)

Las siguientes ecuaciones son usadas para determinar el indice WBGT en el interior del

habitaculo.

Ecuacién 1. indice de estrés térmico

e (T;) Temperatura de globo: temperatura por radiacion.

T, = (1,360T, — 2,358)(0,0747 * In(S) + 0,5617)

Ecuacion 2. Temperatura de globo

= S=radiacion total del sol [W/m”2]
e (Tyy) Temperatura himeda natural o bulbo himedo [°C]

e (T,) Temperatura seca del aire [°C]



En Ecuador segun el INAMHI la radiacion total del sol es de 3a 4

125 a 166,67 —.
m
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/dia, equivalente a

Los niveles del indice WBGT, cada rango de temperatura es un nivel, pueden ser extremo,

alto, moderado, escaso y creciente, como se indica en la tabla 5. El riesgo extremo para

sobrecalentamiento (nivel rojo) se da en un indice mayor a 28°C y el riesgo creciente para

hipotermia es con un indice menor o igual a 10°C.

Tabla b
Niveles del indice WBGT
Bandera de aviso Riesgo Para WBGT (°C) WBGT (°F)
Extremo >28,0 >82,0
Alto Sobrecalentamiento 23,1-28,0 73,1-82,0
Moderado 18,1 - 23,0 65,1 -73,0
Escaso 10,1-18,0 50,1-65,0
Creciente Hipotermia <10 <50

Fuente: (Ariel's checklist, 2014)

2.1.4. Normativa internacional NTP-1011

La norma NTP-1011: Determinacion del metabolismo energético mediante tablas, permite

determinar el consumo energético mediante tablas obteniendo como resultado el consumo

metabolico medio global el que depende del componente postural, tipo, tiempo de trabajo y

metabolismo basal. Esta norma presenta un sistema para determinar la tasa metabdlica media

en funcion del tiempo y cuenta de tres pasos:



>

Componente del tipo
de trabajo

> Metabolismo basal

 Componente postural —

—>

Estd en funcion de la postura a la
que e encuentra el individuo
realizando la actividad. (Tabla 6)

Se encuentra en funcion del tipo de
trabajo que se realiza (Tabla 7)

Depende del sexo y edad de la
persona (Tabla 8)

Figura 3. Determinacion tasa metabdlica
Fuente: (NTP 1011, 2014)
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La tabla 6 indica la tasa metabolica debido a las posturas del cuerpo en posicion sentado, de

rodillas, encuclillas y de pie e inclinado.

Tabla 6

Tasa metabdlica segun las posturas del cuerpo

Postura del cuerpo

Tasa metabdlica en (W/m?)

Sentado
De rodillas
Encuclillas

De pie

De pie e inclinado hacia delante

0
10
10
15
20

La tasa metabdlica para diversas ocupaciones se registra a través de la tabla 7, segin los

tipos de trabajo como sedentario, conductor de automavil, autobds, tranvia y grda.

Tabla 7

Tasa metabdlica para diversas ocupaciones

Ocupacion

Tasa metabdlica en (W/m?)

Trabajo sedentario
Conductor de automévil
Conductor de autobus
Conductor de tranvia
Operador de grda

55a70
70 a 100
75a125
80a 115
65 a 145

Fuente: (NTP 1011, 2014)



19

El metabolismo basal por persona se determina dependiendo de la edad y el sexo como se

indica en la tabla 8.

Tabla 8
Metabolismo basal por persona
VARONES MUJERES
Afos de edad Watios/m? Afios de edad Watios/m?
12 54,230 12 51,365
13-15 53,766 12,5 50,553
16 53,035 13 49,764
16,5 52,548 13,5 48,836
17 51,968 14 48,082
17,5 51,075 14,5 47,258
18 50,170 15 46,516
18,5 49,532 15,5 45,704
19 49,091 16 45,066
19,5 48,720 16,5 44,428
20-21 48,059 17 43,871
22-23 47,351 17,5 43,384
24-27 46,678 18-19 42,618
28-29 46,180 20-24 41,969
30-34 45,634 25-44 41,412
35-39 44,869 45-49 40,530
40-44 44,080 50-54 39,394
45-49 43,349 55-59 38,489
50-54 42,607 60-64 37,828
55-59 41,876 65-69 37,468
60-64 41,157
65-69 40,368

Fuente: (NTP 1011, 2014)

El consumo metabolico basal es la suma de las tres tasas metabolicas que se encuentran en
las tablas 5,6 y 7, las que dependen de la edad, la ocupacién y la postura en la que se encuentra

el individuo.

Mrora, = My + My + M [W/m?]

Ecuacion 3. Consumo metabdlico basal
Donde:
o  Myora.: Consumo metabolico basal
e M,: Tasa metabodlica debido a las posturas del cuerpo

e M,: Tasa metabolica para diversas ocupaciones
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e M,: Metabolismo basal por persona

Para conocer el consumo metabdlico basal en un ciclo de trabajo se tiene la siguiente

ecuacion:

MT=M*t

Ecuacion 4. Tasa metabdlica media en funcién del tiempo

Donde:

e M;: Tasa metabdlica media en funcion del tiempo
e  Mroran: Consumo metabdlico basal

e t: Tiempo empleado en el trabajo

2.1.5. Normativa internacional NTP 074.

Existen métodos para valorar el confort térmico, por indice de estrés térmico y por valoracion
de medio uno de ellos es el método usado en las Notas Técnicas de Prevencion NTP 74, donde

existen tres variables principales para valorar un ambiente. (NTP 074, 1983)

ariables para la valoracio
del confort térmico

—» indice de indumentaria

—> Tipo de trabajo

—» Condicion del ambiente

Figura 4. Variables para la valoracion de confort térmico.
Fuente: (NTP 074, 1983)
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La tabla 9 relaciona el indice IVM con la velocidad relativa del aire directo al cuerpo, el

indice de indumento, el nivel de actividad y la temperatura a la que se encuentra el medio.

Tabla 9
Indice IMV
Vestido \ivel de Temperatura Velocidad relativa ()
(clo) actividad seca (°C)
16 -1.18 -1.43 -2.29
18 -0.75 -0.98 -1.75
20 -0.32 -0.54 -1.20
110 22 0.13 -0.07 -0.64
24 0.58 0.40 -0.07
26 1.03 0.86 0.50
28 1.47 1.34 1.06
30 1.91 1.78 1.63
14 -1.05 -1.26 -2.07
16 -0.69 -0.89 -1.61
18 -0.32 -0.52 -1.35
125 20 0.04 -0.14 -0.69
22 0.42 0.25 -0.21
24 0.80 0.65 0.27
26 1.18 1.04 0.75
28 1.55 1.44 1.23
1 12 -1.01 -1.19 -1.94
14 0.68 -0.87 -1.54
16 0.36 -0.53 -1.13
18 0.04 -0.20 -0.33
145 20 0.28 0.13 -0.32
22 0.62 0.48 0.10
24 0.96 0.83 0.52
26 1.29 1.18 0.94
30 1.46 1.19 -
8 -0.95 -1.11 -1.56
10 -0.68 -0.84 -1.52
12 -0.41 -0.56 -1.18
180 14 -0.13 -0.28 -0.83
16 0.14 0.00 -0.49
18 0.41 0.28 -0.14
20 0.68 0.57 0.20
22 0.96 0.87 0.56
10 -1.16 -1.35 -2.34
12 -0.84 -1.03 -1.93
14 -0.52 -0.70 -1.51
16 -0.20 -0.38 -1.10
0,75 =0 18 0.12 -0.05 -0.68
20 0.43 0.28 -0.26
22 0.75 0.62 0.17
24 1.07 0.97 0.61

Fuente: (NTP 074, 1983)
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En la figura 5 se muestra la grafica PPD vs PMV, sirve para determinar el indice de

valoracion de medio IVM o PMV.
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Figura 5. Gréafica PPD vs PMV
Fuente: (NTP 074, 1983)

La relacion entre el indice de valoracion de medio con sensaciones que presenta el individuo

durante la exposicion a aun medio se presenta en la tabla 10.

Tabla 10
Indice de valoracion de medio
indice IVM Sensaciones

+3 Muy caluroso
+2 Caluroso
+1 Ligeramente caluroso
0 Neutro (confortable)
-1 Frio
-2 Ligeramente frio
-3 Muy frio

Fuente: (NTP 074, 1983)

2.2.Confort humano en vehiculos hibridos.

Los factores principales que influyen en la sensacion de bienestar ambiental o confort de una

persona son la temperatura y la humedad relativa; los factores secundarios que son
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determinantes son la velocidad del aire y el tipo de metabolismo, la presion y los antecedentes

antes de ingresar en el vehiculo. (Barrera & Ros, 2019)

2.2.1. Factores principales

Los factores principales que establecen las condiciones de confort en el habitaculo son:

e La temperatura del aire: depende de su velocidad, de la temperatura ambiente del
exterior y de la velocidad de marcha del vehiculo. (Dominguez & Ferrer, 2013)
v' Temperatura de bulbo humedo: Medida del calor sensible del aire expresado en
grados Fahrenheit o Celsius, es medida con un termémetro ordinario.
v' Temperatura de punto de rocio: Indica la cantidad de humedad contenida en el

aire, siendo la temperatura a la cual se satura el aire.

e La humedad relativa del aire: se define como la relacion de la densidad del vapor de
agua en el aire con la saturacion a la temperatura correspondiente, es decir la cantidad de

agua en suspension. (Hernandez, 2009)

2.2.2. Factores secundarios

Barrera y Ros (2019) afirman que los factores secundarios que afectan la percepcion del

confort son:
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e Lavelocidad del aire: La velocidad 6ptima del aire esta entre 0,15 ? y 0,24 % esto se

debe a que, si la velocidad de salida del aire es elevada y el caudal de aire esta dirigido

hacia los ocupantes, esto puede modificar la temperatura de confortabilidad.

e Tipo de metabolismo: Dependiendo del tipo de metabolismo de cada persona se buscan
condiciones ambientales de temperatura o humedad diferentes a las condiciones

estandar.

e Antecedentes de los ocupantes de actividad: Dependiendo de la actividad que la
persona ha estado realizando antes de ingresar al vehiculo como ejercicio o clima al cual

estuvo expuesta, la persona necesita diferentes temperaturas para encontrarse comoda.

2.2.3. Otros factores.

Otros factores que afectan al confort de los ocupantes de un vehiculo son el indice
metabolico energético, el cual se calcula mediante la suma de los pardmetros establecidos en
las Tablas 5, 6 y 7 y el indice de indumento que son caracteristicas térmicas de indumentaria
que se miden en la unidad “clo”, presentando como niveles mas usuales se muestran en la tabla

11. (Barrera & Ros, 2019)

Tabla 11
Indice de indumento
Indumentaria Clo
Ligero 0,5
Medio 1,0
Pesado 15

Fuente: (NTP 074, 1983)
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2.3.Conduccion prolongada.

Para una conduccion prolongada se sugiere descansar adecuadamente y con un estado fisico
que permita conducir en 6ptimas condiciones. La falta de confort en el habitaculo llega a causar
suefio y fatiga haciendo asi de un viaje un suplicio o lo que es peor un riesgo de accidente. Los
signos vitales deben estar dentro de los rangos normales para que el conductor o pasajeros

tengan un viaje confortable.

Los signos vitales varian dependiendo del sujeto, segln la edad, posicién del cuerpo, el

gjercicio, hora del dia, tension emocional y enfermedades que padezca. Ademas de los signos

vitales se debe tener en cuenta el indice de indumento y el metabolismo basal de los ocupantes.

Segun los signos vitales incluyen:

—> PULSO
(7))
Y PRESION
E > ARTERIAL
>
0

TEMPERATURA
zZ |
O CORPORAL
(V)]

OXIGENO EN LA

' SANGRE

Figura 6. Signos vitales
Fuente: (Fernandez & Rodriguez, 2003)
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2.3.1. Temperatura corporal

La temperatura del ser humano es el resultado del equilibrio que se mantiene entre el calor
producido y el perdido por el cuerpo. La temperatura normal de una persona es de 37°
centigrados variando dependiendo del género de la persona, de donde se realice la medicion, su
actividad reciente, la hora del dia, consumo de alimentos y liquidos. La medicion se realiza con

el termometro ya sea digital o de mercurio.

La tabla 12 muestra las consideraciones que se debe tener con los resultados de la

temperatura corporal.

Tabla 12
Valores de temperatura corporal
Temperatura (°C) Descripcion
<35 Hipotermia: Temperatura baja
37 Normal
37-379 Febricula: fiebre ligera
38-389 Fiebre moderada
39-40 Fiebre alta
Hipertermia: temperatura corporal asciende a niveles
40 superiores a los normales y el sistema de termorregulacion

del cuerpo no funciona correctamente.
Fuente: (Fernandez & Rodriguez, 2003)

2.3.2. Pulso

Es la medida de la frecuencia cardiaca, es decir el nUmero de veces que late el corazon por
minuto. Al medir el pulso también se mide el ritmo del corazén y la fuerza de los latidos. La
medicion del pulso puede realizarse mediante el oximetro, tensiometro o de forma manual. En
la tabla 13 se indican las consideraciones de los valores normales de la frecuencia cardiaca

medida en reposo. (Jaimes, Grajales, Cervantes, & Antonio, 2018)
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Tabla 13
Valores de Frecuencia cardiaca
Frecuencia Cardiaca (latidos por D N
. escripcion
minuto)
120 a 140 Recién nacidos hasta bebés de 3 meses
80 a 150 Hasta 2 afios
70a110 De 2 a 10 afios
55a90 Mayores a 10 afios
60 a 100 Adultos

Fuente: (Mejia Salas & Mejia Suarez, 2012)

Las consideraciones adicionales son la valoracion antes de tomar el pulso. Si la persona ha
realizado ejercicio, si ha sufrido alguna alteracion emocional o de ansiedad, si tiene dolor o
fiebre y si toma alguna medicacion, porque esto provoca elevaciones o falsos descensos de la
frecuencia cardiaca; en caso de que la persona ha realizado ejercicio esperar 15 minutos minimo
para tomar el pulso y no utilizar el dedo pulgar para la toma de pulso debido a que este tiene

pulso propio. (Fernandez & Rodriguez, 2003)

2.3.3. Oxigeno en la sangre

El corazdn al bombear sangre une al oxigeno y a los glébulos rojos y se reparte por todo el
cuerpo. La medida de la cantidad de oxigeno disponible en la sangre es conocida como
saturacion de oxigeno. Mediante la tabla 14 se muestran los diferentes niveles de oxigeno en la

sangre. (Penagos, Salazar, & Vera, 2019)

Tabla 14
Valores de oxigeno en la sangre
Nivel Oxigeno en la sangre (%) Causas
Normal 95a 100 Adecuado y saludable
Regular >90 Hipoxemia
Bajo 80% de oxigeno Hipoxemia severa

Fuente: (Penagos, Salazar, & Vera, 2019)
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2.3.4. Presion arterial

Fuerza que ejerce la sangre contra las paredes de las arterias. Al medir este parametro se
registran dos cifras la cifra més alta (sistolica) es cuando el corazon se contrae y bombea sangre
al cuerpo, mientras que la cifra mas baja (diastolica) es cuando el corazon esta en reposo y se
esta llenando de sangre. Se mide con ayuda del tensiometro, y la unidad con la que se mide es

mm Hg. (Fernandez & Rodriguez, 2003)

Tabla 15
Niveles de presion arterial en adultos
Tensién (mm Hg)

o L Nivel Descripcion
Sistolica Diastolica
<90 <60 Baja Hipotension
>120 a 129 80y 84 Normal Normal
>129 a 139 80y84 Normal alta Normal alta
>140 > 85 Elevado Hipertension

Fuente: (Fernandez & Rodriguez, 2003)

2.4. Sistema de climatizacién en vehiculos hibridos.

(Rosales, 2014), menciona que, el sistema estd compuesto por varios subsistemas que se
encargan de generar un correcto funcionamiento, dichos subsistemas se componen a su vez de
componentes que se enfocan en que el fluido refrigerante realice de manera correcta el ciclo de

refrigeracion.

El sistema de climatizacion automotriz de un vehiculo hibrido tiene como finalidad
proporcionar el confort humano al interior del mismo, garantizando la seguridad de los

ocupantes durante el transcurso del viaje, y cuando los ocupantes lo requieran.
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Fuente: (Sanz, 2016)

El correcto funcionamiento del sistema de climatizacion en un vehiculo a combustién o en
un hibrido, dependeré particularmente de un gas refrigerante el cual se encargara de prevalecer

en el ciclo de funcionamiento del aire acondicionado.

2.4.1. Funcionamiento.

El funcionamiento del sistema de climatizacion de un vehiculo hibrido permite acondicionar
la temperatura del habitaculo para mejorar el confort de los pasajeros, reduciendo la fatiga en

conducciones prolongadas.

2.4.2. Ciclo de refrigeracién

El funcionamiento del sistema de climatizacidn opera de acuerdo a un ciclo de refrigeracién

el cual se define como un proceso termodinamico.
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El ciclo de refrigeracion es un ciclo termodinamico que se rige en procesos termodindmicos
para lograr que un fluido de trabajo sea capaz de tomar el calor del medio en el que interactia

con el fin de disiparlo en la manera en que se requiera. (Rosales, 2014)
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Figura 8. Ciclo de refrigeracion.
Fuente: (Rosales, 2014)

2.5.Componentes del sistema de climatizacion

Los componentes en el sistema de climatizacion automotriz, de un vehiculo hibrido esta

compuesto por:

2.5.1. Compresor

Los sistemas de aire acondicionado de los vehiculos hibridos, que, dependiendo de la
configuracién de los motores propulsores, pueden venir equipados con compresores
tradicionales accionados por una correa impulsada por el motor de combustién o como es el
caso del presente estudio, estar equipados con compresores accionados por un motor eléctrico

integrado en el cuerpo del mismo compresor. (Skala, 2014)
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Los compresores de alto voltaje manejan la regulacion de potencia que se ajusta de acuerdo
al nimero de revoluciones, que son calculadas por el modulo de control en funcién de la

variacion de temperatura del habitaculo.

Figura 9. Compresor de A/C de alto voltaje.

El sistema de bombeo que es "Scroll" tiene la propiedad de ser silencioso, baja demanda de
energia y alta capacidad de bombeo a bajas RPM. Al ser impulsado por un motor eléctrico
cuyas RPM son calculadas por el médulo de control, facilmente controla la temperatura de

habitaculo variando las mismas, optimizando el consumo de energia. (Skala, 2014)

En la figura 10 se muestra un compresor rotativo, se denomina scroll debido a sus dos piezas,
la primera se encuentra fija en la carcasa del compresor, mientras la otra es mavil y se halla en
la parte interior que es accionada a través de un eje, asegurando que el aire acondicionado siga

funcionando mientras el motor se encuentra apagado.
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Figura 10. Compresor de A/C tipo rotativo o scroll.

2.5.2. Inversor del aire acondicionado.

Este elemento es importante en el funcionamiento del compresor al momento de empezar a

operar el sistema de aire acondicionado.

Este componente es fundamental en el vehiculo hibrido, incorpora gran cantidad de
elementos eléctricos y electrénicos pero el funcionamiento es controlado por la unidad de
control del sistema hibrido ECU (HV). Este sistema se encarga de controlar al inversor y

generalmente cualquier tipo de diagndéstico del mismo incluidos el DTC. (Augeri, 2010)
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Figura 11. Placa del inversor del A/C.

Al tener tres cables de alta tension en la entrada del compresor la placa del inversor conductor
se halla alojado en el compresor eléctrico, el inversor conductor estara alojado en el mddulo
inversor junto a los motores generadores, cuando existan dos cables de alta tension en la entrada

del compresor.

2.5.3. Amplificador del A/C

El sistema de climatizacidn tiene un control central, denominado amplificador de A/C, tiene
como funcion principal interpretar las condiciones operativas del sistema de aire
acondicionado, mediante sensores y actuadores, los cuales se encargan de enviar informacion
a la ECU del sistema hibrido. También se encarga de calcular la velocidad a la que esta
operando el compresor, de acuerdo a la temperatura del evaporador. En algunos sistemas
automaticos el amplificador de A/C también determina la temperatura de salida y volumen de

aire del ventilador de acuerdo a los datos obtenidos con los sensores.
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El amplificador del A/C calcula la temperatura deseada del evaporador, que incluye
correcciones basadas en el interruptor de control de temperatura, el sensor de temperatura
interior, el sensor de temperatura exterior, el sensor de control automatico de luces y el sensor
de temperatura del evaporador. En consecuencia, el amplificador del A/C controla la velocidad
del compresor de forma que no inhiba el rendimiento de refrigeracion o el rendimiento del

desempafador. (Zambrano, 2015)

2.6. Actuadores

2.6.1. Servomotores del sistema de A/C

e Mezcla de aire: El servomotor de mezcla de aire actla de acuerdo al cambio de
temperatura de frio a caliente que se requiera en el habitaculo, la funcién principal es
regular la cantidad de aire que pase por el calentador PTC para pasar por el evaporador
controlando la temperatura de aire que salga a través de la trampilla al interior del

habitaculo.
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e Entrada de aire: El servo motor de control de entrada de aire funciona mediante sefiales
que envia al amplificador de A/C para indicar la posicion de la compuerta de aire, para
lo cual se activa el motor de forma normal o inversa, mediante la seleccion del modo de
entrada de aire en las diferentes posiciones (Fresco, Fresco/ Recirculacion vy

Recirculacion).

o Salida de aire: El servo motor de control de salida de aire funciona mediante sefiales
de pulso que envia al amplificador de A/C, para indicar la posicion de la compuerta de
aire, y activa al motor en forma normal o inversa de acuerdo a las sefiales se movera en

diferentes direcciones que controlen la conmutacién de salida de aire.

Figura 13. Servomotor del sistema de A/C
Fuente: (Camonéros, 2016)

2.6.2. Calentador PTC

Estos calentadores son de coeficiente de temperatura positivo también denominados PTC,
estos suelen usar tintas conductoras impresas, que producen un calentamiento mucho mas
rapido y seguro, por lo general se encuentra ubicado encima del nucleo de calefaccion en la

unidad del aire acondicionado.
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El conjunto del calentador PTC consta de una aleta de aluminio y una placa de laton, que al

aplicar corriente al elemento PTC, genera calor para calentar el aire.

Placa de bronce.

Conjunto de calentador PTC

Figura 14. Calentador PTC.
Fuente: (TOYOTA, 2010)

2.6.3. Motor del Soplador

El motor soplador denominado Blower, permite el paso del flujo de aire que se genera
mediante la calefaccion o refrigeracion con direccion hacia el habitaculo. Los sopladores para
HVAC funcionan empujando el aire de acuerdo a la inclinacién del angulo que se encuentre

con respecto al centro del eje de giro.

El médulo controla la velocidad del motor del soplador variando la tensién (voltaje) que
envia al motor del motor soplador. Dependiendo de qué velocidad se ha seleccionado (en el
panel de control del aire acondicionado), esta tension puede oscilar entre 0 y 12 voltios DC.

(Torres, 2019)



37

2.7.Sensores del sistema de aire acondicionado en vehiculos hibridos

En la mayoria de sistemas de climatizacion de vehiculos hibridos se dispone de varios
sensores, que pueden ser de temperatura, presion o sensores de luminosidad, estos sensores

ayudan al amplificador de A/C a determinar las condiciones ambientales.

2.7.1. Temperatura interior (habitaculo)

El sensor de temperatura interior o del habitaculo es de tipo NTC, este detecta la temperatura
de la cabina en funcion de los cambios en la resistencia de su termistor y envia una sefial al

amplificador de A/C.

Figura 15. Sensor de temperatura interior (habitaculo).

2.7.2. Temperatura ambiente.

Este sensor es de tipo NTC y trabaja de acuerdo a la variacion de la resistencia en funcién
de la temperatura ambiental, enviando sefiales hacia al amplificador de A/C. Este sensor se
encuentra conectado al amplificador de aire acondicionado y se encarga de detectar las

fluctuaciones de la temperatura ambiental
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Figura 16. Sensor de temperatura ambiente.
2.7.3. Temperatura del evaporador
Este sensor se encuentra instalado en el evaporador, se encarga de detectar la temperatura

del aire enfriado que pasa a través del evaporador para controlar el aire acondicionado, también

envia sefales al amplificador de A/C.

Figura 17. Sensor de temperatura del evaporador.

2.7.4. Presion de A/C.

El sensor de presion de A/C detecta la presion del refrigerante que es enviado desde el
compresor eléctrico, se encuentra instalado en el conducto de alta presion del sistema de
climatizacion y envia sefiales en forma de variacion de voltaje al médulo amplificador de aire

acondicionado, convierte esta sefial en un valor de presion para controlar el compresor.
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Figura 18. Sensor de presion de A/C.

2.7.5. Solar

Este sensor denominado sensor solar o de control de luz automatico, se encuentra instalado
en la parte superior al lado derecho del panel de instrumentos, es el encargado de detectar la luz
solar para controlar el modo AUTO del A/C. Su funcionamiento es controlar la cantidad de

voltaje envia el sensor de acuerdo a la cantidad de la luz solar.

Figura 19. Sensor solar.
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2.7.6. Temperatura de refrigerante del motor.

La funcion del sensor de temperatura de refrigerante del motor en el sistema de aire
acondicionado es generar el calor al momento que se envié una sefial del amplificador A/C, y

enviarlo hacia el habitaculo.

Figura 20. Sensor de temperatura de refrigerante del motor.
Fuente: (Benavides Cevallos & Murillo JAcome, 2013)

2.8.Equipos de diagndstico y pruebas

Los siguientes equipos son necesarios para monitorear signos vitales de los ocupantes, datos
ambientales o del habitaculo como temperaturas, humedad, velocidad del aire, caudal de aire y

presion de aire.

2.8.1. Céamara termografica FLUKE TiS60

Las camaras termograficas son utilizadas en la industria para verificar las radiaciones
infrarrojas que puede emitir un cuerpo mediante la obtencion de imagenes, con el cual se puede
establecer en qué punto el elemento tiene una falla o un punto critico, el funcionamiento lo

realiza mediante un sensor téermico llamado microbolémetro el mismo que funciona en base a
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la elevacion térmica de la radiacion infrarroja y a su vez cambiando su resistencia eléctrica.

(Fluke Corporation, 2019)

B

Figura 21. Camara termografica FLUKE TiS60.

La tabla 16 presenta las caracteristicas de la cAmara termografica FLUKE TiS60.

Tabla 16
Caracteristicas de la cAmara termografica Fluke TiS60
Ord. Especificaciones Datos
1. Calidad de imagen Resolucion de 260 x 195
2. Intervalo de temperatura -20°Cab50 °C
3. Tamafio de pantalla LCD 320 X 240
4, Capacidad de almacenamiento interno. 4GB
5. Tecnologia IR — Fusion
6. Profundidad de campo 417:1
7. Resolucion de la cdmara digital 5 megapixeles
8. Sensibilidad 0.08 °C
9. Comunicacion Wireless/ Bluetooth
10. Foco minimo 10.45 mm
11. Cddigo FLK-TIS60 9HZ/MX

Fuente: (Fluke Corporation, 2019)
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2.8.2. Caudalimetro 922 Airflow Meter

Este caudalimetro es un instrumento de medicion que permite obtener valores de presion
diferencial, velocidad de aire y caudal del aire en diferentes unidades. Viene equipado con dos
mangueras delgadas que permiten conectar a los orificios del caudalimetro para realizar las

diferentes mediciones y un tubo de pitot. (Fluke Corporation, 2020)

Cuando se requiera calcular la velocidad de aire, se utiliza la manguera amarilla, la cual debe
ser conectada desde la entrada del caudalimetro hacia el conducto donde se quiere medir,
mientras tanto el tubo de pitot es utilizado en las mediciones de presion diferencia y caudal de
aire, juntamente con las dos mangueras que serdn conectadas al caudalimetro. (Fluke

Corporation, 2020)

Figura 22. Caudalimetro AirFlow Meter 922.

A través de la tabla 17 se sefialan las caracteristicas del caudalimetro AirFlow Meter 922.



Tabla 17
Caracteristicas del caudalimetro AirFlow Meter 922
Ord. Especificaciones Datos
1. Baterias 4 baterias AA
+- 4000 pascales
+- 16in. H20
2. Presiéon de aire +- 400 mmH20
+- 40 mbar
+- 0.6 PSI
. . 250 — 16.000 ft/min
3. Velocidad de aire 1 280 m/s
0 a99.999 ft3/min
4, Caudal volumétrico 0a99.999 m3/h
0a99.999 I/s
0ab50°C
5. Temperatura 322122 °F
6. Temperatura de funcionamiento 0 °C hasta + 50 °C
7 VSR -40 °C hasta + 60 °C
almacenamiento
8. Coeficiente de temperatura 0.025 x (exactitud especificada) / °C.
90 % HR (10 °C a 30 °C)
. 75 % HR (30 °C a 40 °C)
9. Humedad relativa: 45 % HR (40 °C a 50 °C)
(sin condensacion)
10. Clasificacion IP 1P40
11. Altitud operativa 2.000 m
12. Altitud de almacenamiento 12.000 m
13. Presién maxima en cada puerto 10 PSI

Fuente: (Fluke Corporation, 2020) (Fluke Corporation, 2019)

2.8.3. Higrometro o medidor de humedad.
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El medidor de humedad y temperatura digital protmex MS6508 conocido como higrometro

termémetro digital es un medidor digital de temperatura y humedad que cuenta con las

funciones del medidor de temperatura ambiental (°C/°F), humedad, temperatura de bulbo

himedo y temperatura del punto de rocio, el equipo muestra tipos de temperaturas alrededor

del aire, cuenta con un sensor que permite monitorear sistemas de aire acondicionado a través

de varios procedimientos practicos. Este medidor puede guardar 99 grupos de lectura para

transferir. Cuenta con un sensor digital de alta precision (SHT75) de 400 ms. (Protmex Tech

Instrumentation, 2019).
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En la siguiente figura 23, se muestra los elementos del equipo.

Pantalla de
visualizacion

Teclado Multifuncién

Figura 23. Elementos del medidor de humedad y temperatura.

En lafigura 24 y tabla 18 se indica el teclado multifuncion con el que cuenta este higrometro.

« Punto de rocio de
« Bulbo himedo
« Temperatura ambiente

Encender

Méximo y minimo

| Retencion de datos |

I Recuperacion de datos l

lluminar pantalla

Apagado automatico

Interruptor de unidad (*C/°F) ‘

Figura 24. Teclado Multifuncion del higrémetro
Fuente: (Protmex Tech Instrumentation, 2019)
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Tabla 18
Especificacion del teclado multifuncional
Tecla Explicacién
Encender Enciende el dispositivo

Recuperacién de
datos

Retencidon de
datos

Memoria

e Punto de rocio

¢ Bulbo hiimedo

e Temperatura
ambiente

lHluminar pantalla

Maximo y minimo

Interruptor de
unidad (°C/°F)

Apagado
automatico

@06 @ OO0

Lee los datos guardados en la memoria o permite borrarlos

Congela la lectura actual y detiene la visualizacion de las
mediciones.

Guarda la lectura, y su ubicacién se muestra en la esquina superior
derecha de la pantalla.

Al iniciar el medidor, la temperatura ambiente aparece en la
pantalla. Para obtener el punto de rocio, presione por primera vez
(DP/WB) y al presionar por segunda vez, se cambia a Bulbo
himedo.

Enciende o apaga la luz de fondo de la pantalla

Muestra el méximo y minimo de los valores de temperatura 'y
humedad.

Permite el cambio de unidades ya sea en grados Celsius o
Fahrenheit.

Apaga automaticamente el dispositivo se cierra sin la operacion
(Encender) en 30 minutos.

Fuente: (Protmex Tech Instrumentation, 2019)

2.8.4. Tensiometro digital de mufieca

Los tensidmetros digitales permiten monitorear al individuo los parametros de presion

sistolica, diastolica y pulso cardiaco obteniendo valores de medicion con mayor exactitud, se

evalUan mediante la presion arterial, que define si una persona tiene hipotension definida como

presion baja, o bien hipertension definida como la presion alta. (Hervas & Morales, 2008)
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M == . TR
Month Day Hour M \

Figura 25. Tensiémetro.

2.8.5. Oximetro — Medidor de Pulso

Mejia Salas y Mejia Suérez (2012) mencionan; “el oximetro es un dispositivo que evalla la
oxigenacion de los tejidos mediante espectrometria infrarroja y permite medir el oxigeno en la

sangre.” (Mejia Salas & Mejia Suérez, 2012)

‘Oximetro - Meior Puls

Figura 26.
2.8.6. Termodmetro digital

El termometro digital infrarrojo también denominado pirémetro, permite evaluar la
temperatura de un objeto de acuerdo a la emisividad del mismo, tomando como referencia el
tamafo del objeto y la distancia, la emisividad de un objeto se la puede encontrar en tablas, y

se la define como la relacion de energia y temperatura que existe en el objeto, los valores de
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emisividad de un cuerpo se encuentran en el rango de 0 a 1. (Organizacién Mundial de la Salud,

2011)

Figura 27. Termometro digital

2.9.Mantenimiento.

El proceso de mantenimiento de un sistema de aire acondicionado en un vehiculo hibrido,
se desarrolla bajo parametros, que son evaluados de acuerdo al refrigerante y el tipo de aceite.
Las pruebas a desarrollar en el sistema de aire acondicionado empiezan por la revision de fugas,

presiones y el vacio.

Es importante hacer un vacio en un sistema de aire acondicionado para remover cualquier
aire 0 humedad que a la larga puedan dafiar el sistema. La humedad en el sistema de aire
acondicionado es un problema serio, debido a que la humedad reduce el desempefio del sistema
de aire acondicionado y la condensacion de agua que pueden causar que el sistema de aire

acondicionado congele. (Lee, 2017)
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Para la prueba de presiones se debe desarrollar mediante la utilizacion de equipos como el

mandmetro de presiones o las estaciones de diagnostico de aire acondicionado.

Las presiones se mediran tanto en el lado de baja como de alta presion y se efectla en dos
momentos con el motor detenido y el sistema de aire acondicionado apagado y la otra prueba

con el motor y el sistema de aire acondicionado prendido. (Cantillo, 2013)

AutquBp;eﬁ j 7 )

\ Somos Tu Herramients en Tecnologio Altomotiz

\\‘

Nw?

Figura 28. Mantenimiento sistema de A/C
Fuente: (Cantillo, 2013)

2.9.1. Refrigerantes para vehiculos hibridos

El Refrigerante con el paso del tiempo ha ido mejorando sus propiedades fisico quimicas,
pasando por el R12, R134a y en la actualidad ya se manejan los refrigerantes R1234yf,

exclusivos para automoviles de alta gama en especial para vehiculos de tipo hibrido y eléctrico.

El aceite utilizado en sistemas tradicionales no es compatible con estos sistemas, es corrosivo

y degrada la aislacion del bobinado. (Referirse a las especificaciones del fabricante del
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vehiculo) En el caso del Toyota Prius el aceite es el ND-11 compatible con el refrigerante R134a

y no afecta la aislacion del bobinado del motor. (Skala, 2014).

Figura 29. Refrigerante R1234yf.
Fuente: (COOLMAX INDUSTRIAL CO. LTD, 2019)

2.9.2. Aceite para compresores de vehiculos hibridos.

Se conoce que el funcionamiento del aire acondicionado de un vehiculo hibrido depende de
un compresor eléctrico, es importante utilizar un aceite de tipo dieléctrico que no permita el

paso de corriente y evite generar un corto circuito entre el aceite y la carcasa del compresor.

Segun recomendaciones de marcas como FORD, GM, TOYQOTA, no es permitido el ingreso
de un aceite tipo PAG u otro aceite en el sistema, es decir si no se limpia adecuadamente el

equipo de carga de aire acondicionado, lo recomendable es utilizar otro equipo.
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Figura 30. Gréfica aceites para compresores.
Fuente: (Eugene Talley, 2011)

Se conoce que el colocar aceite de tipo PAG, solo el 1% reduce la resistencia de aislamiento
del compresor, mientras tanto si se utilice aceite PAG para llenar completamente el compresor

eléctrico es probable sufrir un aislamiento y reducir su resistencia.

2.9.3. Compatibilidad de aceites y refrigerantes.

Para que el sistema de refrigeracion funcione de forma adecuada, es importante verificar la
compatibilidad de los fluidos refrigerantes con el aceite lubricante y con los sellos del sistema,
(elastébmeros de las juntas y mangueras). Es decir, es necesario que los fluidos refrigerantes, el

lubricante y los componentes del sistema interactlen unos con otros. (acrlatinoamerica, 2014).

En la tabla 19, se refleja los aceites para el uso del sistema de climatizacién automotriz, los
cuales deben ser compatibles con los refrigerantes, de acuerdo a su composicion quimica, el

funcionamiento del compresor incide directamente para la compatibilidad del aceite.



Tabla 19

Compatibilidad de aceites y refrigerantes

o1

Refrigerante

Refrigerante

Tipo de Aceite . (No Vehiculos
(compatible) compatible)
PAG 46 R134-a R1234yf Vehiculos de combustién
PAG 100 R134-a R1234yf Vehiculos de combustién
PAG 150 R134-a R1234yf Vehiculos de combustién
Hibridos
PAG PAG 46-R R134-a eléctricos
PAG46-H  R1234yf Hibridos
eléctricos
R1234yf Hibridos
PAG-yf R134-a eléctricos
R134-a
PAO 68 Rélz?é-a R1234yf Vehiculos de combustion
R12
PAO R134-a Vehiculos frigorificos para comestibles
R507-a frescos
PAESGS R500 R1234yf
P R12 Vehiculos frigorificos transportes
R502 congelados
POE POE R134-a R1234yf Vehiculos hibridos
Vehiculos
ND 8 R134-a R1234yf hibridos
eléctricos
Vehiculos
ND 9 R134-a R1234yf Hibridos
eléctricos
ND .
Vehiculos
R1234yf o
ND 11 R134-a H,Ibl’l_dOS
eléctricos
Vehiculos
R1234yf o
ND12 R134-a H,Ibl‘l_dOS
eléctricos

Las primeras producciones salieron al mercado de acuerdo a los tipos de aceites, entre los

que se destacan los de tipo PAG, son utilizados en vehiculos de combustion, y las

composiciones quimicas realizadas en los aceites modernos permiten tener la compatibilidad

con el refrigerante R1234yf que actualmente est4 produciéndose con la finalidad de reemplazar

al R134a, y ser utilizados en vehiculos hibridos y eléctricos.

La equivalencia de los aceites PAG, con los de tipo ND se presenta en la figura 31.



52

Los aceites de tipo ND, se han disefiado para trabajar con compresores de tipo espiral o
scroll, que son utilizados en vehiculos hibridos y eléctricos con compatibilidad para el

refrigerante R134a.

La incursion del refrigerante R1234yf en el parque automotor, con la intencién de evitar la
contaminacion y a su vez relegar al R134a, esto obliga a utilizar un aceite especial, por lo cual
ya existen dos aceites de tipo ND compatibles con el refrigerante, a su vez los de tipo POE y

PAG también empiezan a anejar esta compatibilidad.

Equivalencia de aceites

PAG 46 [€—

PAG 100 [«

POE [

PAG 46 [¢—

i

Figura 31. Equivalencia de los Aceites PAG y ND
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CAPITULO 111

PROTOCOLO DE PRUEBAS DE CONDUCCION PROLONGADA Y DE GESTION

ELECTRONICA HIBRIDA

3.1. Consideraciones de la valoracion del confort térmico

El método de Fanger presente en las Notas Técnicas de Prevencion 074 para valorar el
confort térmico, el cual consiste en tres variables que son el indice de indumento, caracteristicas
del tipo de trabajo y las caracteristicas del ambiente. Las caracteristicas del tipo de trabajo

afectan en la carga metabdlica del individuo, para su determinacion se utilizan las NTP 1011.

Otro método es el de la determinacion del indice de estrés térmico mediante la norma NTP-
322, relaciona datos ambientales como la temperatura de bulbo himedo, la temperatura

ambiente y la temperatura globo para determinar el nivel de estrés térmico tabla 5.
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INICIO
A

Requerimientos para Utilizar la norma
el confort térmico NTP 1011 Tablas
67y8

' i

. Def_mcljmon ”t‘:'_ce de Definicion del
indumentaria ambiente
NO ¢
Medir

'

- Punto de rocio

- Temperatura ambiental
- Humedad

- Bulbo himedo

- Velocidad de aire

- Presion del aire

¢Cumple con la norma N
74? Costa =0.7- 0.6 clo
Sierra=1a0.9clo

Sl
h 4
Definicién del tipo Usar
de trabajo méctodo de N ¢{Método de
indice WBGT?
v anger?
Estimacion de Carga
térmica metabdlica Sl S|
h 4 v
Usar norma Usar norma
NTP 074 NTP 322
FIN <

Figura 32. Valoracion del confort térmico

3.2.Consideraciones primarias para la prueba

3.2.1. Seleccién de ruta.

Se establece la trayectoria Latacunga — Quevedo y Quevedo — Latacunga con una distancia
total de 348 km para la realizacion de las pruebas de conduccion prolongada, la ruta escogida

cumple las condiciones en las cuales se puede evaluar el confort humano para los ocupantes en
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las zonas de mayor y menor altitud. Para la realizacion de la prueba se considera a 4 personas

(un conductor y tres acompafiantes).

Patricia Pilar
Volcd
Reserva Cotopa
Ecologica  Sigchos
Los lllinizas AreaNagic
Guasaganda de Recrea
El Bolich
uena Fe
T ) ‘ t(F)nga
Valencia 7 st I!x@ g
A Salcedo
El Corazon

Figura 33. Ruta de prueba

La ruta se divide en tramos, se inicia en Latacunga, partiendo desde el terminal terrestre de
la ciudad. Antes de empezar la prueba de conduccién prolongada, en cada tramo establecido se
realiza mediciones de los signos vitales de temperatura corporal, saturacién de oxigeno en la
sangre, frecuencia cardiaca y presion arterial del conductor y los ocupantes, mediante el
monitoreo desde el tramo Quevedo hacia la ciudad de Latacunga, tomando como referencia los

mismos tramos, que se definen en el siguiente flujograma.
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Altitud
LATACUNGA 2750msnm /
65Km 65Km
v / Altitud
I
| zUmtI)ahua 2000msnm /
33Km 33Km
A 4
R S Altitud
> | 1530msnm
45Km 45Km
Y Altitud
) I
—> Lal\l/lana _7/ 220msnm /
31Km 31Km
y Altitud
titu
Quevedo

Figura 34. Flujograma de ruta de prueba

3.2.2. Indice de indumento.

Para todos los ocupantes se define un indice de indumento que es usado dependiendo de la

region en que se encuentre, para la region Sierra 1clo y para la Costa 0,75clo segun la norma

NTP 074. Para los tramos Mana —Quevedo se utiliza pantalén jean, camiseta normal y para los

tramos de la region Sierra se aumenta una chompa sin recubrimiento.



57

INICIO

Seleccién de indice de
indumento

.
P

¢Regién

Sierra? SI->| 0,9clo a 1clo |

Registrar datos FIN

NO

¢Regibn

Costa? SI->| 0,6cloa0,75 clo|

Figura 35. Flujograma del indice de indumento

En la figura36 se indica la vestimenta que es utilizada durante todas las pruebas para la Sierra

y Costa.

Camiseta manga corta = 0,2clo

Chompa sin recubrimiento = 0,25clo

Pantalon normal y ropa
interior = 0,55 clo

Figura 36. Indice de indumento

3.2.3. Vehiculo de prueba
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El vehiculo utilizado para la prueba es un Daihatsu Terius de Placa PV X 0714 del afio 1999
el cual cuenta con el sistema de aire acondicionado de cuatro velocidades y 9 trampillas con
diferentes modos de operacién como se detalla en tabla 20. Las pruebas en todos los tramos se

realizaron en modo ventilacion.

Tabla 20
Datos del vehiculo
Marca y modelo: Daiahtsu Terius
Placa: PVX 0714
Afo: 1999
Velocidades del aire acondicionado: Cuatro
Modo del aire acondicionado: Ventilacion
Control de temperatura Frio — caliente
FACE
Rostro "'.
BI-LEVEL
Rostro y pies -
:
DEF
Modos del amplificador de A/C Desempaiiador
FOﬁOPT;'DEF
Desempafador y pies .
p yp s
FOOT
Pies
l/J
Tipos de recirculacion ingreso de Recirculacion de aire interno
aire Recirculacion de aire externo
Accionamiento del compresor Mecénico

Refrigerante R-1342

3.2.4. Antecedentes médicos o actividad fisica

Antes de realizar las pruebas de conduccion prolongada, se realiza el proceso de verificacion
del comportamiento del individuo figura 37 a través de un proceso que establece verificar los
signos vitales, actividades fisicas, medicacion, entre otros. En caso de que algun individuo haya

realizado actividad fisica se debe esperar minimo treinta minutos antes de realizar la prueba. Si
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el conductor o algin ocupante presentan sintomas por ingerir algin medicamento no puede

realizar la prueba debido a que se alteran los signos vitales.

INICIO

Recopilacion de

antecedentes *
Registre Sintomas
Observar el estado del
individuo h 4
-Somnolencia .
) L -Reduccion de reflejos
Realizé uhs - - | - |
N actividad Sl Esperar 30 min y medir -A terac_lon en la _
fisica? signos vitales percepcion de distancias.
—> ) -Alteraciones en la vision
v S y en el oido.
A . P ¢Siente algu
NO | Medir signos vitales NO malestar?
Sl
NO v -
Describir el malestar No puede realizar la
P prueba de conduccién
prolongada

Terminar medicion

A

FIN
Figura 37. Recopilacion de antecedentes

3.3.Equipos de medicién ambiental

3.3.1. Céamara termografica

Con las mediciones tomadas con la camara termografica se obtiene la temperatura corporal

de los ocupantes, la captura de la imagen termogréafica y normal se indican en la figura 38.



Figura 38. Termografia captada por camara termogréfica
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Para el uso de la camara termografica se establece un proceso de calibracion que se

especifica en la figura 39, en donde se establece parametros de emisividad para piel humana de

0,98 y el procesamiento de imagenes mediante SmartView y Fluke connect.

Revisar los accesorios de la camara

v

Reiniciar el equipo

v

Mediante el uso de
Encender SmartView 4.3 Registrar Datos |
> A 'y
A 4
Esperar estabilizacion Procesamiento de imégenes Mediante el uso de Fluke
connect

¢Inicio
correcto ?,

Capturar la imagen térmica

Sl
L 4
. . . Apuntar el laser al individuo u
Encienda el infrarrojo obieto
* 4
Establezca la emisividad » Ubicaral |nd|V|d_uo u objeto a
medir
- Algodén: 0.77

- Piel humana: 0.98
- Hormigén: 0.93

- Papel: 0.97

- Plastico: 0.94

Figura 39. Procedimiento de uso de cAmara termogréfica.

FIN
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3.3.2. Higrémetro

En la figura 40 se muestra la utilizacion del equipo y las mediciones que indican durante los
tramos de la prueba, es asi que en la imagen (a) se indica el porcentaje de humedad y
temperatura ambiental, imagen (b) punto de rocio e imagen (c) bulbo himedo (c) en el interior

y al exterior del vehiculo.

a) . b)

e § C IC C IC
JL.Dsw 4 & Loy L AN P
290, %448, IC I
oL I 1

Figura 40. Modos del higrémetro

La figura 41 y tabla 21 muestra la pantalla de visualizacién con las diferentes funciones.

Figura 41. Funciones del higrometro

Tabla 21
Explicacion de Funciones del higrometro
No. Explicacion

1 Porcentaje de bateria
2 Marca de apagado automatico
3 Monitor de temperatura del bulbo himedo, punto de rocio y temperatura
ambiental.
Unidad de medida de temperatura
Unidad de medida de humedad relativa
MEM, nimero de posiciéon de memoria RAM
Méaximo minimo
Funcion de retencion activada. La pantalla congela la lectura actual.

oo~ Ol
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La medicion con el higrémetro durante las pruebas mide, en los tramos de la ruta figura 33,

siguiendo el proceso que se indica en la figura 42.

> INICIO )

A
Encender

NC>| Pulsar la tecla °C/°F

A 4
La temperatura

S| ambiente y la humedad
aparece en la pantalla.

Colocar el sensor
en el ambientea [€—N
medir

€mperatura
punto de rocio
(DP).

omar vario

Sl datos?

v

Pulse la tecla
(DP WP)

Sl
v
Colocar el sensor en el Pulsar READ y MEM
ambiente a medir simultaneamente
emperatura
bulbo hiumedo
Sl (WP) Y
¢ Pulse latecla | Pulse latecla | Pulsar READ y MEM
Pulse latecla NO | (MEM) cinco veces| (DPWP) |~ simultaneamente
(DP WP) 4 4
_ Obtener 1 erificar que est? o Vadiarla
Medir otro NO temperatura . acfa la memoriz N memoria
parametro
NO
A . >
NO > FIN

Figura 42. Procedimiento de medicion con el higrometro.
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3.3.3. Caudalimetro

Las mediciones de caudal, velocidad y presion dentro del habitdculo fueron medidas con

ayuda del caudalimetro en conductos centrales y laterales figura 43.

Figura 43. Uso del caudalimetro

Para obtener los datos de velocidad, presion y volumen de aire, se procede a utilizar el equipo
Airflow metter 922, el cual permite realizar el monitoreo de la cantidad de aire que ingresa al
habitaculo, mediante la utilizacion de accesorios como las mangueras y el tubo de pitot. Este
equipo permite obtener resultados de acuerdo a la forma del conducto. Permite diferenciar la
velocidad de aire entre trampillas centrales y laterales del sistema A/C. Las unidades de las que
dispone para la velocidad, caudal y presion de aire se encuentran en el sistema internacional e

inglés.



INICIO
Encienda el caudalimetro.

Tome la sefial INPUT (+)

Colocar manguera
(yellow)

Colocar correctamente

Determine las unidades

PsI
in H20 Click en SETUP UNITS
mmH20

No Pa Click en SAVE

¢ Se determind las
(nidades correctamente

¢Escorrecta la
medicion?

S|

Termine la medicion

Proceda a la medicion

Click en VELOCIDAD |«

Click en CAUDAL O FLUJO DE AIRE }4

—

l Tome la sefal l Tome la sefial

v
[ Tome la sefial INPUT (+)]

v
lTome la sefial REF (-)]

INPUT (+) REF (-)

Colocar

Colocar
correctamente

l Colocar manguera (yellow) ]

l Colocar manguera (black) ]

NO

correctamente las >—z——S

Coloque el tubo de pitot

[ Tomeel tuboen L ]

[Tome el tubo pequeﬁo]

[Colocar manguera (yellow)] [ Colocar manguera (black) ]

Colocar correctamente

Colocar correctamente

¢Se colocd
correctamente el
bo de pitot

Escoja las
unidades

m/s
Ft/min

unidades
Qrrectamente

S|
Proceda a la me n

¢Es correcta la

FIN J«

{Termine la medicion j¢———st

medicion

[ Termine la medicien |

2Se colocd
correctamente el
who de pitg]

7Se determing €l
tipo de ducto 2

SI
Determine las unidades

Click en SETUP
UNITS

Click en SAVE

Click en Save

Proceda a la medicién

¢Es correcta Ia

ermine la medicion ﬁ

Figura 44. Procedimiento de medicidn con el caudalimetro.

medicién

64
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3.4.Equipos de medicion de signos vitales

3.4.1. Termdmetro digital infrarrojo

Para medir la temperatura corporal se utiliza el termometro digital infrarrojo, teniendo en
cuenta que la distancia objeto minima es de 50 centimetros y la emisividad para seres humanos

0,98 figura 45.

Figura 45. Uso del termometro infrarrojo

Este dispositivo permite realizar mediciones a cualquier objeto de acuerdo al tipo de

emisividad, en la figura 46, se detalla el procedimiento de uso y calibracién del equipo.



INICIO

Revisar el
termoémetro

Encienda el
termometro

[ — %

Espere la

Reinicie I
estabilizacion

- Algodén: 0.77
- Piel humana: 0.98
- Hormigén: 0.93

A

- Papel: 0.97
- Plastico: 0.94

[

Verificar la emisividad

[ Ingrese al menu

Presione MODE 6
veces

[ Presione SET

[ Ingrese el valor

SET

Presione nuevamente

Emisividad
correcta?

Sl

Figura 46. Procedimiento de medicion con el termémetro

3.4.2. Oximetro

Presione el indicador de
luz infrarroja

| Apunte a la frente |

Mantenga presionado
5 segundos

| Suelte el pulsador |

Revise el valor de
temperatura

ZRealizar otra
medicion?

NO
\

Termine el proceso
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El oxigeno en la sangre debe ser valorado cuando el individuo esté sentado y relajado con la

mano izquierda a la altura del pecho como se muestra en la figura 47. Este medidor de oxigeno

permite también monitorear el pulso.
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Figura 47. Uso del oximetro

En la realizacion de la prueba de conduccion prolongada es necesario monitorear todos los
signos vitales, se utiliza el oximetro para obtener valores del porcentaje de oxigeno en la sangre
en funcion del ritmo cardiaco, siguiendo el procedimiento adecuado de medicion como se

muestra en la figura 48.



_,C

INICIO )

A 4

Colocar el dispositivo en
el dedo indice de la mano

7Se encuentral
dentro de los rangos
normales?

S|

| porcentaje the
oxigeno es entre 91

izquierda

Oxigeno en la sangre
95a 100%

porcentajede

2

Elevar la mano izquierda a
la altura del corazén

| Esperar cinco segundos |

Sl oxigeno es entre
- A 862907
El individuo
presenta Hipoxemia
leve

Registrar los |

A 4
El individuo presenta
Hipoxemia moderada Sl

v
El individuo presenta

Hipoxemia severa
T

valores

Y

Figura 48. Procedimiento de medicion con el oximetro

3.4.3. Tensidmetro

68

La presion diastolica y sistolica se mide con el tensiometro, ademas de la presion arterial

permite valorar la frecuencia cardiaca donde la persona debe estar sentada con el brazo

izquierdo apoyado sobre la pierna izquierda como indica la figura 49.

Figura 49. Uso del tensiémetro
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En los tramos de la Sierra y la Costa durante la prueba de conduccion prolongada es
necesario obtener valores de ritmo cardiaco, presion arterial sistolica y diastolica, para lo cual
se utiliza el tensiémetro digital de pulso, similar al resto de equipos como se muestra en la

figura 50, se debe conocer el funcionamiento y la utilizacion.

INICIO

\ 4
Permanecer sentado y relajado
durante toda la prueba v

¢ NO Pulso

Presion sistolica
Sl 120a129 >
mmhg

7Se encuentral
dentro de los rangos
normales?

Presion diastolica
80 a 84 mmhg

Colocar el dispositivo en la N —— Hombres (60 — 100)
mufieca izquierda ¢Presion El individuo Muijeres (60 a 85)
¢ arterial SI-» presenta [
S| elevada? Hipertensién
Apoyar el codo sobre la
ierna izquierda
p ¢q NO
Colopar Iq palmg de la mano ) Elindividuo
hacia arriba al |_gual que la ¢rresion Si-»| presenta |—
pantalla del dispositivo agterial bajg” Hipotension v
- — »| Registrar los datos
| Encender el dispositivo | NO
Tomar los datos del . El individuo
individuo ¢Pulso si»| presenta |—
elevado? : .
taquicardia
éla pantalla
quuestra Datog NO
El individ Y
NO ;Pulso individuo

. SI—» presenta [~ FIN
bajo?
Error a0 bradicardia

Figura 50. Procedimiento de medicion con el tensiometro

3.5.Recopilacion de datos

Los datos fueron recopilados por tramos, que se indican en la figura 51, el primer recorrido
se realiza en el tramo de Latacunga — Zumbahua donde obtiene mediciones similares a la altitud

de la ciudad de Latacunga, recorriendo una distancia de 65 km, paulatinamente avanza la prueba
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de conduccion prolongada se llega al tramo Zumbahua - Pilalo que se encuentra a 33 Km, se
obtiene mediciones ambientales con porcentaje mayor de humedad, se continua en la misma
ruta hasta el siguiente tramo comprendido entre Pilalé - La Mana con una distancia de 45 km,
se observa el cambio de la temperatura corporal de los ocupantes, finalmente en el tramo
comprendido entre La Mana - Quevedo con una distancia de 31 Km se obtiene valores
ambientales y corporales elevados. La ruta de retorno se comprende desde el tramo Quevedo

hacia la ciudad de Latacunga, tomando como referencia los mismos tramos.

Quilotoa @
suangale
r\,/‘;v\ t
_/55//'-\/M k;} Terminal Terrestre
= o En{:\é;ta;Man,éO”\—// EFOPilalé 9 ./:‘v"? 7 oLatacunga
25 gV AleRT s < /\\%jmb‘abua Py
/J ) \IZ\—:{Q £ M @

Macuct
Quevedog{

Figura 51. Ruta por tramos

3.5.1. Externos

Para la realizacion de la prueba de conduccion se procede a la recoleccion de datos
ambientales externos en los tramos establecidos de la ruta, para lo cual se considera la medicion
de la temperatura ambiental, porcentaje de humedad, punto de rocio y bulbo himedo, a través
del uso del higrometro el que permite obtener valores ambientales los cuales se registraron en

la tabla 22.
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Tabla 22
Datos ambientales externos
Tramo Latacunga Zumbahua Pilalo La Mana Quevedo
Altitud 2750 msnm 2000 msnm 1530 msnm 220 msnm 74 msnm
Temp. A. Hum. P. rocio Bulb Temp. A. Hum P. rocio Bulb Temp. Hum P. rocio Bulb Temp. A. Hum P. rocio Bulb Temp. A. Hum P. rocio Bulb
Hum Hum A Hum Hum Hum
Prueba (°C) % (C) (C) (€C) % (C) (C) (C % (C) (C) (C) % (C (€ (€ % (C (O

a 1 121 748 78 99 9,0 514 -03 53 135 705 94 134 270 606 186 21,3 30,1 585 210 234
079 888 75 83 142 495 39 95 203 385 112 165 288 618 199 224 338 60,0 208 24,2
192 550 10,2 144 135 575 50 93 236 450 110 162 273 69,2 131 154 306 582 214 241
112 710 61 86 5.5 6,7 00 32 160 675 100 12,7 245 743 195 210 252 725 199 216
169 683 11,0 124 153 513 52 10,3 205 733 6,0 87 268 653 220 269 30,6 539 201 233
100 580 80 120 153 513 50 70 140 730 70 11,0 190 67,0 190 150 270 62,0 20,0 24,0
11,0 710 100 9,0 11,0 290 40 40 21,0 450 90 150 280 570 110 140 260 610 21,0 220
090 750 7,7 84 148 785 146 156 160 780 119 144 270 580 190 210 30,1 585 21,0 234
137 605 86 111 112 603 49 87 165 70,7 120 144 316 543 21,8 250 338 60,0 208 24,2
160 592 80 118 123 586 38 75 80 780 119 135 296 648 219 242 306 582 214 24,1
169 629 98 130 160 40,7 35 109 236 532 133 174 263 680 199 220 252 725 199 216
134 788 96 114 8,8 812 64 76 232 599 158 182 298 61,0 210 235 306 539 201 233
100 760 80 140 110 470 80 140 180 580 13,0 150 31,0 590 200 240 270 620 20,0 24,0
150 720 90 110 9,0 51,0 90 11,0 23,0 660 120 180 280 68,0 21,0 21,0 260 610 210 220
*a: tramo Latacunga Quevedo

*b: tramo Quevedo Latacunga

(e
~N o Ol WD EFEPE N Ol o

En la Mana a una temperatura ambiental de 28,8 °C se tiene una humedad de 60%, mientras que en Zumbahua a una temperatura de 5.5°C la
humedad es de 6,7%. El punto de rocio depende de la humedad y temperatura, en Quevedo a una temperatura de 33,8°C y humedad de 60% el
punto de rocio es de 20,8°C, en Latacunga con una temperatura de 19,2°C y humedad de 55% el punto de rocio es de 10,2°C; por lo que si mayor

es la temperatura y humedad mayor sera el punto de rocio.
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En la realizacion de la prueba de conduccion prolongada sin el uso del sistema de A/C, en la
ruta de Latacunga — Quevedo, las condiciones ambientales determinan la incidencia sobre el
individuo, mediante el uso del equipo se registraron mediciones en el tramo comprendido entre

La Mana - Valencia que se reflejan en la tabla 23.

Tabla 23
Datos ambientales externos en Valencia
Tramo: Valencia

Altitud Temperatura % de Punto de Bulbo hiimedo  Condicion de
ambiental (°C) Humedad rocio AIC
74 msnm 30,6 53,9 20,1 23,3 SIN A/C

Los datos externos son registrados en Valencia porque los ocupantes se someten a
condiciones extremas (sin A/C) donde no se puede permanecer en el interior del habitaculo y
obliga a terminar la prueba al registrar un aumento del 47% de la temperatura a la cual estan

acostumbrados.

3.5.2. En el Habitaculo

En la prueba, se realiza la recoleccion de datos ambientales al interior del habitaculo en los
tramos de la ruta, con el uso del higrémetro, se registran valores ambientales que se reflejan en
la tabla 24. Donde se procede a realizar las mediciones ambiéntales al interior del habitaculo

con el uso del higrdmetro.
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Tabla 24
Datos al interior del habitaculo
Tramo Latacunga Zumbahua Pilalo La Mana Quevedo

Bulb Bulb Bulb Bulb Bulb
Hum Hum Hum Hum Hum
Prueba (°C) % (°C) (°C) (°C) % (C) (C) (€ % (C (C (€ % (C) (C) (C) % (°C) (°C)

Temp Hum P. rocio Temp Hum P. rocio Temp Hum P. rocio Temp Hum P. rocio Temp Hum P. rocio

A 205 349 105 175 205 349 105 175 188 438 82 144 174 620 117 151 181 650 125 161
26,2 453 131 184 26,7 31,7 84 169 205 157 200 151 210 488 183 22,6 200 471 154 214
250 600 178 206 27,7 341 104 180 288 426 155 204 209 520 131 154 186 462 17,9 205
194 609 13,7 140 10,2 460 11,7 168 238 545 141 179 282 685 220 237 303 725 199 216
21,0 655 129 156 241 60,0 5,3 83 151 700 10,7 125 248 733 197 214 330 531 225 258
210 490 160 170 210 360 100 110 190 67,0 190 150 180 66,0 160 190 179 550 130 230
270 600 120 160 230 430 110 90 280 570 110 140 175 520 140 180 190 47,0 150 20,0
B 205 349 105 175 190 750 7,7 84 198 438 72 134 198 438 72 134 181 650 125 161

239 442 118 17,3 13,7 605 86 11,1 294 417 149 204 200 445 171 221 282 471 154 214
235 39,1 8,7 153 18,0 59,2 80 118 211 394 91 12,7 26,7 438 157 184 27,7 46,2 179 205
172 320 115 150 134 629 98 13,0 312 550 211 242 320 741 265 284 303 725 199 216
30,7 637 10,1 132 16,0 78,8 96 114 30,7 50,8 190 22,7 311 641 235 256 330 531 225 258
260 330 11,0 18,0 150 60,0 9,0 90 220 480 120 220 240 560 11,0 180 220 550 13,0 230
200 550 10,0 20,0 140 73,0 80 110 210 520 130 190 220 69,0 220 160 330 470 150 20,0
*a: tramo Latacunga Quevedo

*b: tramo Quevedo Latacunga

~NOoO O WONPFP, N O, WN -

En Quevedo con una humedad de 53,1 % excede a Latacunga en un22% cuando la humedad es de 49%. El bulbo humedo maés alto en Quevedo

es de 25,8°C y es 32% mayor al de Zumbahua que es de 17,5°C.
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En el tramo comprendido entre Latacunga — Quevedo, se procede a realizar la prueba sin el
uso del sistema de A/C hasta Valencia con el uso del higrometro donde se observa mediciones

altas que se reflejan en la tabla 25.

Tabla 25
Datos al interior del habitdculo Valencia
Tramo: Valencia
Temperatura % de Humedad  Punto de rocio Bulbo htimedo Condicion de

ambiental (°C) AIC
33,0 53,1 22,5 25,8 SIN A/C

Se registran datos en la ciudad de Valencia por las condiciones de la quinta prueba, a 20
minutos de llegar a la ciudad de Quevedo los ocupantes en especial el conductor no tolera el
clima del interior del habitaculo por lo que se da como culminada la prueba en este tramo
teniendo un aumento del 41% de la temperatura a la que habitualmente se encuentran

habitualmente

3.5.3. Signos vitales

Los signos vitales durante la trayectoria Latacunga Quevedo se registran en la tabla 26,
donde se indica la frecuencia cardiaca, el porcentaje de oxigeno en la sangre, la temperatura
corporal y la presion arterial donde presion sistlica es P1 y presion diastolica P2. Las
condiciones de la quinta prueba obligaron a los ocupantes a terminar las pruebas en la ciudad
de Valencia provincia de los Rios a 20 minutos de llegar a la ciudad de Quevedo debido a que

el ambiente del habitaculo se volvid insoportable para el conductor.
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Tabla 26
Signos vitales de Latacunga - Quevedo
Tramo Latacunga Zumbahua Pilal6 La Mana Quevedo
Presion  F. Presion  F. Presion  F. Presion  F. Presion  F.
° arterial card , ., T arterial card , ., ~arterial card , ., T arterial card |, T arterial card | ., T
OUPEN prueba (mmhg) (0" P (mmHg) @ " P mmigy @ %0 TP mmbg) %% TP (mmg) @ %O P
p1¢ ppe MiN) p1¢ ppe MiN) p1¢ ppe MiN) p1¢ ppe MiN) p1¢ pge Min)
1 133 8 77 9 362 129 81 73 94 360 126 83 71 98 360 115 76 74 96 362 115 76 70 96 36,2
2 117 78 70 92 351 114 73 82 90 36,8 117 81 84 94 370 110 71 70 97 384 96 88 73 82 352
3 131 82 78 9 361 126 83 87 90 368 135 81 82 9 357 133 87 8 98 356 116 76 92 96 373
Conductor 4 124 81 66 96 342 126 78 73 94 353 123 77 89 95 359 113 69 93 98 356 106 95 103 98 374
5 122 73 61 98 338 142 94 66 93 210 117 73 8 95 225 118 78 89 97 349 117 76 91 98 365
6 143 80 71 91 340 128 75 72 93 370 146 8 69 93 360 115 98 97 97 350 110 90 75 8 39,0
7 110 102 89 97 350 130 88 94 93 360 163 98 96 96 36,0 117 105 75 99 350 123 83 91 94 350
1 133 88 79 94 36,1 116 76 65 92 355 132 84 58 99 365 110 72 66 97 365 110 72 66 97 36,5
2 120 82 80 93 344 111 72 73 93 36,5 117 73 77 92 357 108 67 63 97 373 113 71 72 87 344
3 123 92 97 91 347 196 108 99 92 380 117 75 117 98 363 122 79 101 97 376 109 68 107 98 36,6
ODD? 4 113 71 87 96 346 103 68 91 90 346 103 68 96 91 358 113 74 103 98 356 116 72 105 96 37,0
5 112 76 91 94 330 115 78 98 94 206 122 81 107 92 259 106 67 92 98 357 104 60 97 98 36,8
6 140 78 8 92 360 126 91 8 8 370 108 79 83 99 350 107 8 8 96 350 121 92 86 83 380
7 137 93 91 97 360 100 70 80 95 370 144 100 88 92 370 169 115 81 96 370 140 71 87 92 39,0
1 141 96 88 94 358 125 86 76 9% 36,1 123 74 88 97 358 123 81 70 98 362 123 81 78 98 36,2
2 151 98 96 94 32,7 137 91 87 8 374 129 8 79 9 362 122 79 75 98 381 125 81 71 98 368
3 103 69 78 90 353 98 69 80 92 358 107 70 72 92 354 102 67 66 98 365 115 76 82 98 36,9
OPDP 4 123 83 73 97 342 113 73 71 92 320 107 71 68 98 350 113 74 80 98 352 108 70 72 98 365
5 112 72 78 95 323 141 123 74 92 205 114 71 74 92 212 99 70 65 99 351 99 64 62 74 354
6 144 90 77 97 320 133 74 75 89 380 115 99 69 96 360 175 96 88 99 370 96 69 83 8 37,0
7 131 82 91 96 320 106 8 77 87 360 131 94 72 98 30 115 87 94 94 360 111 87 97 92 37,0
1 150 105 76 92 36,5 154 104 69 96 36,8 163 115 62 98 36,6 140 94 88 97 366 140 94 88 97 36,6
2 134 88 77 97 318 131 8 80 87 365 115 71 8 92 367 112 68 83 98 384 120 72 81 99 376
3 139 92 75 93 36,2 193 142 100 95 37,7 122 81 76 9% 369 106 71 73 99 376 112 66 89 97 385
OPI° 4 129 87 75 93 342 135 92 80 96 333 137 90 73 95 365 108 67 8 99 368 104 65 94 98 363
5 131 88 83 98 320 149 105 76 81 229 146 99 81 96 202 115 76 77 99 345 96 62 91 80 377
6 113 101 76 92 330 107 84 98 92 350 140 99 102 9% 370 164 87 83 95 360 140 69 106 83 38,0
7 115 83 79 94 350 113 99 90 90 37,0 161 113 58 96 350 152 78 97 94 350 133 77 94 95 38,0

20DD (Ocupante delantero derecho)
® OPD (Ocupante posterior derecho)
¢ OPI (Ocupante posterior izquierdo)
dpP1 (Presion sistolica)

¢ P2 (Presion diastolica).
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Las mediciones de signos vitales en condiciones normales se encuentran dentro de los rangos
comunes a diferencia de las mediciones realizadas en el sector de la Costa con un aumento en
las presiones sistolica y diastélica con una reduccion del porcentaje de oxigeno en la sangre, y

una temperatura de hasta 37°C.

En la prueba de retorno comprendido en el tramo Quevedo — Latacunga, se realiza las
mediciones correspondientes en los tramos de prueba, teniendo en cuenta que en la condicién
sin A/C los ocupantes no toleran el ambiente del habitaculo y obliga a terminar la prueba en

Valencia registrando signos vitales en la tabla 27.
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Tabla 27
Signos vitales de Quevedo — Latacunga
Quevedo La Mana Pilal6 Zumbahua Latacunga
Presion  F. Presion  F. Presion  F. Presion  F. Presion  F.
N° arterial card | ., T arterial card | ., T arterial card |, ., T arterial card | T arterial card | ., T
OUPANE pruepa (mmg) (/"% TP mmHg) (@ %O TP (mmbg) @ P P mmHg) o %O TP mmbg @ # (P
p1¢_ppe MiN) p1¢_ppe MiN) p1¢ pge MiN) p1dpge MiN) p1¢ ppe MiN)
1 115 76 70 96 362 147 72 67 98 360 119 77 84 88 360 124 79 8 92 359 124 79 81 92 359
2 9% 88 73 82 352 110 71 70 97 38,4 132 106 72 95 383 94 62 79 88 352 80 60 71 92 37,9
3 116 76 92 9 37,3 124 77 92 98 352 140 92 92 9% 37,1 111 70 86 92 373 121 75 94 95 343
Conductor 4 106 95 103 98 374 124 77 100 96 36,7 129 79 92 97 386 128 85 83 94 368 120 79 89 92 36,7
5 117 76 91 98 365 128 82 98 99 358 113 76 90 94 346 130 8 88 94 313 147 99 8 95 312
6 110 90 75 85 390 112 83 80 93 380 136 95 93 88 340 118 77 68 90 360 119 90 68 94 370
7 123 83 91 94 30 112 90 8 98 360 128 75 74 94 370 141 97 92 92 340 100 63 108 90 36,0
1 110 72 66 97 365 111 75 76 93 365 115 73 71 90 359 111 71 69 92 358 111 71 69 92 359
2 113 71 72 87 344 108 67 63 97 373 111 71 69 92 389 119 8 64 94 348 108 71 70 94 382
3 109 68 107 98 366 110 70 104 97 368 110 66 100 98 344 110 66 93 92 366 112 71 80 96 379
ODD? 4 116 72 105 96 370 128 77 104 9 378 109 65 100 94 373 107 66 105 B8 365 108 65 100 88 378
5 104 60 97 98 368 98 64 94 98 377 93 60 106 92 326 93 62 96 91 268 99 66 92 93 341
6 121 92 8 83 380 104 62 82 95 37,0 119 104 94 97 340 107 87 104 92 340 127 98 84 88 340
7 140 71 87 92 390 112 79 97 94 370 116 67 97 96 36,0 155 107 98 93 360 120 80 70 89 34,0
1 123 81 78 98 36,2 125 88 85 99 358 107 72 76 90 36,3 113 67 80 96 36,0 113 67 80 96 36,0
2 125 81 71 98 368 122 79 75 98 381 147 96 76 93 381 135 101 81 89 344 148 100 87 93 377
3 115 76 82 98 369 96 61 74 97 375 106 71 86 92 355 115 70 110 94 373 108 61 117 94 35,6
OPDP 4 108 70 72 98 365 93 60 66 98 361 114 70 66 94 361 123 79 78 91 366 110 70 89 96 37,0
5 99 64 62 74 354 102 69 8 99 365 106 70 80 93 335 123 83 86 92 305 145 97 92 93 27,7
6 9% 69 88 8 370 145 81 70 93 360 116 72 89 93 360 111 98 90 88 36,0 147 89 71 95 36,0
7 111 87 97 92 370 145 8 94 98 360 140 8 79 88 370 133 88 70 83 360 117 76 108 89 37,0
1 140 94 88 97 366 143 92 87 94 366 141 92 87 91 364 128 81 81 94 365 128 81 81 94 365
2 120 72 81 99 376 122 68 88 98 374 105 74 67 94 384 160 122 72 92 355 130 87 78 98 382
3 112 66 89 97 385 121 86 88 98 385 121 76 84 97 36,1 110 71 79 89 36,3 116 85 81 98 349
OPI¢ 4 104 65 94 98 363 108 70 87 94 379 105 69 79 94 378 132 86 74 93 364 138 89 92 87 380
5 9% 62 91 80 377 103 66 72 98 359 103 75 74 96 354 137 94 90 98 304 150 100 79 98 269
6 140 69 106 83 380 142 71 93 94 370 125 78 77 97 360 125 8 81 88 370 106 77 81 83 37,0
7 133 77 94 95 380 134 76 93 98 380 121 77 90 88 36,0 147 114 77 88 37,0 143 104 88 96 36,0

20DD (Ocupante al lado del conductor)

® OPD (Ocupante posterior derecho)
¢ OPI (Ocupante posterior izquierdo)

4P1 (Presidn sistolica)
¢ P2 (Presion diastdlica).
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Se registra mediciones de signos vitales altos en el sector de la Costa, a medida que avance
el recorrido hacia el sector de la Sierra se registra mediciones de signos vitales méas bajos se
muestra en la tabla 27, se observa que la temperatura corporal del conductor de 37.4°C en el
sector de Quevedo y en Latacunga con un valor de 34,7°C, existiendo la variacion durante la

prueba de conduccion prolongada del 8%.

En la tabla 28 se observa las mediciones de signos vitales realizadas a los ocupantes en el
tramo de la Sierra con el uso minimo del A/C, en condiciones normales y en adversas, se registra
datos de presién cardiaca, frecuencia cardiaca, porcentaje de oxigeno y temperatura corporal.
Se indican tres condiciones sin aire acondicionado, en condiciones adversas en la Sierra el nivel

del aire serd maximo en condiciones normales en la Costa el nivel sera el maximo.



Tabla 28
Obtencion de datos por regiones
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Condicién Condicién normal Condicién adversa Sin A/IC
- T Presion T Presion T
Region  Ocupantes Presion (mmHg) Pulso % 02  Corp. (mmHg) Pulso ;’)/2 Corp. (mmHg) Pulso ;;/3 Corp.
p1d p2e (°C) p1d p2e (°C) p1d p2e (°C)
Conductor 106 82 78 90 35.70 124 77 96 89 21,0 117 73 66 93 33.80
Sierra oDD? 108 75 81 92 36.13 113 68 99 96 20.6 131 76 90 94 33,00
OPDP 104 73 72 92 35.20 123 71 97 96 20.5 112 72 78 95 32.30
OPI°¢ 105 79 80 96 36.20 129 67 93 92 20.2 112 88 82 98 32,00
Conductor 116 87 91 96 35.30 124 95 103 96 36.5 128 82 98 97 41.12
Costa oDD? 110 79 101 98 35.60 128 72 105 98 37.7 106 67 94 98 40.96
OPDP 115 76 81 98 34.90 93 70 98 98 36.5 99 70 65 74 38.14
OPI® 121 81 89 97 35.60 108 65 94 99 37.7 115 76 91 80 40.10

20DD (Ocupante al lado del conductor)
® OPD (Ocupante posterior derecho)

¢ OPI (Ocupante posterior izquierdo)
4P1 (Presion sistolica)

¢ P2 (Presion diastolica).

Sin aire acondicionado el conductor en la Costa presenta un incremento del 10% en la presion sistolica, por otra parte, en condiciones normales

el incremento es del 8%. En condiciones adversas en la Sierra el ocupante delantero derecho tiene la presién sistélica menor en un 11% en

comparacion con la Costa, mientras que con aire acondicionado normal es del 2%.
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3.6.Consumo metabdlico basal

La determinacion del consumo metabdlico se da mediante los valores obtenidos de la norma
NTP 1011, para esta prueba se considera tres componentes de consumo energético segun el
componente postural, tipo de trabajo y metabolismo basal, expresados en la tabla 6, 7 y 8
respectivamente; la sumatoria de estos tres valores da como resultado el consumo metabdlico

basal ecuacion 3.

INICIO

CONSUMO
METABOLICO BASAL

¢Componente
Sl postural: Sentado?
M, = OW/m?
NO
<Tipo de trabajo: A 4

Conductor de ¢— Revise Tabla 6

automovil?

¢Ocupante?

Sl

' s v

Revise Tabla 7 l [ M, =70a100 W/m?|

M, =50a 70 W/m?

Revise Tabla 8 tomando en cuenta:
»ie Edad (20 a 45) > M
e Sexo (Femenino/ Masculino)

Calcular el consumo
metabolico basal

Mrora, = My + My + My

FIN

Figura 52. Consumo metabolico basal
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En la tabla 29 se muestran los datos del conductor y tres ocupantes que fueron sometidos a

las pruebas de conduccion prolongada y los calculos realizados mediante la Ecuacién 3.

Tabla 29
Consumo metabolico basal
Componente ngrgor;egge Metabolismo Consumo
Ocupante postural tratl)oajo Edad Varén Mujer basal metabdlico basal
N\
(tabla 6) (tabla 7) (tabla 8) (W/m~2)
Conductor 0 90 23 X 46,678 136,678
OPD 0 55 24 X 46,678 101,678
ODD 0 70 25 X 46,678 116,678
OPI 0 55 22 X 41,969 96,969

20DD (Ocupante al lado del conductor)
® OPD (Ocupante posterior derecho)
¢ OPI (Ocupante posterior izquierdo)

El componente postural tabla 6 es O% para todos los ocupantes debido a que se encuentran

sentados durante toda la prueba. EI conductor y el ocupante delantero derecho son los que mas
actividades realizan por lo que su consumo segun el tipo de trabajo tabla 7 es mayor en
comparacion de los ocupantes posteriores. EI conductor, ocupantes delantero derecho y
posterior izquierdo presentan un metabolismo basal mayor al del ocupante posterior izquierdo

en un 13% debido a que el metabolismo depende del sexo y edad tabla 8.

El consumo metabolico basal en un ciclo de trabajo se obtiene mediante la aplicacion de la
ecuacion 4, donde se utilizé el tiempo transcurrido en cada tramo de la ruta de prueba vy el
consumo metabdlico basal de cada ocupante, obteniendo asi los resultados que se muestran en

la tabla 30.

Tabla 30
Tasa metabdlica media en funcion del tiempo
Tasa metabdlica media en funcién del tiempo (W/m?)

Ocupante  Tramo Latacunga- Zumbahua — Pilal6 - La La Mana -
Zumbahua (80min)  Pilalé (40min) Mana (60 min)  Quevedo (50)
Conductor 10934,24 5467,12 8200,68 6833,90

CONTINUA —
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OoPD? 8134,24 4387,12 6580,68 5483,90
ODDP 9334,24 4587,12 6880,68 5733,90
OPI° 7757,52 4078,76 6118,14 5098,45

20DD (Ocupante al lado del conductor)
® OPD (Ocupante posterior derecho)
¢ OPI (Ocupante posterior izquierdo)

El consumo energético es mayor en el tramo Latacunga a Zumbahua porque el tiempo
transcurrido es mayor en un 25% al de Pilal6 — La Man4, en un 37,5% al de la Mana — Quevedo
y en un 50% al de Zumbahua a Pilalé. El conductor presenta un consumo energético mayor en
un 15% al de ocupante delantero. Los ocupantes posteriores consumen 30 % menos energia que

el conductor debido a que no realizan actividades de mayor relevancia como el conductor.

3.7.indice de estrés térmico

Para el célculo del indice de estrés térmico se considera la norma NTP 322 donde se aplica
la ecuacidn 1, el procedimiento se muestra en la figura 53. Es necesario calcular la temperatura
globo por medio de la ecuacién 2, medir la temperatura de bulbo himedo y ambiental usando

el higrometro, para analizar se compara los valores obtenidos tabla 31 y 32 con la tabla 5.
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INICIO

Calculo del indice de
estrés térmico

v

Medir temperatura de
bulbo himedo

v

Medir la temperatura
ambiente

Medir
Temperatura
globo

rN

Aplicar la formula

h 4
Calcular el indice

T; = (1,360T, — 2,358)(0,0747 +In(S) + 0,5617) > WBGT

WBGT = 0.7Tyy + 0.2T; + 0.1 T, |«
v

Analizar segun los niveles de la
tabla 5

Y

FIN

Figura 53. Flujograma del célculo del indice WGBT

En la tabla 31 se muestran los resultados del indice de estrés térmico en todos los tramos y

pruebas; la temperatura globo se calcula aplicando la ecuacién 2 donde la radiacion varia de 3

KWh

KWh
m?2 m

2

/dia, equivalente a 125% a 166,67 % Para los diferentes tramos se considera

/diaad

radiaciones dependiendo del tramo, asi en Latacunga se tiene una radiacion de 166,67 %

Zumbahua y Pilald 145,83£2 mientras que en la Mané y Quevedo de 125 KZ
m m



j’abla 31
Indice de estrés térmico

Latacunga- Quevedo Quevedo - Latacunga

Tramos o adiacion Wimn2 N° Prueba T¢(°C) WBGT (°C) T4(°C) WBGT (°C)
1 2409 19,12 24,09 19,12

2 31,41 21,78 28,45 20,19

3 20,87 21,98 27,94 18,65

Latacunga 166,67 4 24,73 16,28 19,85 16,19
5 22,68 17,97 37,18 19,75

6 24,73 18,95 31,15 21,43

7 32,43 20,39 2345 20,69

1 23,83 19,07 21,93 12,17

2 31,71 20,84 15,20 12,18

3 32,98 21,97 20,66 14,19

Zumbahua 145,83 4 10,75 14,93 14,82 13,40
5 28,41 13,90 18,12 13,20

6 24,47 14,69 16,85 11,17

7 27,01 16,10 15,58 12,22

1 21,68 16,30 2295 1595

2 23,83 17,39 35,14 24,25

3 34,38 24,04 24,60 15,92

Pilal6 145,83 4 28,03 20,52 37,42 27,54

5 16,98 13,66 36,79 26,32

6 21,93 16,79 25,74 2275

7 33,36 19,27 24,47 20,29

1 19,65 16,24 22,66 15,89

2 24,17 2275 22,91 22,05

, 3 24,04 17,68 31,32 21,81

L-a Mana 125,00 4 33,20 26,05 37,97 30,67
5 28,93 23,25 36,84 28,40

6 20,40 19,18 27,93 20,59

7 19,78 18,31 25,42 18,48

1 20,53 17,19 2053 17,19

2 22,91 21,56 22,91 21,56

3 21,11 20,43 21,11 20,43

Quevedo 125 4 35,83 25,32 35,83 25,32
5 39,22 29,20 39,22 29,20

6 20,28 20,55 20,28 20,55

7 21,66 20,23 21,66 20,23

*T, (Temperatura Globo)
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El indice de estés térmico depende de tres temperaturas, ambiental, de globo, y de bulbo

himedo. En la Costa durante todas las pruebas se determina que el estrés térmico es mayor en

un 30% en comparacion con la Sierra. En condiciones adversas la Mana presenta un alto indice
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WBGT que excede 17% al de Quevedo, comparado con condiciones normales es 50% mayor,

mientras que relacionada al indice sin aire acondicionado es 7% mayor.

En la tabla 32 se presenta el indice WBGT en funcion de condiciones normales, adversas y
sin aire acondicionado durante toda la prueba de conduccion prolongada, los datos en Quevedo
son duplicados ya que durante las pruebas se toma una sola lectura de datos en este tramo

porque se considera como punto de partida para el retorno.

Tabla 32
Estrés térmico en diferentes condiciones
Tramos Estrés térmico (°C) Latacunga- Quevedo Estrés térmico (°C) Quevedo —
Latacunga
Condiciones Condiciones Sin Condiciones Condiciones Sin A/C
Normales Adversas A/C Normales Adversas
Latacunga 23,61 18,67 17,40 18,65 24,51 14,93
Zumbahua 16,30 17,39 21,94 13,48 14,64 12,28
Pilal6 21,94 20,52 13,66 15,92 27,54 26,32
La Mana 17,68 26,05 23,25 21,81 30,67 28,40
Quevedo 23,63 25,32 29,20 23,63 25,32 29,20

El menor indice WBGT en Latacunga, Zumbahua y Pilalé es sin aire acondicionado,
mientras que en La Mana y Quevedo el menor indice es en condiciones normales. En la Sierra

los resultados sin A/C son menores a los de condiciones adversas.

3.8.Método de Fanger.

Para determinar el indice de valoracion de medio VM se debe utilizar la tabla 9, en funcion

H Lan Kcal, ., .- .
de cuatro variables que son el consumo energético (%), indice de indumento (clo), la
temperatura ambiente y la velocidad relativa del aire respecto al cuerpo en (?), el proceso se

demuestra en la figura 54.
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INICIO
Valoracion de medio por Norma NTP
método Fanger 074

v

| Ubicarse en la tabla 9|

v

Seleccionar consumo basal
energético en (Kcal/h)

v

Ubicar indice de indumento |<—N

Seleccionar temperatura del
habitaculo (°C) segln Datos

Seleccionar velocidad

¢Region —» relativa del aire con respecto
Sierra? al cuerpo (m/s)
Sl Sl
v v
-Sin A/C: 16°C -Sin A/C: 33°C
- Condiciones - Condiciones Normales:
Normales: 20°C 18°C 7
-Condiciones Adversas: -Condiciones Adversas: SinAIC <g m/s SinAC <glm/s
14°C 32°C - Condiciones Normales: | |- Condiciones Normales:
0,2m/s 1,5m/s
-Condiciones Adversas: -Condiciones Adversas:
1.5m/s : 0.2m/s
Determinar el indice IVM | Ubicar en la gréafica
0 PMV | PDDvsPMV

FIN
Figura 54. Método de Fanger

Mediante la tabla 33 se presentan los valores del indice IVM vy la proporcion de
insatisfaccion del medio para las regiones Costa y Sierra durante las pruebas de conduccién

prolongada en tres diferentes condiciones.
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Tabla 33
indice IMV

Tramo Sierra (1 clo) Costa (0,75clo)
Ocupante  Condiciones vg(%) IVM P (%) vg(3) IVM P.L (%)

Normales 0,21 0,04 5 1,600 -0,17 5,5
Conductor  Adversas 1,60 -1,11 30 0,210 2,10 81,0
Sin A/C 0,00 -0,09 5 0,000 2,22 85,0
Normales 0,19 -0,14 5 1,490 -0,65 12,0
Adversas 1,49 -2,07 80 0,198 1,73 60,0
Sin A/C 0,00 -0,69 15 0,000 2,33 84,0
Normales 0,21 0,33 6 1,600 -0,17 5,5
ODD Adversas 1,60 -1,57 55 0,210 2,10 81,0
Sin A/C 0,00 0,76 16 0,000 2,22 84,0
Normales 0,19 -0,54 10 1,480 -0,65 12,0
OPI Adversas 1,48 -2,04 80 0,198 1,73 60,0
Sin A/IC 0,00 -1,18 35 0,000 2,33 84,0
Nota: Durante las pruebas de conduccién prolongada V es medido con el caudalimetro
*Clo (indice de indumento)
*vr (Velocidad relativa respecto al cuerpo)
*IVM (indice de valoracion de medio)
*P.1. (Porcentaje de insatisfaccion térmica)

OPD

Dependiendo de las condiciones a las que se encuentren los ocupantes presentan un indice
de valoracion de medio alto, bajo. En condiciones normales los ocupantes presentan una
insatisfaccion del 5,5%, mientras tanto sin aire acondicionado la insatisfaccion presentada es

del 85%.

3.9.Protocolo de pruebas de conduccién prolongada

Este protocolo tiene como finalidad determinar el confort de los ocupantes en conduccién
prolongada y mediante la obtencion del indice de estrés térmico WGBT se llega a la valoracion
del confort, para lo cual es necesario plantear una ruta sistematica y un programa que cumpla
con el objetivo del proyecto, basandose en indices de indumento, velocidad de aire y
temperatura del habitaculo y asi obtener resultados mas precisos de la investigacion, tomando
en cuenta la seguridad de los ocupantes, los reglamentos de transito, Notas Técnicas de

Prevencién NTP y la Norma 1SO 7730.



Para el desarrollo de las pruebas de conduccién prolongada se debe establecer un procedimiento desde la seleccion del vehiculo, hasta el proceso

de las mediciones ambientales y de signos vitales en los tramos establecidos, como se refleja en la figura 55.

( INICIO )

y
Determinacion del confort
de los ocupantes

A 4

Eleccién de ruta >

Ll e -
region costay sierra

Ruta con tramos en

vehiculo de prueba

¢zCuenta co
A/C minimo 3
velocidades?

Seleccion del / Costa = 0.75clo
indumento Sierra=1 clo /
< NO
v
Eleccién del

ZActividad
fisica?

Sl
v

¢Funciona
sQrrectamentg?

Esperar 30 min antes
de iniciar la prueba

Recopilar datos médicos | |
de los ocupantes

:Se
encuentra
edicado?

NO

Instrumentacién

FIN

| Termine la prueba |<—| Obtencion IVM

No puede realizar
la prueba

Registrar el tipo
de medicamento

A

Obtencidn del indice y

nivel de estrés térmico
A

Ambientales dentro y
fuera del habitaculo

Signos vitales
de los ocupantes

-

Dispositivos para la toma
de Signos vitales

-Oximetro
—»{-Termémetro

-Tensiémetro

- Camara

Equipos de medicién
Ambientales

termografica

- Higrémetro

- Caudalimetro

Figura 55. Flujograma del protocolo de conduccion prolongada

A A

Recopilacion de datos en
cada tramo de la ruta




89

3.10. Obtencion de valores termograficos.

Para la obtencion de los valores termogréficos, se realiza mediante la utilizacion de la camara
termografica Fluke TiS60, la calibracion de la relacion de entorno se la realiza con respecto al
tipo de medicién, la cAmara permite obtener puntos altos y bajos de temperatura, las imagenes
manejan la extension propia de la camara de tipo .I1S2, que pueden ser analizados en los

programas Smartview y Fluke connect.

Figura 56. Visualizacion termografica

3.10.1. Procesamiento de imagenes

Este programa permite visualizar las imagenes térmicas realizadas por la camara, mediante
su interface de uso termogréafica, se puede realizar mediciones en puntos especificos de la
imagen, permitiendo variar la emisividad, cambiar el color de la imagen, variar la temperatura
del objeto, editar imagenes, entre otras opciones, y exportar las imagenes como archivos jpg,

png, etc.
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Los datos obtenidos en la prueba de conduccion prolongada se manejan de acuerdo a los

rangos de temperatura maxima, media, y minima de cada ocupante, en el tramo de la Sierra al

igual que la Costa, la seleccion del nivel del amplificador de A/C se considera de acuerdo a las

condiciones ambientales y del individuo obteniendo diferentes valores de medicion.
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La temperatura ambiental durante la prueba sin el uso de A/C en el sector de la Costa registra las mediciones mas altas, con respecto a la prueba
realizada en el sector de la Sierra con el uso maximo del aire acondicionado que registra valores bajos. Se evidencia mediciones de temperatura
corporal en el conductor de 44.13°C y 38.95 °C en el ocupante posterior izquierdo en el tramo de la Costa sin la utilizacion del sistema de control

de temperatura.

Tabla 34
Temperatura en conduccion prolongada
TEMPERATURA (°C)
lelcdel Maxima Media Minima
Tramos Sierra Costa Sierra Sierra Costa Sierra Sierra Costa Sierra
Costa Costa Costa
A/C A/C A/C
Condicién sin sin sin
de uso A/C min max. max. min A/IC min max. max. min A/IC min max. max. min A/IC
Ocupantes

Conductor  36.43  35.68  40.97 4320 47.00 34.46 29.01 38.19 41.12 44.13 22.17 20.49 30.9 38.03 41.58
oDD? 36.20 3405 40.34 4317  46.19  33.86 27.31 36.50 40.96 41.66 21.46 17.03 29.3 35.03 37.68
OPDP 34.14 3290 37.19 4058 4244  30.31 26.37 35.11 38.14 39.65 17.63 18.71 27.3 34.39 36.84

OPI® 3450 3350 40.12 4220 4271 3332 27.05 35.78 40.10 38.95 18.90 13.54 29.1 33.98 31.31
Nota: Para la obtencién de valores de termograficos, se realiza varias mediciones en cada individuo.
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3.11. Presion, velocidad y caudal de aire del sistema de A/C.

3.11.1. Equipo Airflow meter Fluke 922

Para la obtencidn de datos de presion, velocidad y volumen se utiliza el caudalimetro Airflow
metter 922, el cual permite evaluar la cantidad de aire que ingresa al habitaculo y determinar el
estado de los conductos de aire en el sistema de A/C. Para el manejo del equipo se debe seguir

la guia de uso, manejando los pardametros de medicién del mismo.

CAUDALIMETRO MANGUERAS

Figura 58. Componentes del caudal |'m922.

a) Presionar el boton de encendido (verde) durante 5 segundos.

b) Verificar que las mangueras (negra y amarilla) no tengan fisuras o agujeros.

c) Verificar el tubo de pitot se encuentre sin fisuras ni golpes.

d) Interaccionar en el caudalimetro, mediante los botones de presion, velocidad y

volumen.

3.11.2. Medicion de la presion diferencial de aire.

Para obtener la medicion de la presion diferencial de aire, se debe conectar la manguera de

color amarilla en la INPUT (+) del equipo, y dejar desconectado el puerto REF (-) como se
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muestra en la figura 59. Seleccione la tecla de presion y coloque la manguera de entrada amarilla
en la trampilla de salida de aire, el caudalimetro obtiene valores de presion en la zona del

ingreso de aire con respecto a la zona de referencia.

Figura 59. Conexion para la medicion de presion de aire.

Para la obtencion de datos se debe realizar las mediciones en las trampillas de salida de aire

como se muestra en la figura 60.
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La presion obtenida en cada trampilla se refleja en la tabla 35, indica la variacion del
consumo de potencia del compresor eléctrico con respecto a los niveles del soplador, la
medicion de presion de aire varia en las trampillas laterales y centrales, obteniendo cambios en
los valores de temperatura del aire que ingresa al interior del habitaculo. Se verifica que la
presion es de 0 pascales en los dos primeros niveles del soplador, y un valor de 14 pascales en

el nivel maximo.

Tabla 35
Presion de aire en el sistema de A/C
Nivel del A/C/ Presion (Pa) en Trampillas Nivel del Potencia de Temp.
Amplificador LD Lo CcD® cle soplador  consumo (W) (°C)
A/C
1 0 0 0 0 1 400 3.65
2 0 0 0 0 350 7.8
3 0 1 1 1 9 450 11.2
4 2 1 2 3 13 550 13.3
5 3 3 5 5 18 650 14.7
6 7 5 9 7 24 950 15.5
7 8 12 13 14 31 1050 16.6

3D (Lateral derecha)

BLI (Lateral izquierda)
°CD (Central derecha)
dCI (Central izquierda)

3.11.3. Medicion de velocidad de aire.

Para obtener los valores de velocidad aire, se debe utilizar las mangueras (negra y amarilla)
y conectarlas a la sefial de entrada (INPUT) y referencia (REF), el equipo trabaja en condiciones

ambientales estandar con una temperatura de 21,1°C y una presion barométrica de 14,7 PSI.

Durante la utilizacion se debe encerar el equipo antes de cada medicion, se selecciona el
modo de velocidad, y se procede a conectar las mangueras al tubo de Pitot con el caudalimetro
como se muestra en la figura 61. El puerto de presion “Input (+)”’se conecta a la manguera

amarilla proveniente de la conexion de presion total del tubo de Pitot, el puerto de presion “Ref.
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(-)” se conecta a la manguera negra proveniente de la conexion de presion estatica del tubo de

Pitot.

Figura 61. Conexién de mangueras para la medicion de velocidad de aire.

Se debe conectar las mangueras (amarilla y negra) entre el equipo y el tubo de pitot, como
se visualiza en la figura 62. Si se obtiene valores negativos se procede a revisar la conexion de

las mangueras entre el tubo de pitot con el caudalimetro.

Figura 62. Conexién de las mangueras al tubo de pitot

Para la obtencidn de los datos de velocidad de aire se realiza a través de la seleccion de los
niveles del soplador, y se inserta el tubo de pitot en las trampillas centrales y laterales como se

muestra en la figura 63.



96

Los datos obtenidos en las pruebas realizadas en las trampillas de aire se muestran en la tabla

36, se indica los niveles del soplador, las mediciones de velocidad en las trampillas laterales y
centrales con un valor maximo de 5,206 % y 0.508 % como valor minimo, se registra la variacion

en el consumo de potencia del compresor de A/C, y la temperatura del aire que ingresa al

interior del habitaculo.

Tabla 36
Velocidad de aire en el sistema de A/C
Nivel del A/IC Potencia
- Nivel del de o
Amplificador LD* Lt co? cre soplador consumo Temp. (°C)
A/C (W)
1 0.508 0.631 0.671 0.806 1 400 3.65
2 0.937 0.861 1.069 1.105 5 350 7.8
3 1.278 1.064 1.779 1.361 9 450 11.2
4 1.820 1.592 2.246 1.977 13 550 13.3
5 2.458 2.641 2.875 3.235 18 650 14.7
6 3.181 2.936 3.576 4,011 24 950 15.5
7 4,159 3.932 4,996 5.206 31 1050 16.6

3LD (Lateral derecha)
b (Lateral izquierda)
¢Cl (Central izquierda)
4CD (Central derecha)
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3.11.4. Medicién de flujo o caudal de aire.

Para realizar la medicion de flujo de aire, se debe conectar las mangueras (amarilla y negra)
entre el equipo y el tubo de pitot similar a la medicion de velocidad de aire como se muestra en
la figura 64, configure el equipo de acuerdo a la forma y el tamafio del conducto como se

visualiza en la figura 65, y se selecciona la opcion de volumen o caudal de aire.

Figura 64. Conexién del caudalimetro

En la figura 65, se observa el procedimiento para la seleccién del tipo de ducto de acuerdo a
la forma y el tamafio. En la imagen (a) se debe escoger el tipo de ducto el cual puede ser un
circulo o cuadrado, en la imagen (b) se selecciona el tipo de ducto, en este caso es de tipo
rectangular, finalmente en la imagen (c) se debe ingresar el tamafio del ducto de acuerdo a las

medidas en el eje horizontal y vertical, si se tratara de un circulo, se debe ingresar el didmetro.

Figura 65. Seleccion del Tipo y tamafio del conducto.
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Para la obtencion de los datos de volumen de aire se realiza a través de la seleccion de los
niveles del soplador, y se inserta el tubo de pitot en las trampillas centrales y laterales como se

muestra en la figura 66.

I
.I L —

IEigura 66. Medicion de volumen de aire.

Se observaen latabla 37, las mediciones de flujo de aire realizadas en las trampillas centrales

y laterales de acuerdo a los niveles del soplador, la potencia de consumo del compresor de A/C

3
y latemperatura de ingreso de aire al interior del habitaculo, se obtiene la medicion de 43mT.con

., , . . . .. m3 . L.
la seleccion maximo del amplificador de aire acondicionado y OT.con el nivel minimo del

soplador.
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Tabla 37
Caudal de aire en el sistema de A/C

3
Caudal o flujo de aire (-) en

Nivel del A/C - ) Nivel del Potencia de Temp.

Amplificador A/C Trampillas soplador consumo (W) (°C)
LD? LIP (o1 cDd

1 0 0 5 4 1 400 3,65

2 8 9 7 7 5 350 7,80

3 11 13 11 10 9 450 11,2

4 16 18 13 14 13 550 13,3

5 22 25 19 19 18 650 14,7

6 29 33 26 24 24 950 15,5

7 39 43 34 33 31 1050 16,6
Dimensién (c)r(n) 3 > 105 105
trampilla (C)r,n) 5 : 20 20

3D (Lateral derecha)
BLI (Lateral izquierda)
°Cl (Central izquierda)
dCD (Central derecha)

3.12. Comprobaciones de la gestion electronica del sistema de A/C hibrido.

En el vehiculo es importante conocer el funcionamiento del sistema de A/C para realizar un
correspondiente diagndstico, cuando se realice la inspeccion visual, electrénica y mecanica en
el auto hibrido se debe conocer la operatividad de sensores y actuadores, con el uso del manual

de taller se debe revisar los procesos de mantenimiento del sistema de A/C.

En la inspeccion visual se debe observar los elementos principales de funcionamiento
visibles como el cableado de los sensores y actuadores, observar si existe grietas o fisuras en
los elementos mecéanicos como el condensador, compresor entre otros, al interior del habitaculo
mire el amplificador de A/C, revise si el aire atraviesa a través de las trampillas laterales y

centrales de manera uniforme cuando se seleccione el nivel méximo de frio o caliente.

Para realizar una inspeccion mecanica se debe realizar con equipos, materiales y

herramientas adecuadas para el sistema de A/C, con la utilizacion de manometros se debe
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verificar la presion del sistema de aire acondicionado en las cafierias de alta y de baja para
descartar posibles fisuras que provoquen fugas, mediante el uso del medidor de aire o
caudalimetro compruebe la variacion de la cantidad de aire que salen a través de las trampillas
hacia el habitaculo para descartar dafios en el soplador y servomotores, al momento de utilizar
un termémetro digital infrarrojo se puede verificar el estado del calentador PTC y determinar
la cantidad de temperatura que ingresa al habitdculo al momento de seleccionar el aire frio o
caliente a través del amplificador, revise el accionamiento de las compuertas de los

servomotores cuando no exista el cambio en los modos del climatizador.

Mediante el uso del scanner automotriz se puede realizar la inspeccién electrénica de los
elementos que conforman el sistema de aire acondicionado del vehiculo hibrido, donde se puede
verificar los datos de funcionamiento de sensores y actuadores del médulo del sistema de aire
acondicionado e hibrido y verificar la existencia de DTCs (Diagnostic Trouble Code), con un
probador de pines y el uso de diagramas electrénicos proporcionados por el fabricante se debe
comprobar la conexion del sistema de A/C y verificar si hay comunicacidén con sensores y
actuadores, con un multimetro automotriz revise los fusibles y relés que correspondan al sistema

de aire acondicionado y compruebe los valores obtenidos con el manual del fabricante.

Los vehiculos hibridos actuales manejan sistemas modernos automatizados y mas complejos
de monitorear, se debe utilizar equipos sofisticados que permitan tener una mejor apreciacion

al momento de realizar la monitorizacion en tiempo real.
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3.13. Protocolo de Pruebas para la gestion electronica hibrido.

En los sistemas de aire acondicionado para vehiculos hibridos con compresor de
accionamiento eléctrico, se debe considerar la velocidad de rotacién del motor eléctrico, y
establecer la comunicacién mediante la sefial que exista en el circuito de salida, la
modernizacion en la comunicacion y funcionamiento del compresor eléctrico permite el ahorro

de energia, y la durabilidad de la bateria hibrida.

INICIO

Verifique las
consideraciones
antes deiniciar

NO
v
Establezca los Conecte la interface Se conecto Escoja el mddulo del Se escogi6 el
parametros para la A Techstream con el correctamentela -S| aire acondicionado e médulo hibrido o Hibrido
prueba OBD del vehiculo interface ? Hibrido A/C?
Revisela
potenciadel
Revise el Revise el Despliegue lalistade| A/C compresor
S| Existe algun (DTC) funcionamiento |€—| funcionamiento [€—| datosde sensoresy |€!
l delos actuadores delos sensores actuadores
Revise el codigo
(DTC) del médulo
¢ NO—— | Termine la prueba [ €——N Existe algin (DTC)
Reviseal
elemento segin FIN
el codigo DTC
¢ Sl
SegUn el dafio, L
repare o e soluciond el N Reinicie la prueba
P codigo DTC? P
reemplace

Sl

h 4
Termine la prueba|——>< FIN )

Figura 67. Protocolo de pruebas del sistema electronico

El funcionamiento del sistema de A/C de un vehiculo hibrido se realiza a través del
compresor eléctrico que se encarga de comprimir el refrigerante del motor, la bateria hibrida

envia un voltaje de 206.1 V hacia el inversor que mediante un controlador convertidor cambia
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la sefia de DC-AC, mediante la modulacion de anchos de pulso (PWM) y controla el
funcionamiento del motor eléctrico suministrando la potencia necesaria para el funcionamiento

del compresor.

Condensador

1 2 I .

| Inversor

|
| |
Medio para controlar la velocidad de |
rotacion del compresor |
|

Motor Medios para detener la rotacién de un
Compresor compresor I

eléctrico

Medios para detectar la temperatura del
inversor

Evaporador

medios para determinar la
temperatura del inversor

Unidad de control

Figura 68. Ciclo de funcionamiento del compresor eléctrico.
Fuente:(Higashiyama, 2003).

El funcionamiento se realiza a través de la bateria hibrida, que envia una sefial de voltaje de
201.6 V, hacia el conversor de DC-AC, transformando en corriente alterna trifasica, a través
del médulo inversor del sistema de A/C enciende al compresor eléctrico mediante la

modulacién de ancho de pulso.

El voltaje generado por la bateria hibrida sale con 201.6 V, pasa a traves del conversor de
corriente directa bajando a 14 V, permitiendo recargar la bateria de 12V, encargada de activar

los accesorios de bajo voltaje del vehiculo.
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El médulo amplificador de A/C recibe sefiales de 3 sensores de temperatura y un sensor de
luminosidad y envia sefiales a los actuadores de acuerdo a la variacion en los niveles del
soplador, la comunicacion se realiza a través de la linea de comunicacion can y recibe sefiales

de laPCM y la ECM como se muestra en la figura 69.
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Figura 69. Diagrama de Funcionamiento A/C vehiculo hibrido.
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3.13.1. Interface Tech Stream

Mediante la utilizacion de una interface electronica Illamada Tech Stream de Toyota, se
puede obtener valores de sensores y actuadores de los diferentes médulos que tenga el Toyota
Prius de primera, segunda, tercera y cuarta generacion, la principal funcion de la interface es
monitorear en tiempo real el estado de los médulos del vehiculo y diagnosticar los cédigos de

falla (DTCs).

Global TechStream

Axno— rI5O J—ER

Ver 1200 127

Subscrigtion Expiration
49394 190 24m

Figura 70. Software Tech Stream

La tabla 38, presenta las caracteristicas de funcionamiento y comunicacion de la interface
Techstream, como son los protocolos de comunicacion, el driver o emulador J2534 que opera

a través del MCI permitiendo la conectividad entre el vehiculo con la interface.
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Tabla 38
Especificaciones de la interface Techstream
Ord. Funcién Configuracion basica
1. Sistema operativo Windows 10
2. Pantalla 16
3. Software Global Tech Stream
4. Chip. SMD
6. Protocolo de comunicacion e Can BUS (ISO 15765 GMLAN, J1939 y
I1SO 14229)
o J1850VPW
e SO 141/KWP200
7. Interfaz Alta velocidad, 12 Mbps USB 2.0 con
controlador J2534
8. Drivers e J2534
e J2534-1
9. Alimentacién USB

e Protocolo de comunicacion

La interface Techstream en su version completa permite interactuar con diferentes marcas

de vehiculos mediante los protocolos de comunicacion, en la tabla 39 se presenta las

caracteristicas principales de los protocolos ISO y SAE, la comunicacion entre el Toyota Prius

con la interface Techstream lo realiza a través del CAN Bus mediante el protocolo 1ISO 15765.

Tabla 39
Protocolo de comunicacion
Protocolo
) ) Modo Marcas
Tipo Serie
SAE J1850 VPW Ancho de pulso variable General motors
SAE J1850 PWM Modulacién ancho de pulso Ford/ Lincoln/ Mercury
Chrysler / Jeep / Dodge/ Nissan
B ek Comunicacion serie /\Volvo/ Mitsubishi y vehiculos
ISO 14230-4 (KWP200) asiaticos y europeos
1SO 15765 -4 (CAN-BUS) Red &rea controlador BMW'y vehiculos americanos

desde el 2008

Los protocolos de comunicacion estan establecidos segun la normativa SAE e ISO, se

manejan de acuerdo a la velocidad de comunicacion mediante la distribucion de pines del

conector OBD 1l y de acuerdo la marca del vehiculo, en la tabla 40 se especifica las
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caracteristicas principales de algunos protocolos de comunicacion que maneja la interface

Techstream.
Tabla 40
Protocolos de comunicacion
SAE SAE I1SO I1SO
Caracteristicas J1850 VPW J1850 PWM 14230-4 15765 -4 (CAN-
(KWP200) BUS)
. 41.6 kbits/s a . CAN H (hasta
C‘(’Jen'qolfr']?f;c%en tavésde2 104 d';bgsclzbﬁes 12-10.4 kbits/s 1 Mbit/s) - CAN L
cables (hasta 125 kbits/s)
PIN 5 GND PIN 5- GND PIN 4-5 GND PIN 4-5 GND
Pines de PIN 2 PIN 2 - 10 PIN 7-15 PIN 7-15
funcionamientoy Transmision de Transmision  de Transmision  de Transmision  de
conectividad datos datos datos datos

PIN 16 Bateria * PIN 16 Bateria PIN 16 Bateria - PIN 16 Bateria

e Emulador MVCI - J2534

La interface Techstream aparte de tener un protocolo de comunicacion, debe tener un driver
de conexion entre la interface y el vehiculo, el driver J2534 es manejado por varios Scanner e
interfaces automotrices con la finalidad de realizar programaciones, reprogramaciones, lectura
de datos entre otras aplicaciones, la marca Toyota mediante el emulador MV CI vy atreves del
driver J2534 le permite establecer la comunicacion generando una interface de programacion

de aplicaciones.
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3.13.2. Procedimiento del manejo de la interface Techstream.

INICIO

Reviseel
contenido de cd

!

Mire el video de
instalacion

Se conecto
correctamente la
interface ?

Instaleel Inicieel Conecte el
P»{ software de laF— programa de H¥{ cable OBD al
interface la interface vehiculo

Escoja el modulo del
SH¥| aire acondicionado e NO
Hibrido

NO
Reviseel Reviseel Despliegue lalistade Fecoia el modud
funcionamiento [€— funcionamiento [€—{ datosde sensoresy [€A/C h'bJ'd AJC?
delos actuadores delos sensores actuadores fordo o ) Hibrido

Revisela
potencia del
compresor

A

Existe algun (DTC)

NO

N

\ 4
Revise el codigo
(DTC) del
maédulo

v

Reviseel
\ 4 elemento segun

. el cédigo DTC
Termine la prueba ¢

Segun el dafio,
repare o
VL reemplace

FIN

Se soluciond el
codigo DTC?

N()—P| Reinicie la prueba

Sl

Figura 71. Flujograma manejo del Techstream.

Para la inicializacion del Techstream es necesario instalar y abrir la interface de usuario del
en la PC, conectar la interface al OBD del vehiculo, encender el vehiculo, y verificar la

comunicacion del vehiculo con la interface.
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Figura 72. Conexion Tech Stream

En la figura 73 se indica el proceso de inicializacion de esta interface al conectarse con el

vehiculo.

G|obal anhgfrn::m

Ayno— :
~.‘4Q .

Intiakzing USB Communication

Figura 73. Inicializacion conexion con el vehiculo
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Para entrar en el sistema del vehiculo, se debe conocer los datos basicos como la marca,

modelo, afio y VIN del vehiculo, al ingresar estos datos se puede ingresar al sistema y ver los

maodulos que tenga el vehiculo.
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Figura 74. Registro de datos
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Al entrar en el software de la interface se puede visualizar todos los médulos del vehiculo,

en el caso del modelo Toyota Prius, se podrad ver 26 ECUs, para la presente investigacion se

procede a ingresar en el médulo del aire acondicionado y del sistema hibrido.

&£

Systom Seloct | Stoced Oata |

PRIUS PHV ZVW38
LRFXE

System Selection Menu
Select desied system and then peass the amow button 10 access the ECU.
Yellow = ECU status unknown.

System o=
whtow
Lomes

ECU nat supported of not fesponding
& = ECU communication OK in past times but not responding now:

AUECUs | Powedrsin | Chassis | Body Electical |

Cruise Control ABSNVSC/TRC(TRAC)

A Condaooss [Thet Deterront

D-Door Motor |P-Door Mator

Combinatica Met [HL AutoLeveling

Hawgation System |Dagnostic Recorder
"0 exrraodnary o

[ 3
00:00:56

Figura 75. Lista de mddulos del Toyota Prius

Al ingresar al modulo del aire acondicionado, se tendra que seleccionar la lista de datos, para

visualizar los elementos del sistema de aire acondicionado como los sensores y actuadores,

entre otros. La monitorizacion se lleva en tiempo real.
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System Select | Stoed Dta | Engine Live | Hybid Contral Lise |  Power Source Cortral Lie  Alr Conditioner Live |
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Figura 76. PIDs obtenidos mddulo de A/C.

3.14. Valores de los sensores del A/C

Para la obtencion de valores en los sensores del sistema de aire acondicionado, se procede a

realizar la monitorizacion con la interface Techstream, a su vez se puede usar el manual del

fabricante para comparar los rangos de operacion del sensor.

3.14.1. Temperatura interior (habitéculo).

Este sensor es el encargado de permitir el confort al interior del habitaculo, su funcién
principal es detectar la temperatura de la cabina cuando se utilice el modo AUTO del aire

acondicionado. El funcionamiento empieza cuando el amplificador de A/C envia un voltaje 5v

al sensor de temperatura del habitaculo.

El rango de operacion del sensor es de:
e Min: -6.5 °C (20.3 °F)

e Max 57.25 °C (135.05 °F)



112
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Figura 77. Estructura del sensor interior del habitaculo
Fuente: (TOYOTA, 2010).

La comprobacion del sensor se realiza mediante la variacion de su resistencia en funcién de
la temperatura, se establecen varias muestras que permitan determinar la gréfica
correspondiente del sensor. La prueba debe realizarse con el uso de un multimetro automotriz

y se registran los valores en la tabla 41.

Tabla 41
Parametros sensor de temperatura del habitaculo
Conexion del probador Condicién Condicidn especifica ~ KOhms
L44-1/L44-2 °C °F min max.
12 10 50 3,00 3.73
12 15 59 245 2.88
12 20 68 1.95 2.30
12 25 77 1.60 1.80
12 30 86 1.28 1.47
12 35 95 1,00 1.22
12 40 104 0.80 1,00
12 45 113 0.65 0.85
12 50 112 0.50 0.70
12 55 131 0.44 0.60
12 60 140 0.36 0.50

Fuente: (TOYOTA, 2010)



Relacion temperatura resistencia

113

En la figura 78, se observa el comportamiento del sensor, cuando existe variacion de

temperatura el valor de resistencia cambia, se determina que es un sensor de tipo NTC, y la

gréafica obtenida seré de tipo logaritmica, se expresa el color azul como valor minimo de trabajo,

y la gréafica de color naranja indica el valor maximo de funcionamiento del sensor.

Resistencia (KOHM)

H

w

N

[EEN

Sensor de temperatura interior

10 20 30 40 50 60

Temperatura °C

Val min Val max

Figura 78. Relacion de temperatura resistencia

3.14.2. Temperatura ambiente.

70

El sensor se encuentra conectado al amplificador de aire acondicionado, la su funcién

principal es detectar la temperatura ambiental para controlar la temperatura al interior del

habitaculo. Es un sensor con una estructura de coeficiente negativo y trabaja con 5V, enviando

sefiales al amplificador de A/C de acuerdo a la variacion de la resistencia en funcién de la

temperatura ambiental.

Los rangos de trabajo de este sensor son:

Min: -23.3 °C (-9.94°F)
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e Max: 65.95 °C (150.71°F)

1 5
Ad —alAM
Sensor de ¥
temperatura R2 ¥
Ambiental 10 e
—5G-2
2 13
L113
AC
Amplificador

Figura 79. Estructura del sensor de temperatura ambiente.
Fuente: (TOYOTA, 2010).

Mediante la variacion de la temperatura en funcion de la resistencia, se puede obtener datos
que permiten evaluar al sensor, como se expone en la tabla 42, el funcionamiento lo realiza con
un voltaje de 5V y se maneja de acuerdo a una resistencia que se encuentra en el rango de 0 a
4 KOhms, los datos obtenidos se deben verificar en el manual del fabricante, a través de una

grafica se verifica la funcionalidad del sensor.

Tabla 42
Parametros sensor de temperatura ambiente
Conexién del Condicion Condicion especifica KOhms
probador °C °F min Max.

12 10 50 3 3.73
1.2 15 59 2.45 2.88
1.2 20 68 1.95 2.3
1.2 25 77 1.6 1.8
1.2 30 86 1.28 1.47
1.2 35 95 1 1.22
1.2 40 104 0.8 1
1.2 45 113 0.65 0.85
1.2 50 112 0.5 0.7
1.2 55 131 0.44 0.6
1.2 60 140 0.36 0.5

Fuente: (TOYOTA, 2010)
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En la figura 80, se indica el comportamiento del sensor de manera grafica visualizando una

curva que varia de acuerdo a la temperatura ambiente, es un sensor con una estructura de tipo

NTC, la curva de color azul indica el valor minimo que toma el sensor, y la curva de color

anaranjado indica el valor maximo de medicion.

)

3.5

Resistencia (KOHM
N

Sensor de temperatura ambiente

10 20 30 40 50 60
TEMPERATURA °C

—@®— \al min Val max

Figura 80. Relacion temperatura resistencia

3.14.3. Temperatura del evaporador.

70

Es un sensor con estructura de coeficiente negativo con un voltaje de trabajo de 5V, el

amplificador A/C recibe sefales del sensor cuando existen cambios de voltaje, los valores de

resistencia varian en funcion de la temperatura que exista en el evaporador y la funcion principal

del sensor es evitar las heladas.

Los rangos de operacion del sensor son:

e Min:-29.7 °C (-21.46 °F)



e Max: 59.55 °C (139.19 °F)
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Figura 81. Estructura del sensor de temperatura del evaporador.
Fuente: (TOYOTA, 2010).

El sensor trabaja en un rango de operacion de 0 a 10 KOhms mediante la variacion de su

temperatura en funcion de la resistencia como se observa en la tabla 43, la caracteristica

principal del sensor es manejar temperaturas bajo los 0°C de acuerdo a las condiciones a las

que esta sometido el evaporador.

Tabla 43

Parametros sensor del evaporador.

Conexion del probador Condicién Condicion especifica (kOhms)

°C °F min max.
12 -10 14 7.4 9.2
12 -5 23 5.65 7
12 0 32 4.35 5.4
12 5 41 3.4 4.2
12 10 50 2.68 3.3
12 15 59 2.1 2.6
12 20 68 1.66 2.1
12 25 77 1.32 1.66
12 30 86 1.05 1.32

Fuente: (TOYOTA, 2010)

e Relacion temperatura resistencia

En la figura 82 se sefiala el comportamiento del sensor del evaporador con estructura tipo

NTC, y las condiciones en las cuales se encuentra operando, se visualiza que existe una
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constante medicion bajo los 0°C, la cual se debe al proceso de trabajo del refrigerante en el
sistema de climatizacion, tenemos la grafica de color azul que indican el valor minimo y la de

color anaranjado que indica el valor maximo de medicion.

Sensor del Evaporador

10

Resistencia ( kohm)

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatura °C

'
=
(6]

—®— \Val min Val max

Figura 82. Relacion temperatura resistencia

3.14.4. Presion del aire acondicionado.

El sensor detecta la presion del refrigerante que pasa por el sistema de climatizacion,
mediante la presion a la que se encuentre el refrigerante emite una sefial hacia al amplificador
de A/C, y se encarga de convertir la sefial en un valor de presion para controlar el compresor,
el sensor se encuentra instalado en el conducto de alta presién y los rangos de operacion del

sensor son los siguientes.

Los rangos de operacion del sensor son los siguientes
e Min: -66.22 Ib/pulg2

e Max: 477.68 Ib/pulg2.
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Fuente: (TOYOTA, 2010).
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Los datos del sensor de tipo piezoeléctrico se registran en la tabla 44 y trabaja de acuerdo a

las fluctuaciones de presion que existen al momento de empezar el ciclo de climatizacion y se

encuentra instalado en la cafieria de alta presion.

Tabla 44

Parametros sensor de presion del refrigerante.

Presion (MPa) Voltaje Conexion del probador

0
0.39
0.78
1.17
1.56
1.95
2.34
2.73
3.12

0.5
1
1.54
2.08
2.62
3.16
3.7
4.24
4.78

12

N e N N N =
N NN NN NN N

Fuente: (TOYQOTA, 2010)

e Relacion presion voltaje.

Al momento de analizar de funcionamiento del sensor, se puede ver en la figura 84 una linea,

debido al funcionamiento del sensor de tipo piezoeléctrico, y trabaja en funcion del voltaje, a
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menor voltaje menor sera la presion en el sistema, y a mayor voltaje mayor es la presion, el

voltaje es controlado por el amplificador de A/C.

Sensor de presion de refrigerante

6
> 3.12;4.78
24 73;4.24
()]
23
S 2
>
1 g
0 ’
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Presion en (Mpas)
—@— Valor STD
Figura 84. Relacidn temperatura presion.
3.14.5. Solar

El sensor trabaja de acuerdo a la variacion de la cantidad de voltaje, en funcion de la cantidad

de luz solar, es decir, a medida que aumenta la luz solar aumenta el voltaje de salida, y a medida

que disminuye la luz solar el voltaje se reduce. Este sensor utiliza un elemento electrénico

Ilamado fotodiodo, y su funcién principal es detectar la cantidad de luz solar en funcion de la

intensidad de corriente de salida, para controlar la cantidad de temperatura al interior del

habitaculo.

El rango de operacién del sensor es:

e Min: 0

e Max.: 255
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Figura 85. Operacion del sensor solar.
Fuente: (TOYOTA, 2010).

El sensor solar se encarga de medir la cantidad de luminosidad, al no tener unidades se le
interpreta como niveles. Existe una variedad de fotodiodos en el mercado, por lo general en los
vehiculos es utilizado el fotodiodo de configuracion lineal, el cual funcionamiento es similar a

una fotocelda.

De acuerdo al Datasheet de vishay se determina al sensor como un fotodiodo de silicon
modelo BPW2IR, maneja pardmetros de temperaturas ambientales promedio de 50°C, la
operatividad del sensor lo realiza con voltaje de 5V, con rangos de operacion de luminosidad e

intensidad de corriente de salida reflejados en la tabla 45.

Tabla 45
Parametros del Sensor solar
Luminosidad Intensidad de corriente de salida

200 0.161
300 0.242
400 0.332
500 0.403
600 0.484
700 0.565
800 0.645
900 0.726
1000 0.806

1100 0.887
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e Relacion luminosidad e intensidad de corriente de salida.

En la figura 86 se observa el comportamiento y la linealidad del sensor, En relacion a la

capacidad de luminosidad en funcion de la cantidad de corriente de salida se obtiene el

funcionamiento uniforme y lineal.
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Figura 86. Relacion luminosidad e intensidad de corriente

3.14.6. Temperatura del refrigerante del motor

El sensor en el vehiculo cumple funciones importantes, especificamente en el motor para
controlar que no exceda la temperatura de operacion, y en el sistema de climatizacion del
vehiculo para controlar que el flujo del aire no sea demasiado caliente. Este sensor junto con el
calentador PTC es el encargado de manejar la temperatura al interior del habitaculo, es decir

que la cantidad de calor que requiera el ocupante sera regulada por este sensor.

Los rangos de operacion de este sensor son:
e Min: 0°C

e Max: 90.55 °C
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Figura 87. Sensor de temperatura del refrigerante del motor.

Es un sensor de tipo NTC, y trabaja en el sistema de aire acondicionado como un sensor de
advertencia, mediante la temperatura del refrigerante del motor, envia una sefial al amplificador
de A/C para que active el calentador PTC, el cual se encarga de enviar el aire caliente al interior

del habitaculo, los datos del sensor se muestran en la tabla 46.

Tabla 46
Parametros de Temperatura del refrigerante.
Sensor de temperatura del motor

Temperatura °C Voltaje
90 0.6
80 0.78
70 1.02
60 1.33
50 1.7
40 2.13
30 2.6
20 3.07
10 3.51

¢ Relacion voltaje temperatura

En la figura 88 se observa el comportamiento del sensor de acuerdo a los cambios de
temperatura en funcion del voltaje, el sensor de temperatura de refrigerante del motor tiene la

estructura de coeficiente negativo y el resultado es una funcién logaritmica.
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Figura 88. Relacion voltaje resistencia

3.15. Actuadores del sistema de A/C.

3.15.1. Servomotor de compuerta de mezcla de aire.

El servomotor de mezcla de aire actua de acuerdo al cambio de temperatura de frio a caliente
que se requiera en el habitaculo, la funcion principal es regular la cantidad de aire que pasa por
el calentador PTC para enviarla hacia el evaporador, y posteriormente que salga a través de las

trampillas al interior del habitaculo.

Controla la mezcla de aire a través de sefiales de pulso enviadas por el servo motor hacia el
amplificador de A/C, en funcion de estas sefiales el amplificador activa el motor para mover el
regulador de mezcla de aire en varias posiciones, la comunicacion entre el servo motor y el
amplificador de A/C se realiza a través de un circuito IC y el conjunto de cableado denominado

arnés de aire acondicionado.
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Los actuadores manejan parametros o rangos de operacion que permiten evaluar su
funcionamiento, de tal forma que se pueda verificar si se encuentra trabajando de manera
correcta, en la tabla 47 se puede observar los pardmetros de funcionamiento del servomotor de

mezcla de aire.

Tabla 47
Parametros del servomotor de mezcla de aire.
Pantalla de medicion Rango de medicion Condicién normal

Medida de la mezcla de aire

. adecuada del servo motor . p
Mezcla de aire adecuada del . Maximo frio: 6
Pulso/ min

Servo S Maximo en caliente: 93
Min: 0
Max: 255
Medida de la mezcla de aire
Mezcla de aire actual del actual del servo motor Maximo frio: 6
Servo Min: 0 Maximo en caliente: 93
Max 255

3.15.2. Servomotor de compuerta de entrada de aire.

El servo motor de control de entrada de aire funciona mediante sefiales que son enviadas al
amplificador de A/C para indicar la posicion de la compuerta de aire, cuando existe la seleccion
del modo de entrada de aire en las diferentes posiciones (Fresco, Fresco/ Recirculacion y

Recirculacion), se activa el motor de forma normal o inversa.
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La comunicacion entre el servo motor de entrada de aire y el amplificador de A/C, se realiza
mediante un circuito de comunicacion denominado IC atreves del arnés del aire acondicionado,

los parametros de funcionamiento se especifican en la tabla 48.

Tabla 48
Parametros del servomotor de entrada de aire.
Pantalla de medicién Rango de medicién Condicién normal
Medida de la entrada de aire
adecuada del servo motor
Entrada de aire adecuada Pulso/ min Recirculacion: 19
del servo Min: 0 Fresco: 7
Max: 255
Medida de la entrada de aire
Entrada de aire actual del actual del servo motor Recirculacion: 19
Servo Min: 0 Fresco: 7
Max 255

3.15.3. Servomotor de compuerta de salida de aire.

El servo motor de control de salida de aire funciona mediante sefiales de pulso que se envian
al amplificador de A/C, para indicar la posicion de la compuerta de aire como se indica en la
tabla 49, se activa el motor en forma normal o inversa, de acuerdo a las sefiales que son enviadas
a través del amplificador de A/C, el motor se movera en diferentes direcciones controlando la
conmutacion de salida de aire, la comunicacién entre el servomotor de compuerta de salida de
aire y el amplificador de A/C se realiza a través de un circuito de comunicacion denominado

IC.

Tabla 49
Parametros del servomotor de salida de aire.

Pantalla de medicion Rango de medicion Condicion normal
Medida de la salida de aire

Cara: 47
adecuada del servo motor Pics: 17
Salida de aire adecuada del Pulso/ min B/L" 37
Servo Min: 0 . T ;
Max: 255 Pies/Desempafiador: 9

Desempafiador:5

CONTINUA —»
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Medida de la salida de aire Cara: 47
. . Pies: 17
Salida de aire actual del actual del servo motor B/L: 37
Servo Min: 0 . T )
Max 255 Pies/Desempariador: 9

Desempafiador:5

3.15.4. Motor del ventilador (Blower)

El motor ventilador se puede identificar cuando encendemos el sistema de aire
acondicionado, su funcion principal es variar la cantidad de aire que sale hacia el interior del
habitaculo de acuerdo a los niveles méximos y minimos que se requiera, al igual que el servo
motor, para poder verificar su funcionamiento se debe usar un equipo que permita revisar la

variacion del nivel.

El rango de funcionamiento del motor ventilador esta en el intervalo de 0 a 31, es decir que
al estar apagado el nivel serd 0, a medida que vaya aumentando los niveles en el amplificador

de A/C, puede llegar al nivel maximo que es 31, como se observa en la figura 90.

R edData Qi Conditiones Live |

R il & L C
A t Temp Sansor | 16.60 C
Adprsted Ambeent Temp | 15.60 C
Evaporaton Fin Thermistos | £30 C
Evaporator Targat Temp | 260 [+
Solar Sengoe [0 Safa) | 1 |
Engna Cezlant Temp 6150 | C
i . el P .

I Bilower Moloe Spesd Level 0 I I
A Mix: Servo Targ Pulse(D) [ & I [
Az M Seno Actsal Pulse{D) | 5
Aar Ottt Senvo Pulse (D) | a7
Aa Outht Servo Acty PaselD) | a7
At it Damped Targ Fulse 7]

At lelat Dampes Actaal Pulse k] |
Compriggor Soaed 0 |_fem

Figura 90. Nivel méximo y minimo de funcionamiento del (Blower).

3.15.5. Conjunto calentador PTC.

El calentador es un conjunto que consta de un elemento tipo PTC, fabricado de aluminio y

placa de laton en la mayoria de calentadores, se encuentra instalado en la unidad de aire
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acondicionado. Su funcionamiento empieza cuando se le aplica corriente al calentador PTC y

se genere calor para calentar el aire que ingrese al habitaculo.

Braszs Plate

FTC Healer Assamily

Figura 91. Estructura del calentador PTC.
Fuente: (TOYOTA, 2010).

El calentador PTC se enciende o se apaga de acuerdo al manejo del amplificador de A/C,
mediante sefiales recibidas por el sensor de temperatura del refrigerante del motor, sensor de
temperatura ambiente, la velocidad del motor, y la carga eléctrica, las condiciones de

funcionamiento se sefialan en la tabla 50.

Tabla 50
Condiciones de funcionamiento calentador PTC
Descripcion del terminal Condicién Condicidn especifica
Senal de operacion del calentador
Motor en marcha a 1250 rpm o 11 a 14 Volt
PTC mas.

Ajuste de Temperatura: Maxima
caliente
Temperatura ambiente: 10 °C (50
° F) o inferior Temperatura del
refrigerante del motor: 65 ° C (149
°F) a 70 °C (158 °F).
Interruptor de control de luz
apagado.

Interruptor de ventilador
encendido.

Fuente: (TOYQOTA, 2010)
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3.15.6. Compresor.

Todo compresor eléctrico tiene una placa inversor conversor que se encarga de trasformar
el voltaje de entrada de la bateria hibrida de (DC a AC), existe una etapa de elevacion de voltaje
que el compresor no necesita, a diferencia de los motores generadores que necesitan

incrementar su voltaje.

Cuando existan dos cables de alta tension o de color anaranjado en el socket de la entrada
del compresor, sabremos que la placa inversora del sistema de A/C esta alojado en el compresor
eléctrico, y al tener tres cables de alta tension o anaranjados en la entrada del compresor, la

placa inversora estara alojada en el inversor.

Figura 92. Compresor eléctrico Toyota Prius

El compresor en un vehiculo hibrido se denomina también compresor de alto voltaje, debido
a que su funcionamiento depende de la bateria hibrida y el modulo conversor inversor, al ser
un compresor eléctrico, su accionamiento no depende del motor de combustion interna, el
compresor es controlado con la menor cantidad de potencia posible, dependiendo de los niveles

de aire que se requieran en el habitaculo, en funcion del numero de rpm.
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Figura 93. Funcionamiento del compresor eléctrico.
Para el funcionamiento del compresor eléctrico existe el mddulo conversor inversor
encargado de transformar el voltaje de la bateria hibrida de 201.6 V de CD a 201.6V en AC,

convirtiéndose en una corriente trifasica que controla mediante PWM (anchos de pulso) al

compresor de aire acondicionado.

)
1 {0
=

| 225
AP BCI000

”; | COMPRESOR DEA/C

Inversor de A/C

|

|

|

|

|

|

|

e J
Figura 94. Modulo inversor de A/C

El compresor eléctrico en un vehiculo hibrido consume una mayor cantidad de energia,
resumida como potencia de consumo, la misma que es evaluada a regimenes altos y bajos de
operacion, para mantener el nivel adecuado de consumo es necesario la recarga en la bateria

hibrida, los parametros del compresor en el Toyota Prius se reflejan en la tabla 51.
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Tabla 51
Parametros de funcionamiento del compresor.
Pantalla del probador Rango de medicién Condicién normal
Velocidad del compresor Muestra real de la velocidad
Velocidad del compresor Min: O rpm de rotacion en el rango de 0
Max: 65535 rpm rpmy 10000 rpm
Velocidad adecuada del Veloug:r(‘jn a;jees%urada e Muestra real de la velocidad
. 'p ' de rotacion en el rango de 0
compresor Min: 0 rpm.

Max: 65535 rpm rom y 10000 rpm

Fuente: (TOYOTA, 2010)

En la figura 95 se observa la velocidad del compresor a niveles minimos y maximos de

operacion, donde las revoluciones se manejan en el rango establecido por el manual del

fabricante.
l Parameter | Value | unit || Parameter [ Value | Unit
Room Temperalure Sensor | 1875 | € | |Room Temperature Senser 2225 c
- | | Ambient Temp Sensor 2258 [
Adusted Ambient Tamp | 1580 c
| | Evaporator Fin Thermistor 250 C |
| | Evaporates Target Temp 200 | C |
| | Solar Sensor (D Swde) | 1 | |
| |Engina Coolant Temp B9.50 [ |
] W‘ L | !
|l Elowar Motor Speed Level | il |
| — MPaG |
| | Adr Mix Semvo Targ Pulse(D) | B | |
|| Aur Mix Serve Actual Pulse{) | ]
| | Adr Qutlet Servo Pulsa (D) a7
| | Adr Outlet Ser Actu Pulse(D) y | A7
| | Aur Inlet Damper Tasg Pulse % | 13
: [Comprassor Speed | 3612 | rpm
| BCompressor Targst Speed | 3607 | rpm
| | Compressor Drive Check 0K
Blowout Target Temperature [Driver Sida) -358 40 [+
Humber of Troubde Codes ]
Condiciones de operacion ( nivel 1) Condiciones de operacion ( nivel 7 | maximo)
del soplador del soplador

Figura 95. Nivel minimo y méximo del compresor.

3.16. Codigos DTC del médulo del aire acondicionado.

3.16.1. Incidencia de los DTC de sensores de temperatura de A/C.

e DTC B1411 Fallo en el sensor de temperatura interior. - Circuito abierto o en corto del
sensor de temperatura interior, no existe control de temperatura por lo cual no sale aire frio,

ni aire caliente. El aire de salida es méas calido o mas frio que la temperatura establecida o
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la respuesta es lenta, no existe control de temperatura lo cual solo se obtiene la temperatura

méaxima fria o la temperatura méaxima caliente.

DTC
[B[1[4[1]1]

T—* » Descripcion de la falla (Sensor de

temperatura interior
» Sistema de A/C (relacionado con
el desemperfio)
»» Codigo de fabricante (por marca)
» Body carroceria y confort

Figura 96. DTC B1411

DTC B1412 Fallo en el sensor de temperatura ambiente. - Circuito abierto o en corto
del sensor de temperatura ambiente, no existe control de temperatura lo cual produce que
no salga aire caliente ni aire frio, el aire de salida es més calido o mas frio que la temperatura
establecida o la respuesta es lenta, solo se obtiene la temperatura maxima fria o la

temperatura maxima caliente.

DTC
[(Bl1[4]1]2]
» Descripeion de la falla (Sensor de
temperatura ambiente
» Sistema de A/C (relacionado con
el desemperfio)
» Codigo de fabricante (por marca)
» Body carroceria y confort

Y Y

Figura 97. DTC B1412

DTC B1413 Fallo en el sensor de temperatura del evaporador. - Circuito abierto o en
corto del sensor de temperatura del evaporador, existe el fallo en el control de temperatura
por tanto no sale aire frio y el aire de salida es mas calido o més frio que la temperatura
establecida o la respuesta es lenta, sin la existencia del control de temperatura solo se

obtiene la temperatura maxima fria.
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temperatura evaporador)

» » Sistema de A/C (relacionado con
el desemperfio)

> o (Codigo de fabricante (por marca)
* Body carroceria y confort

r -3
T—» » Descripcion de la falla (Sensor de

Figura 98. DTC B1413

3.16.2. Incidencia del DTC del sensor de presion de A/C.

e DTC B1423 Fallo en el sensor de temperatura de presion. - Este DTC ocurre cuando la
presion del refrigerante en el lado de alta presion es extremadamente baja y los valores estan
alrededor de 0.19 MPa / 28 psi; 0 cuando se tiene una presion extremadamente alta 3.14

MPa/ 455psi, el circuito del sensor se encuentra abierto o en corto.

DTC
[B]1[4]2]3]

' & t
L ]

Descripeion de la falla (Sensor de
presion

p o Sistema de A/C (relacionado con
el desemperiio)

Cadigo de fabricante (por marca)
Body carroceria y confort

Figura 99. DTC B1423

v W

3.16.3. Incidencia de los DTC de los servomotores.

e DTC B1441 Fallo en el servomotor de mezcla de aire. - No debe tener ningln problema

mecanico debido a que este DTC se guarda cuando hay un enlace en la compuerta o la
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misma se encuentra bloqueada de forma mecanica. El valor de la posicion del servo motor
de mezcla de aire no varia, aun cuando funcione el amplificador de A/C, el servo motor
continda funcionando. Se debe revisar el mazo de cables del médulo del aire acondicionado

y el amplificador de A/C.

DTC
(Bl14T4T1]

' L+ Descripién de la falla

(Servomotor de mezcla)

» ¢ Sistena de A/C (relacionado con
el desemperfio)

» (Codigo de fabricante (por marca)

v v

» Body carroceria y confort

Figura 100. DTC B1441

DTC B1442 Fallo en el servomotor de entrada de aire. - No debe tener ningtin problema
mecénico debido a que este DTC se guarda cuando no hay comunicacion en la compuerta
o la misma se encuentre bloqueada de forma mecénica. El valor de la posicién del servo
motor de entrada de aire no varia, aun cuando funcione el amplificador de A/C el servo
motor contintia funcionando. Se debe revisar el mazo de cables del mddulo del aire

acondicionado y el amplificador de A/C.

(Servomotor de entrada)

4
‘ L . ¢ Descripion de la falla

1
» * Sistema de A/C (relacionado con
el desemperifio)
» » Codigo de fabricante (por marca)

* ¢ Body carroceria y confort

Figura 101. DTC B1442
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e DTC B1443 Fallo en el servo motor de salida de aire. - Este DTC se guarda cuando no
hay comunicacion en la compuerta o la misma se encuentre bloqueada de forma mecénica.
El valor de la posicion del servo motor de salida de aire no varia, aun cuando funcione el
amplificador de A/C el servo motor contintia funcionando. Se debe revisar el mazo de cables

del modulo del aire acondicionado y el amplificador de A/C.

+DTC
JABl1[4a]4]3]
| | | Descripcion de la  falla

(Servomotor de salida de aire)
s Sistema de A/C (relacionado con
el desemperiio)

» ¢ Codigo de fabricante (por marca)

»» Body carroceria y confort

Figura 102. DTC B1443.

3.16.4. Incidencia de los DTC del sistema de alto voltaje del inversor.

e DTC B1471 Fallo en el sistema fuente de alimentacion del inversor del A/C.- Este
DTC se guarda cuando el sistema de energia de alto voltaje del inversor de A/C se
encuentra abierto, en corto o cuando el sistema de elevacion de presion de sistema se
encuentre roto o funcionando inadecuadamente. Se debe revisar los fusibles de la parte

eléctrica, el arnés del conjunto motor y el inversor con el conjunto convertidor.
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DTC
[Bl1]4]7]1]

| ;.- Descripeion de la falla (Fuente

alimentacion del inversor)

» » Sistema de A/C (relacionado con
el desemperiio)

Codigo de fabricante (por marca)

v v
L

» Body carroceria y confort

Figura 103. DTC B1471.

DTC B1472 Fallo en la salida de alta tension del inversor del A/C.- Este DTC se
guarda cuando el circuito del sistema de salida de alto voltaje del inversor de A/C se
encuentra abierto o en corto. Se debe revisar el conjunto compresor con motor del A/C

y el sistema de comunicacién CAN.

DTC
[Bl1]al712]

! ;, » Descripeion de la falla (Salida de

alta tension inversor A/C

, ® Sistema de A/C (relacionado con
el desemperiio)

» » Codigo de fabricante (por marca)

> Body carroceria y confort

Figura 104. DTC B1472

DTC B1473 Fallo en sistema de arranque del inversor del A/C.- Este DTC se gurda
cuando se encuentra abierto o exista corto en el sistema de arranque del inversor del
AJC. Se debe revisar el arnés que existe entre el control de gestion de la ECU v el

montaje del motor con el compresor.
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# o Descripcion de la falla (Arranque
del inversor de A/C)

» o Sistema de A/C (relacionado con el

desempefio)

Codigo del fabricante

BODY (carroceria y confort)

L 4 w
-

Figura 105. DTC B1473

3.17. Pruebas de Mantenimiento.

Para las pruebas de mantenimiento, es necesario utilizar maquinas que permitan realizar todo

el proceso de pruebas de vacio, presiones y fugas.

Figura 106. Mantenimiento ForHibri;ad c Ii OOO.

3.17.1. Prueba de Vacio.

La prueba de vacio dura aproximadamente 30 minutos y ayuda a succionar todo el

refrigerante que se encuentre en el sistema del A/C, lo que permite limpiar las impurezas del
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sistema, los malos olores que salen al interior del habitaculo, elimina el agua que exista en las

cafierias de alta o de baja, que se generan debido a las propiedades hidrofilias del refrigerante.

Antes de iniciar la prueba de vacio es necesario realizar la recoleccion del refrigerante y del
aceite que exista en el sistema de A/C, existen maquinas que permiten realizar la recoleccion

de forma automatica o manual.

e Ciclo manual. — Este ciclo permite reciclar mas de una vez, es decir que una primera
vez puede reciclar una gran cantidad e ir reduciendo de a poco hasta llegar a 0 gramos.
e Ciclo automatico. — Este ciclo lo hace una sola vez y la cantidad de recoleccion puede

ser mucho menor a la realizada de forma manual.

Figura 107. Prueba de recoleccién y vacio, clima 5000

Existen formas adecuadas para realizar esta prueba como el vacio automatico y el manual,
las cuales se usan de acuerdo al estado del sistema de A/C, el vacio automatico se realiza en
condiciones normales de uso, mientras que el manual se debe realizar cuando exista anomalias

e instalaciones realizadas sobre otras y en el reemplazo de componentes del sistema de A/C.
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L A
Figura 108. Prueba de vacio en el sistema de A/C.

3.17.2. Prueba de Presiones

La duracidn de la prueba de presiones debe ser aproximadamente 4 minutos, se realiza como

un test después de la recoleccion del refrigerante del sistema de A/C.

e Al desarrollar la prueba con el motor apagado se debe tener presiones iguales en alta 'y
baja, se tiene valores de 14.5 PSI a temperatura de 20°C a 25°C.

e Al efectuar las pruebas con el motor encendido o en estado normal, las presiones sufren
un cambio, se observa el valor en el mandmetro de baja presion entre 20 a 40 PSI,
mientras que en el lado de alta puede estar entre 150 a 310 PSI a temperatura de 20° a

25°.

Figura 1009. Prueba de presiones, clima 5000
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3.17.3. Prueba de fugas.

Antes de desarrollar la prueba de detencion de fugas, se debe realizar la inspeccion visual y
mecanica de los elementos del sistema de aire acondicionado. Las fugas en el sistema de A/C
se dan por varios factores como los ambientales o mecéanicos. Existen maquinas las cuales
permiten determinar si hay fugas en el sistema de A/C durante el proceso de carga del

refrigerante, lo cual no va a permitir avanzar con el proceso de carga.

Al terminar de realizar la carga completa del sistema y no exista errores en la maquina, pero
las presiones en el sistema son demasiado bajas, se puede decir que existen micro fugas que no
son visibles para el ojo humano, se utiliza el tinte de color fluorescente que determina la

existencia de fugas, con el uso de unas gafas o una pistola de tipo UV se visualiza la fuga

En vehiculos convencionales que utilizan el aceite PAG 100, se puede utilizar el tinte
fluorescente, debido a las propiedades que existen entre los dos, no se puede utilizar para

vehiculos que utilicen aceites dieléctricos como el ND11.

e Deteccion de fugas con nitrégeno. — Esta prueba se utiliza para secar el sistema
completo de refrigeracion y para comprobar la estanqueidad, la prueba se debe
desarrollarse durante el proceso de vacio del sistema de aire acondicionado llenando

con nitrégeno a una presion maxima de 12 bares durante el tiempo de 5 a 10 minutos.

e Deteccion electronica de fugas. - Para esta prueba se debe realizar con un equipo

denominado detector especial de fugas, el cual funciona con una sefial acustica que
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indica gases haldgenos y descubre las micro fugas, por lo general descubre las fugas

que existen en el evaporador.

Figura 110. Detencién de\fl;jg»és del sistema de A/C usando gas fomier.
Fuente: (HELLA, 2019)
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DE CONFORT Y ESTUDIO
DE LA GESTION ELECTRONICA DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION

HIBRIDO.
4.1.Introduccion.

Para el analisis de los protocolos de pruebas de confort y de gestion electrénica, con los datos
obtenidos en las pruebas dindmicas y estaticas bajo normativas, se realiza un estudio grafico
comparativo del comportamiento del sistema de climatizacion hibrido y su incidencia en el

confort humano.

4.2. Consumo metabdlico

El consumo metabdlico permite evaluar la carga fisica a partir de los requisitos de la tarea y
determinar quién se vuelve méas propenso a fatigas, elevacion de frecuencia cardiaca y
temperatura corporal, por lo que se considera la norma NTP 1011 y los datos obtenidos durante

las pruebas de conduccion prolongada (Tablas 33 'y 34).

4.2.1. En funcion del tipo de trabajo

En la Figura 111 se indica el comportamiento de los ocupantes en funcion al trabajo que

realizan considerando la norma NTP1011 (Tabla 7); durante las pruebas de conduccion

. , . w
prolongada el conductor realiza mas esfuerzo por lo que se considera un consumo de 90 —
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El ocupante delantero derecho (ODD) brinda asistencia al conductor no solo en el manejo de

accesorios sino también en mantenerse atento a sefialéticas o advertencias del camino por lo

que se registra un consumo de 70 —» Mientras que los dos ocupantes posteriores (OP1y OPD)

no registran la misma actividad por lo que su consumo es de 55 —

g oop [
c
[5+]
o
3]
o orp [N
conductor |
0 20 40 60 80 100

Conductor OPD OoDD OPI

m Consumo metabolico en 90 55 70 55

funcién del tipo de trabajo

M2 (W/m"2)

Figura 111. Consumo metabolico en funcion del tipo de trabajo (M)

4.2.2. En funcién del metabolismo basal

En la Figura 112 se muestra el metabolismo basal (Tabla 8) de cada ocupante que depende
de la edad y el sexo; la medicion del conductor, el pasajero 1y 2 son hombres entre 24 y 27

afios, mientras el pasajero 3 es mujer entre 20 y 24 afios, el metabolismo basal maximo es de
46,678K2 como valor del 100% correspondiente a los 3 ocupantes hombres y 41,969K2
m m

correspondiente al ocupante posterior izquierdo de sexo mujer con el valor del 89.91%.
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orl I
3
£ ooD .
o
s
I
8 OPD
Conductor |-
39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Conductor OPD ODD OPI
= Metabolismo basal 46.678 46.678 46.678 41,969
M3(W/m~2)

Figura 112. Metabolismo basal

4.2.3. En funcion del tiempo

Con los datos recopilados en la tabla 30, el consumo basal total de cada ocupante se muestra
en la figura 113, para su calculo se considera la norma NTP 1011 (Ecuacién 3), donde el
consumo basal de cada individuo es la sumatoria de la tasa metabdlica, el consumo metabdlico
en funcidn del tipo de trabajo y postura que mantiene durante el mismo (sentado, de pie, etc.),

el célculo se detalla en la tabla 52.

. 160

% 140

s 120

= 100

(@)

=2 80

‘O

g 60

2 40

o 20

£

= 0

2 Conductor

8 del OPD OoDD OPI
automovil

= Consumo metabolico 4 570 101.678 116.678 96.969

(W/m~2)
Ocupantes

Figura 113. Consumo metabdlico de cada ocupante
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El conductor es el ocupante que maés actividades realiza dentro del habitaculo por lo que

registra un consumo metabdlico total de 136% equivalente al 100%, el ODD es el segundo

responsable de la seguridad del viaje por lo que su consumo metabolico es de 116,678 % con
un valor porcentual del 85.79%, mientras que OPD y OPI registran valores menores de 101,678
registran un 74.76% % y 96,969 % que representa al 71.3% respectivamente. Para las pruebas
de conduccioén prolongada el consumo metabolico en funcion de la postura segun la norma NTP

1011 para un individuo que permanece sentado es de 0 KZ
m

Tabla 52
Calculo del consumo metabdlico
(W/m?)
M, M, L Consumo
Ocupante M (Tabla  (Tabla 6) Eeuacion 1 etabélico (W/m?)
(Tabla 8) 7)
Conductor 46,678 90 0 3 136,678
OPD 46,678 55 0 3 101,678
ODD 46,678 70 0 3 116,678
OPI 41,969 55 0 3 96,969

M; (Componente postural)
M, (Tipo de trabajo)
M (Tasa Metabolica)
El consumo basal en funcién del tiempo se calcula mediante el producto entre el tiempo y

consumo metabdlico total (Ecuacion 4). En cada tramo se registra un tiempo transcurrido que

especificado en la tabla 53.



145

12000
. 10000
N
<
£ 8000
=
o 6000
IS
2 4000
(@}
© 2000
0
Zumbahua - Pilalé La Mana - Quevedo Pilal6 - La Mana Latacunga -
(40 min) (60 min) (50 min) Zumbahua
(80 min)

Lugar - tiempo
m Conductor mOPD mODD m=OPI

Figura 114. Consumo metabolico en funcion del tiempo

El consumo metabolico en funcion del tiempo es el gasto energético de cada individuo a
través de un ciclo de trabajo. El conductor presenta mayor consumo energético durante el tramo

Latacunga Zumbahua el tiempo transcurrido es de 80 minutos por lo que se registra un consumo
energético maximo de 10934,24 mﬁ representado en un 100%, mientras el ocupante que

21
menos energia necesita para realizar la prueba de conduccion prolongada es el ocupante

posterior izquierdo esto se debe a que no realiza alguna actividad durante dicha prueba,

registrando un valor de 3878,76 % estableciendo un valor porcentual de 35% .

Tabla 53
Consumo metabdlico en funcién del tiempo
Consumo metabdlico en funcion del tiempo

M (W/m?*min)
Ocupante  Ecuacién (WT/";:‘ZL) Latacunga Zumbahua Pilalé La Mana
Zumbahua Pilal6 La Mana Quevedo

(80 min) (40min) (50min) (60min)

Conductor 4 136,678  10934,24 5467,12 8200,68 6833,9
OPD 4 101,678  8134,24 4067,12 6100,68 5083,9
ODD 4 116,678  9334,24 4667,12 7000,68 5833,9
OPI 4 96,969 7757,52 3878,76 5818,14 4848,45
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4.3.Analisis del indice de estrés térmico

4.3.1. Indice de estrés térmico por tramos

El célculo del estrés térmico se detalla en la tabla 54, se considera la norma NTP 322
(ecuacion 1), en donde se tiene en cuenta los datos ambientales en el interior del habitaculo
(tabla 24) como; temperatura hiUmeda, temperatura ambiental las cuales se miden con ayuda del
higrometro y temperatura globo que se calcula mediante la ecuacion 2. Los niveles de estrés se

especifican en la tabla 55 segun el cédigo de color de la tabla 5.
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Tabla 54
Indice de estrés térmico por tramos
Ecuacion S Latacunga - Quevedo Quevedo - Latacunga
’ .
(W/mz) ~Varables 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Tramo

T, 20,5 26,20 27,00 21,00 19,40 21,00 27,00 20,5 23,90 23,50 17,20 30,70 26,00 20,00
Tg 24,09 31,41 3243 24,73 22,68 2473 3243 24,09 28,45 27,94 37,18 1985 31,15 2345
Tun 17,50 18,40 20,60 16,60 15,60 17,00 16,00 17,50 17,30 15,30 20,00 13,20 18,00 20,00
WBGT 19,12 21,78 21,51 18,67 17,40 1895 20,39 19,12 20,19 18,65 2451 14,93 21,43 20,69
T, 20,50 26,70 27,70 10,20 24,10 17,00 20,00 19,00 13,70 18,00 13,40 16,00 15,00 14,00
T¢ 23,83 31,71 3298 28,41 10,75 1939 23,20 09,23 15,20 18,12 19,26 14,82 10,50 15,58
145,83 Tun 17,50 16,90 18,00 16,80 08,30 11,00 09,00 08,40 11,10 11,80 13,00 11,40 09,00 11,00
WBGT 19,07 20,84 20,57 19,85 08,98 13,28 12,94 08,63 12,18 13,48 14,64 12,28 09,40 12,22
T, 18,80 20,50 28,80 23,80 15,10 19,00 28,00 19,80 29,40 21,10 31,20 30,70 22,00 21,00
T 21,68 23,83 34,38 28,03 16,98 21,93 3336 2295 3510 24,60 37,42 36,79 25,74 24,47
Tun 14,40 15,10 20,40 17,90 12,50 15,00 14,00 13,40 20,40 12,70 24,20 22,70 22,00 19,00
WBGT 16,30 17,39 2194 20,52 13,66 16,79 19,27 1595 24,25 1592 2754 26,32 22,75 20,29

Latacunga 166,67

Zumbahua

Pilalo 145,83

T, 17,40 21,00 20,90 28,20 24,80 30,00 18,00 19,80 28,80 26,70 32,00 31,10 24,00 22,00
La Mana 125 Te 19,65 36,09 24,04 33,20 28,93 3546 20,40 22,66 33,95 31,32 37,97 36,84 2793 2542
Tun 15,10 22,60 1540 23,70 21,40 19,00 18,00 13,40 22,10 18,40 28,40 25,60 18,00 16,00
WBGT 16,24 26,09 17,68 26,05 2325 23,39 18,48 15,89 25,14 21,81 30,67 28,40 20,59 18,48
T, 18,10 28,20 27,70 30,30 33,00 22,00 33,00 18,10 28,20 27,70 30,30 33,00 22,00 33,00
e 125 T¢ 20,53 33,20 32,57 35,83 39,22 2542 39,22 20,53 33,20 32,57 3583 39,22 2542 39,22
Tun 19,10 21,40 20,50 21,60 25,80 23,00 20,00 19,10 21,40 20,50 21,60 25,80 23,00 20,00
WBGT 17,19 24,44 23,63 2532 2920 2338 2514 17,19 24,44 23,63 25,32 29,20 23,38 25,14
Nota:

T,: Temperatura ambiental (°C)

T, : Temperatura Globo (°C)

Ty Temperatura del bulbo himedo (°C)
WBGT: indice de estrés térmico (°C)
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En el tramo Latacunga Quevedo en las siete pruebas realizadas en tres diferentes
condiciones, en Quevedo tiene un mayor indice en la quinta prueba (sin aire acondicionado)
con un valor de 29,20°C estableciendo un valor del 100%, el cual se encuentra dentro del nivel
de riesgo de sobrecalentamiento extremo tabla 5, mientras el menor indice se obtiene en la
primera prueba (condiciones normales) con un valor de 17,19°C equivalente al 58%. En la
Mana el mayor indice se registra en la cuarta prueba (condiciones adversas) con un valor de
26,05°C registrando un porcentaje del 100%, mientras que el menor indice se obtiene en la
primera prueba con un valor de 16,24°C teniendo una variacion del 62%. En Pilal6 el mayor
indice de estrés térmico se registra en la cuarta prueba con un valor de 20, 52°C lo que se
establece como el 100% y el menor en la quinta prueba con un valor de 13,66°C teniendo un
porcentaje de 66%; estos resultados se deben a que en la cuarta prueba las condiciones son
adversas, para el clima de la ciudad el nivel del aire acondicionado es muy elevado como se

sefiala en la figura 115.

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
1 2. 3. 4. 5. 6. 7.

Numero de prueba

Estrés térmico (°C)

® |l atacunga ®Zumbahua ®Pilald =LaMand ®Quevedo

Figura 115. Estrés térmico Latacunga - Quevedo
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De las siete pruebas realizadas en el tramo Quevedo Latacunga se obtiene un mayor indice
de estres en la cuarta prueba en la Mana con un valor de 30,67°C lo que significa el 100%, esta
prueba se realizd en condiciones adversas por lo que los valores de estrés son mas altos, las
mediciones realizadas en el sector de Zumbahua se visualizan en la prueba 6, con el indice de
estrés menor de 11,7°C, representando el 38%, el calculo del indice WBGT se detalla en la

tabla 54 y el nivel de estrés térmico en la tabla 55.

35.00
30.00

25.00

20.00
15.00
10.00
5.0
0.00
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

B Quevedo MLlaMana m™mPilalé Zumbahua ™ Latacunga

o

Figura 116. Estrés térmico Quevedo - Latacunga

4.3.2. Indice de estrés térmico por condiciones de operacion

Los datos necesarios para el calculo de estrés térmico por condiciones de operacion se
encuentran registrados en la tabla 28, la figura 117 sefiala los tramos de medicion en la prueba
de conduccion prolongada, en el tramo de Latacunga- Zumbahua el estrés maximo es de
19,32°C equivalente al 100% de todas las mediciones obtenidas sin aire acondicionado, en
Zumbahua- Pilalé el valor mas alto es de 18,95°C equivalente al 98,08% con respecto al tramo

anterior en condiciones adversas, en Pilalé — La Man4 el estrés térmico mas alto es de 23,28°C
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estableciendo el 20% mas con respecto a las mediciones en el tramo de la sierra, y en la Mana
- Quevedo el estrés térmico mas alto se registra en la prueba sin aire acondicionado con un valor
de 26,23°C, aumentando en un 35% teniendo como resultado que el estres térmico mas alto es
de La Mana a Quevedo debido a que sin aire acondicionado se registra una temperatura de

24,2°C registrando un aumento del 25% dentro del habitéaculo.

La mana - Quevedo

Pilal6 - La Mana

Tramos

Zumbahua - Pilal6

Latacunga - Zumbahua

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Estrés térmico (°C)

mSin A/IC  mCondiciones adversas ® Condiciones Normales

Figura 117. WBGT por condiciones Latacunga —Quevedo

La figura 118 muestra el tramo Quevedo — La Manéa que registra el estrés térmico maximo
de 28,80°C, se establece un porcentaje del 98.93%, sin aire acondicionado. En condiciones
adversas, en La Mana — Pilalé el valor més alto es de 29,11°C equivalente al 100% de las
mediciones realizadas, en Pilal6 — Zumbahua el estrés maximo es de 21,09°C con respecto al
tramo de la Mana existe una variacién de 28.6% y en Zumbahua Latacunga el estrés mas alto

es de 19,57 con una variacién porcentual de 38.8%.



Zumbahua-Latacunga

Tramos

Pilalé -Zumbahua
La Mana- Pilal6

Quevedo -La Mana

0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Estrés térmico (°C)

mSin A/IC  mCondiciones adversas m Condiciones Normales

Figura 118. WBGT por condiciones Quevedo - Latacunga
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En la figura 119 se muestra la comparacion del indice de estrés térmico entre las diferentes

pruebas en varias condiciones, registrando un valor de estrés méaximo de 30,67°C reflejando el

100% de estrés en la Mana en condiciones adversas, seguido de 29,20°C en Quevedo con un

5% menos del valor méximo y 28,40°C en la Mana sin sistema de aire acondicionado teniendo

un valor del 8% con respecto a la méxima medicion.
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m Condiciones Normales  m Condiciones adversas mSin A/C

Figura 119. indice de estrés térmico por condiciones de operacion
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4.3.3. Nivel de estrés térmico

El nivel de estrés se determina mediante cddigo de color de la tabla 5 donde se define el
riesgo para sobrecalentamiento que puede ser extremo, alto, moderado, escaso y el riesgo para
hipotermia, donde se registran los niveles de la tabla 55. Existe un riesgo escaso para
sobrecalentamiento (nivel verde) en el tramo de Zumbahua debido a que se registra
temperaturas ambientales menores a 10°C. En Quevedo se tiene un riesgo extremo de
sobrecalentamiento (nivel rojo) en la prueba sin aire acondicionado, en condiciones adversas el
riesgo es alto (nivel naranja) al igual que en la cuarta y quinta prueba en la Mana. Con el A/C
activado los niveles en la Mané y Quevedo son moderados (nivel amarillo) o escasos (nivel

verde). En Latacunga en | cuarta prueba se tiene un riesgo escaso de sobrecalentamiento.

Tabla 55
Nivel de estrés térmico
Tramo Latacunga Zumbahua Pilalo La Mana Quevedo
prueba Voo Nivel VEST nivel WEST nivet WECT nivel BT nivel
1 19,12 19,07 16,30 - 1624 N 1719
2 21,78 20,84 17,39 22,75 21,56
3 21,98 21,97 24,04 17,68 [ 2043
a 4 1867 N 1493 B 20,52 26,05 25,32
5 16,28 13,90 13,66 23,25 2920
6 17,97 14,69 16,79 19,18 20,55
7 20,39 16,00 19,27 18,31 20,23
1 19,12 12,17 15,95 1589 N 17,19
2 20,19 12,18 24,25 22,05 21,56
3 18,65 14,19 15,92 21,81 20,43
b 4 16,19 N 1340 27,54 30,67 - 25,32
5 19,75 13,20 26,32 28,40 2920 N
6 21,43 11,17 22,75 20,59 20,55
7 20,69 12,22 20,29 18,48 20,23

*a: tramo Latacunga Quevedo
*b: tramo Quevedo Latacunga



153

4.4.Anélisis de signos vitales

Se determina que las pruebas realizadas en el tramo de la Sierra con la condicion minima del
amplificador de A/C, existe una leve variacion en los signos vitales de todos los ocupantes,
manteniendo el rango normal en la temperatura, porcentaje de oxigeno, la presion y frecuencia

cardiaca como se muestra en la figura 120.

Sierra (condicién normal) aire minimo

Temperatura corporal (°C) E
Oxigenoenasangre )|
Presién Diastélica (mmhg) E
presion siseica () |-

0 20 40 60 80 100 120

OPI mOPD mODD mConductor

Figura 120. Signos vitales C. Normal del A/C en la Sierra

En la figura 121, se registra la reduccion y aumento en los datos de medicion de signos
vitales con respecto a las pruebas realizadas anteriormente en condiciones normales de uso del
AJC, se obtiene el mayor aumento de la presion sistdlica en el ocupante posterior izquierdo
(OPI) de 129mmHg estableciendo una presion normal alta y la temperatura de 20.2°C

provocando un estado de hipotermia
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Sierra (Condicién adversa) Aire Maximo

Temperatura corporal (°C)
Oxigeno en la sangre (%)
Frecuencia cardiaca

Presidn Diastdlica (mmhg)

Presidn Sistdlica (mmhg)

o

20 40 60 80 100 120 140
OPI mOPD mODD mConductor

Figura 121. Signos vitales C. Adversa del A/C en la Sierra

En la prueba de conduccion prolongada en el tramo de la Sierra sin el uso del A/C se verifica
la variacion leve en la toma de medicion de signos vitales como se muestra en la figura 122, se
registra la presion sistolica alta de 131 mmHg en el ocupante delantero derecho (ODD), y la

temperatura corporal alta de 33.8°C en el conductor.

Sierra sin A/C

Temperatura corporal (°C)
Oxigeno en la sangre (%)
Frecuencia cardiaca

Presidn Diastdlica (mmhg)

Presion Sistélica (mmhg)

o

20 40 60 80 100 120 140

OPI mOPD mODD mConductor

Figura 122. Signos vitales sin A/C en la Sierra

En la prueba de conduccion prolongada en el tramo de la Costa con el uso maximo del A/C

se verifica la variacion leve en la toma de mediciones de signos vitales como se muestra en la
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figura 123, se obtuvo valores similares a las pruebas realizadas en la Sierra en condiciones

normales, el conductor con el ocupante posterior izquierdo (OPI), registran temperaturas altas.

Costa (condicion normal) aire maximo

Oxigeno en la sangre (%)
Frecuencia cardiaca
Presion Diastélica (mmhg)

Presidn Sistdlica (mmhg)

Presion Sistdlica (mmhg)

o

20 40 60 80 100 120 140

OPI mOPD mODD mConductor

Figura 123. Signos vitales C. Normal del A/C en la Costa

La prueba realizada en el tramo de la Costa en condiciones adversas del A/C obtiene datos
de medicidn alta como se muestra en la figura 124, la temperatura corporal registra el valor de
37.7°C perteneciente al ocupante delantero derecho (ODD) y al ocupante posterior izquierdo
(OPI) provocando sintomas de febricula o fiebre ligera, y el aumento en la presién diastélica

de 95mmHg en el conductor provocando sintomas de hipertension.
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Costa (condicion adversa) aire minimo

Temperatura corporal (°C)
Oxigeno en la sangre (%)
Frecuencia cardiaca
Presién Diastdlica (mmhg)

Presidn Sistdlica (mmhg)

20 40 60 80 100 120 140

o

OPI mOPD mODD mConductor

Figura 124. Signos vitales C. Adversa del A/C en la Costa

El tramo de la Costa sin el uso del A/C se registra los valores de temperatura corporal,
presion y frecuencia cardiaca mas altos en todos los ocupantes con respecto al resto de pruebas
realizadas como se muestra en la figura 125 , se obtiene el valor de 41.12°C en el conductor
provocando la sudoracion excesiva, suefio y sintomas de febricula, también registra presion y
frecuencia cardiaca alta teniendo sintomas de agitacion e hipertension, el ocupante posterior

izquierdo registra 80% de oxigeno en la sangre provocando sintomas de hipoxemia.

Costasin A/IC

Temperatura corporal (°C)
Oxigeno en la sangre (%)
Frecuencia cardiaca

Presién Diastdlica (mmhg)

Presidn Sistdlica (mmhg)

20 40 60 80 100 120 140

o

OPI mOPD mODD = Conductor

Figura 125. Signos vitales sin A/C en la Costa
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4.5.Analisis del confort por el método de Fanger

Para determinar este indice se considera la norma NTP 074 (Tabla 9 y 10), permite valorar

el indice IVM que varia en funcion de cuatro variables:

e Consumo energético en Kcal/m”2h
e Lavelocidad relativa del aire al cuerpo medida con el caudalimetro
e Latemperatura del ambiente en °C medida con el higrémetro

e indice de indumento.

45.1. Sierra

El indice de Valoracion de medio en esta region depende de la temperatura del habitaculo,
de la condicién a la que se encuentren, de la velocidad del aire con respecto al cuerpo
obteniendo asi un 60% de insatisfaccion en el conductor obteniendo un medio ligeramente frio
(-2) cuando el A/C se encuentra al maximo figura. Con la tabla 9 se ubican los puntos de
valoracion medio en tres diferentes condiciones, en la figura 126 se muestra el indice de
valoracion de medio del conductor en la regién Sierra, se determina que en condiciones
adversas se presenta un IMV de 0,84 para condiciones adversas, de 0,96 sin A/C y -0,1 en

condiciones normales; la valoracion se encuentra en la tabla 56.
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Figura 126. Valoracion de medio por el conductor

La valoracion de medio por parte del ocupante posterior derecho se indica en la figura 127

en donde en condiciones adversas el IVM es de -2,07, en condiciones normales es de -0,89 y

sin A/C es de 0,06.

120
100
_ 80
X
E 60
'Y
& 40
20
.
o ®
-4,000 -2,000 0,000 2,000 4,000
IVM
PPI vs IVM e Sin A/C
e Nivel minimo de aire ® Nivel maximo de aire

Figura 127. Valoracion de medio por OPD

En la figura 128 se muestra el indice de valoracion de medio por parte del ocupante delantero

derecho en donde en condiciones adversas se presenta un IVM de -1,53, sin aire acondicionado

es de 0,63 y en condiciones normales es de -0,5.
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Figura 128. Valoracion de medio por ODD

En la figura 129 se muestra el indice de valoracién de medio por parte del ocupante posterior
izquierdo, en donde en condiciones adversas se presenta un indice de -2,04, sin A/C el IMV es

de -0,32 mientras que en condiciones normales es de -2,30.
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Figura 129. Valoracion de medio por OPI

45.2. Costa

En la Costa los ocupantes posteriores consumen 180Kcal/h, mientras que el conductor y el

ocupante delantero derecho consumen 215Kcal/h esto se debe a que realizan actividades como
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estar atentos al camino, sefiales de transito, conducir entre otras que requieren mas energia,

dando como resultado un mayor porcentaje de insatisfaccién y un medio caluroso.

Sin aire acondicionado el conductor y el ocupante delantero derecho presentan un indice de
valoracion de medio de 2,23 sin A/C, en condiciones adversas el indice IVM es de 2,12 mientras

que en condiciones normales es de -0,95 figura 130.
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e Nivel minimo de aire ® Nivel maximo de aire

Figura 130. Valoracion de medio por conductor y ODD

En la figura 131 se muestra el indice de valoracion de medio de los ocupantes posteriores,

en donde sin A/C el IVM es de 2,02. En condiciones adversas el PMV es de 1,43 y en normales

es de -1,65.
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Figura 131. Valoracion de medio por OPD Y OPI

La tabla 56 muestra la valoracion que cada ocupante da al medio (habitaculo), las

sensaciones expresadas en este estudio permiten valorarlo.
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Tabla 56
Valoracién de medio
Condicién Sin A/C Adversas Normales
Region Ocupante IVM?® P.1.° (%) Sensacion IVM  P.l. (%) Sensacion IVM  P.IL. (%) Sensacion
Conductor  -0,09 5 Confortable -1,11 30 Ligeramente frio 0,04 5,0 Confortable
Sierra ODD 0,76 16 Liggramente caluroso -1,57 55 Frio 0,33 6,0 Confortable
OPD -0,69 15 Ligeramente frio -2,07 80 Frio -0,14 5,0 Confortable
OPI -1,18 35 Ligeramente frio -2,04 80 Frio -0,54 10,0 Ligeramente frio
Conductor 2,22 85 Caluroso 2,10 81 Caluroso -0,17 5,5 Confortable
Costa ODD 2,22 85 Caluroso 2,10 81 Caluroso -0,17 55 _ Confortable
OPD 2,33 84 Caluroso 1,73 60 Caluroso -0,65 12,0 Ligeramente frio
OPI 2,33 84 Caluroso 1,73 60 Caluroso -0,65 12,0 Ligeramente frio

Nota: Los términos frio y caluroso son sensaciones que presentan las personas al someterse en ambientes de bajas y altas temperaturas respectivamente.
2IVM (Indice de valoracion de medio)
®p.1. (Porcentaje de insatisfaccion)

En la regién Costa, sin sistema de control de temperatura la sensacion que presentan los ocupantes es de un medio caluroso (+2) siendo su

insatisfaccion maxima del 85%; en condiciones adversas la valoracion es caluroso (+2) con un grado maximo de insatisfaccion del 81%. En

condiciones normales los ocupantes posteriores se encuentran en un ambiente ligeramente frio (-1), mientras los ocupantes delanteros se encuentran

en un medio confortable (0) con un grado de insatisfaccion menor al 12%. En la Sierra, sin aire acondicionado el conductor se encuentra en un

ambiente confortable (0), el ocupante delantero derecho encuentra al habitaculo ligeramente caluroso (+1) y los ocupantes posteriores encuentran

al medio ligeramente frio (-1) con una insatisfaccion que no excede del 35%; con el A/C al maximo el conductor siente en un entorno ligeramente

frio (-1), por otro lado, los ocupantes posteriores y delantero sienten frio (-2), la insatisfaccion méaxima presentada es del 80%. Con el aire activado

de forma moderada las sensaciones presentadas por tres ocupantes es confortabilidad, mientras que el otro ocupante siente el medio ligeramente

frio, la insatisfaccién no excede el 6%.
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4.6. Analisis de datos termogréficos.

La obtencidn de datos termograficos se realizo durante la prueba de conduccion prolongada
en la ruta antes seleccionada, se sometid a los ocupantes a condiciones normales, adversas y sin

el uso del A/C, en la toma de mediciones se considerd los tramos con mayor y menor altitud.

4.6.1. Temperaturas corporales sector Sierra con A/C minimo.

En la figura 132 se puede observar los comportamientos térmicos corporales de los
ocupantes al interior del habitaculo en condiciones normales de uso del A/C, en las imagenes
tomadas existen puntos calientes que estan alrededor a una temperatura promedio de 33°C, y

puntos frios con un valor de 18°C representadas con el color azul violeta.

Max = 37,63

Avg = 3386
Min,

Figura 132. Termografia Sierra condiciones normales de AIC.

Con los datos termograficos obtenidos, el conductor tiende a tener la temperatura corporal

elevada por encima del resto de ocupantes como se observa en la figura 133, con un valor
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maximo de 36.43°C, un valor medio de 34.46°C y un valor minimo de 22.17°C, se establece

un buen estado de confort.

Datos de Temperatura

o
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TEMPERATURA °C
Figura 133. Temperatura Sierra en condiciones normales

4.6.2. Temperaturas corporales sector Costa con el uso del A/C.

En la figura 134, se observa el comportamiento térmico corporal de los ocupantes con el uso
normal del sistema de A/C, la temperatura en este tramo al interior del habitaculo se eleva un
poco con respecto al tramo de la Sierra, con una temperatura promedio de 36°C, y 20°C como

minima.

Figura 134. Termografia Costa condiciones normales
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En el tramo de la Costa se puede observar una elevacién de temperatura corporal del
conductor como se muestra en la figura 135, con un valor maximo de 40.97°C, valor medio de
38.19°C y un valor minimo de 30.90°C, esto indica que la temperatura corporal aumenta una
variacion de 2°C a 3°C con respecto al tramo de la Sierra y no se refleja cambios en sus signos

vitales.

Datos de temperatura

o

10 20 30 40 50
TEMPERATURA °C

Figura 135. Temperatura Costa en condiciones normales

4.6.3. Temperaturas corporales sin el uso del A/C

En la figura 136, se puede observar el comportamiento térmico corporal de los ocupantes sin
el uso del A/C, durante la prueba de conduccion prolongada en la ruta de Sierra a Costa la
temperatura ambiental y corporal al interior del habitaculo se eleva a medida que avanza el
recorrido, se registran los valores maximos de medicion en el sector de Valencia de 43°C, y la

minima alrededor de 40°C.
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Max = 4492
Avg = 4294
Min = 3131
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Figura 136. Termografia sin el uso del aire acondicionado.

El conductor y el ocupante que se encuentra a su lado (ODD), tienden a tener las mediciones
mas altas de temperatura corporal, se registr6 el valor méaximo de 47°C perteneciente al
conductor y 46.19°C a su ocupante, como se muestra en la figura 137, el aumento de la
temperatura corporal con respecto a las anteriores pruebas incide en el individuo con un

aumento de 5°C a 7°C, generando la variacion en sus signos vitales.

Datos de temperatura

®minima
m media

o

10 20 30 40 50
TEMPERATURA °C

Figura 137. Temperatura sin el uso del A/C.
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4.6.4. Temperaturas corporales sector Sierra con el uso adverso del sistema de A/C.

En la figura 138 se observa la temperatura del flujo de aire y el comportamiento térmico
corporal de los ocupantes al interior del habitaculo con el nivel maximo de A/C, paulatinamente
se avanza el recorrido de la prueba de conduccion prolongada, es visible el cambio de la
temperatura ambiental y la corporal del individuo, se tuvo un valor de temperatura corporal

alrededor de 20°C lo que representa una reduccion de10°C a 15°C.

Figura 138. Termografia Sierra bajo condiciones adversas.

Durante el desarrollo de la prueba de conduccion prolongada se observa al conductor vy el
ocupante del lado derecho (ODD) tener la temperatura corporal menor con respecto al resto de
ocupantes como se muestra en la figura 139, la reduccion de la temperatura con respecto a las
pruebas realizadas anteriormente oscila entre 10°C a 15° e incide en el individuo, visualizando

la variacion de sus signos vitales
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Datos de Temperatura

= minima
m media
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TEMPERATURA °C

Figura 139. Temperatura Sierra en condiciones adversas.

4.6.5. Temperaturas corporales sector Costa con el uso adverso del sistema de A/C.

Para el sector de la Costa, durante la prueba de conduccion prolongada, se mantuvo el nivel
minimo de aire obteniendo la variacién en las mediciones realizadas, se registr6 el aumento
entre 5°C a 7°C reflejadas en la figura 140, con respecto a las pruebas anteriores, el color
amarillo azulado indica que el flujo de aire al interior del habitaculo se mezcla entre frio y

caliente.
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El estado de confort con el uso minimo de aire acondicionado en el sector de la Costa, se
evidencia a través del conductor y de su ocupante (ODD), se registré la temperatura corporal
del conductor de 41.12°C y 40.96°C de su ocupante, como se muestra en la figura 141,
evidenciando la variacion en los signos vitales con sintomas de sudoracidn excesiva, pulsacion

elevada, respiracion acelerada y un estado de somnolencia.

Datos de temperatura

= minima
= media
0 10 20 30 40 50

TEMPERATURA °C
Figura 141. Temperatura Costa en condiciones adversas
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De acuerdo a las mediciones termograficas obtenidas, se observa al conductor con el
ocupante que se encuentra al lado derecho (ODD) que registraron mayor aumento de
temperatura corporal durante la prueba de conduccion prolongada bajo diferentes condiciones

del uso de A/C, en los distintos tramos establecidos como se muestra en la figura 142.

Total datos termograficos

AC OPD OPI

Conductor (0)

50
45
40
3
3
2
2
1
1

o O o1 o o

Temperatura corporal °C

o o

m Sierra (min A/C) m Costa (max A/C) m Sierrra- Costa ( sin A/C)
Sierrra (méx A/C) m Costa (min A/C)

Figura 142. Temperatura entre Sierra — Costa

4.7.Anélisis de presion, velocidad, temperatura y caudal de aire.

Las pruebas de flujo de aire se realizaron en condiciones estaticas y dinamicas en el
habitaculo del vehiculo Toyota Prius, cuenta con 4 trampillas de aire, las cuales se dividen en
dos laterales y dos centrales como se muestra en la figura 143, se registrd mediciones de
velocidad, presién, y volumen de aire, se considero la normativa NTP 243 que establece rangos

de operacion del flujo de aire y velocidad en lugares cerrados.
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Figura 143.Trampillas de aire del Toyota Prius.

4.7.1. Presion de aire en el sistema de A/C.

En la figura 144, se observa el comportamiento de la presion de aire de acuerdo a los niveles
seleccionados a través del amplificador de A/C, indica que, a menor salida de aire la presion es
de O pascales, al aumentar el nivel de aire alcanza los 14 pascales, las mediciones de las

presiones en las trampillas centrales son diferentes a las trampillas laterales.

Se evidencia que, la presion de aire en los dos primeros niveles tiene un valor de 0 pascales
en las trampillas laterales y centrales, produciendo que la recirculacion de aire al interior del

habitaculo no sea correcta incidiendo en los ocupantes sin afectar sus signos vitales.
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Presion de flujo de aire
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Figura 144. Presion de flujo de aire.

Se observa el comportamiento del aire a diferentes velocidades del soplador en la figura 145,
el consumo del compresor eléctrico y la presion de aire, registra el valor de 400W de consumo
de potencia del compresor de A/C en el nivel minimo, paulatinamente el nivel continle

elevandose el consumo y presion de aire son mayores.

Se evidencia que la presion de aire, ingresa de manera uniforme al habitaculo determinando

la incidencia de forma leve a los ocupantes sin tener variacion en los signos vitales.
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Figura 145. Presion de flujo de aire y potencia de consumo del compresor A/C.

Se muestra la figura 146 el comportamiento del aire a diferentes velocidades del soplador,

presion y temperatura, se evidencia que el flujo de aire es minimo con una temperatura entre

14°C a 17°C, la presion del sistema aumenta y la temperatura de flujo de aire disminuye hasta

los 3°C.

Se verifica que la cantidad y temperatura de aire, incide en los ocupantes de manera directa

cuando seleccionamos el nivel maximo por una duracion de tiempo prolongada en condiciones

climatoldgicas adversas provocando la variacion en los signos vitales.
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Presion y temperatura de aire
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Figura 146. Presion y temperatura de aire.

En la figura 147, se observa las curvas de comportamiento entre la potencia de consumo del
compresor eléctrico de A/C y la presion, se obtuvo un valor de 15 pascales que representa la
presion de aire maxima que sale a través de las trampillas centrales y un valor minimo de 8
pascales en las laterales. Se verifica que, a mayor cantidad de flujo de aire, incide de forma

rapida en los ocupantes, teniendo cambios en los signos vitales.

Curvas de presion de aire y potencia de consumo A/IC  _g potencia de

consumo del
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2 200 S
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Niveles de aire / Amplificador A/C

Figura 147. Curvas de presion y potencia de consumo del A/C.
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4.7.2. Velocidad de aire en el sistema de A/C

En la figura 148, se observa el comportamiento en los diferentes niveles del soplador con la

velocidad de aire, se determina que la cantidad de aire que ingresa al interior del habitaculo es

m . , . . .
menor con un valor de 1 > paulatinamente vaya elevandose el nivel de aire, la velocidad llega

s o= m . g . - . - -
a un valor maximo de 6 - se verifica que la variacién de aire se maneja en base a la capacidad

del soplador del sistema de A/C.

Al usar el sistema de A/C de forma continua en el nivel maximo de aire, la velocidad de aire

incide de manera directa en el individuo, provocando la variacion rapida de los signos vitales.

\elocidad de flujo de aire
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1 2 3 4 5 6 7
Niveles de aire / Amplificador A/C

Figura 148. Velocidad del flujo de aire.

Durante las pruebas de velocidad de aire se identifica el consumo de potencia del compresor
de A/C como se muestra en la figura 149, se obtuvo valores de medicidn similares a la prueba
de presidn de aire, se demuestra que incide de manera directa en el individuo de acuerdo a la
cantidad de aire que ingrese al habitaculo generando cambios en los signos vitales a través de

la variacion de temperatura corporal.
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Figura 149. Velocidad de aire y potencia de consumo del A/C.

En la figura 150, se observa el comportamiento de la temperatura con respecto a la velocidad
de aire, se obtuvo valores entre los 14 a 17°C en el nivel minimo del soplador, cuando elevamos
la velocidad al maximo la temperatura que ingresa al interior del habitaculo esta cerca a los
0°C. Se determina que al usar de manera continua el sistema de climatizacién, la temperatura
de aire, caliente o fria en cualquier nivel del soplador incide de forma directa en el individuo,

generando cambios en los signos vitales provocando malestar en el cuerpo.
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Figura 150. Velocidad y temperatura de aire.
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Se determina que la variacion en la velocidad de aire genera el consumo del compresor de
AJC, se observa curvas que indican el comportamiento y la variacion de acuerdo al nivel del

soplador. Al seleccionar el nivel minimo la cantidad de salida de aire en todas las trampillas

estaran por debajo de 1?, paulatinamente aumente la velocidad, la temperatura disminuye.

La variacion de la velocidad de aire genera consumo de potencia en el compresor de A/C,
las curvas indican el comportamiento y la variacion de acuerdo al nivel del soplador como se
muestra en la figura 151, se verifica un buen estado de confort cuando se utiliza el nivel minimo
del soplador, paulatinamente se eleve la velocidad de aire en condiciones adversas afecta de

manera mas rapida al individuo teniendo cambios en la medicion de signos vitales.
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Niveles de aire / amplificador A/C AIC (W)

Figura 151. Curva de velocidad de aire y potencia del A/C.

4.7.3. Volumen de aire en el sistema de A/C.

El comportamiento del caudal de aire se observa en la figura 152, se determina que las

trampillas centrales debido a su forma tienen un flujo laminar menor con una diferencia de
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3
10 mT con respecto a las trampillas laterales, se verifico que el volumen de aire en las trampillas
m3 m3 . . .
centrales llega a 57 y en las laterales a OT' paulatinamente se eleve el nivel de aire las
. . . m3 ;- -
trampillas centrales disminuyen su volumen llegando a 35 —— €n su maximo nivel, y las

. m3 L. .
trampillas laterales suben a 45 —— €N su maximo nivel.

El caudal de aire al igual que la velocidad afectan de manera directa al individuo, cuando se
utiliza desprolijamente el sistema de A/C, generando un estado inadecuado de confort, debido

al volumen de aire que ingresa al habitaculo.
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Figura 152. Caudal del flujo de aire.
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El volumen de aire que ingresa al interior del habitaculo a través de las trampillas determina
el funcionamiento del compresor de A/C y la variacion a partir del segundo nivel como se refleja

en la figura 153, se verifica que las trampillas centrales tienen un flujo volumétrico mayor en

3
el primer nivel, y en el segundo nivel las trampillas laterales ascienden a los 10% .
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Al tener una variacion mayor en el volumen de aire en condiciones climaticas adversas,
incide directamente al individuo aumentando o disminuyendo su temperatura corporal,

desarrollando un confort inadecuado al interior del habitaculo.

Caudal de aire y potencia de consumo A/C
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Figura 153. Caudal de aire y potencia de consumo del A/C.

En la figura 154, se verifica que a medida que asciende los niveles del soplador, el volumen
de aire se incrementa y la temperatura disminuye. Se determina que el caudal de aire que ingresa
al habitaculo con temperatura caliente o fria incide directamente al individuo cuando se utiliza
el nivel maximo del soplador de forma prolongada en condiciones climaticas distintas, se

obtiene una variacion en los signos vitales desarrollando un estado de confort inadecuado.
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Figura 154. Caudal de aire y temperatura.

Se verifica que la variacion en el volumen de aire a medida que aumenta el nivel, es mayor
como se muestra en la figura 155, cuando se selecciona el nivel minimo de aire, ingresa con

fuerza al centro del habitaculo, paulatinamente se eleva el nivel de aire las trampillas centrales

3
disminuyen llegando a 30 mT a diferencia de las trampillas laterales que llegan a un valor de

m3
45 w

La curva representada determina el nivel de confort cuando se utiliza el nivel minimo medio

y maximo del amplificador, incidiendo directamente al individuo afectando sus signos vitales.



181

Curvas de volamen de aire y potencia de A/C
==@==Potencia de

1200 50 consumo
= del A/C
g 1000 40 % ° I(_Va\lltzeral
S 800 E derecha
o 30 o

§ 600 20 g == |_ateral
8 400 = izquierda
[<5) =]

= 10 &

g 200 e~ Central
E 0 0 derecha

1 2 3 4 5 6 7
Niveles de aire / Amplificador A/C

Figura 155. Curvas de volumen de aire y potencia de A/C

4.8. Analisis sensores sistema hibrido.

4.8.1. Sensor de temperatura ambiental.

En la figura 156, se observa el comportamiento del sensor ambiental, donde se visualiza una
linea completamente recta que representa la temperatura exterior del vehiculo, la cual no tiene
variacion en la grafica manteniéndose a una temperatura de 17°C, paulatinamente se vaya
realizando las pruebas dindmicas y estaticas el valor de medicion no tendrd cambio, a menos

que exista una variacion en el ambiente.
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Figura 156. Comportamiento del sensor de temperatura ambiental
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4.8.2. Sensor de temperatura interna (habitéaculo)

En la figura 157, se observa la conducta del sensor de temperatura interior, se visualiza la

variacion al interior del habitaculo, la temperatura sin el uso del sistema de aire acondicionado

se encuentra alrededor de 19°C y a medida que continue elevandose el nivel del aire tendremos

un valor de 19,3°C, el valor obtenido no es tan elevado en el maximo nivel debido a la

temperatura de aire que ingresa al interior del habitaculo se encuentra entre 0°C y 16°C.

Sen
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~ [ tens | Room Temperature Sensor(C]

193

192
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12 18 24 30 36 42 48 54 ]

Flgura 157 Comportamlento del sensor de temperatura en el habitaculo



183

4.8.3. Sensor de temperatura del evaporador.

En la presente figura 158, se puede visualizar el comportamiento del sensor de temperatura
del evaporador de acuerdo a la variacion en los niveles de salida de aire, la temperatura inicial
se encuentra alrededor de 21.7°C cuando se selecciona el nivel minimo de aire, paulatinamente
exista una elevacion en el climatizador, la temperatura del evaporador llega hasta 22.5°C. El
rango de operacion del sensor se encuentra en -29.7°C a 59.55°C, se evidencia que el sensor

opera de manera adecuada.
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Figura 158. Funcionamiento del sensor de temperatura del evaporador.

4.8.4. Sensor de presion.

En la figura 159, se puede observar el comportamiento del sensor de presion del sistema de
aire acondicionado, al momento de encender el climatizador existe una variacion bajo los 87.4
psi y una elevacion hasta los 90 psi, proceso en el cual el sensor debe alcanzar la estabilidad de
la presidn, se puede ver el comportamiento estable de operacién mediante los valores que
oscilan entre los 87.4psi a 89psi. EI comportamiento es uniforme debido a la estructura del

sensor de tipo piezoeléctrico y a los niveles de presion.
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* Figura 159. Funcionamiento del sensor de presion.

4.8.5. Sensor de temperatura del refrigerante

El comportamiento del sensor de temperatura de refrigerante del motor, permite tener los

niveles de calor seleccionados a través del amplificador de A/C, como se muestra en la figura

160, cuando se selecciona el nivel minimo de calor la temperatura es menor, y al seleccionar el

nivel méximo de calor la temperatura es mayor. El sensor indica una temperatura de refrigerante

del motor alrededor de 58°C, mientras exista una elevacion la temperatura puede llegar a los

70°C.

nit |~ ||_Menu | Enging Coolant TemplC]

)
Air Outlet Servo

Actu Pulse(D)

pm

58

12 18 2 30 36 42 48 54 60

Overlay

6
All Data -

[~ SortAtoZ

Figura 160. Funcionamiento del sensor de temperatura de refrigerante.
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4.8.6. Sensor solar.

El sensor indica los niveles de luminosidad del ambiente a la que se encuentra sometido el
vehiculo, la estabilidad del sensor varia entre 0 y 1 hasta alcanzar el nivel real de luminosidad
como se indica en la figura 161, el trabajo del sensor solar es similar al sensor de temperatura

ambiental, los dos sensores dependen del ambiente.
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Figura 161. Funcionamiento del sensor solar.
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4.9. Analisis actuadores del sistema de A/C del sistema hibrido.
4.9.1. Servomotor de salida de aire

El servomotor de salida de aire toma valores de nivel, de acuerdo a la seleccion del modo de
operacion del amplificador de A/C, el ingreso de aire puede ser directo a la cara, pies y cara,

desemparfiador, pies y desempafiador, como se observa en la figura 162.
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Figura 162. Seleccion modo amplificador directo al rostro
Se verifica el rango de operacion del servomotor, mediante la seleccion del modo de salida

de aire con direccidn al rostro a través del amplificador de A/C, obteniendo el valor de 47, el

mismo que se encuentra en los parametros de funcionamiento.
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Figura 163. Funcionamiento del servomotor de salida de aire.

4.9.2. Servomotor de entrada de aire.

El funcionamiento del servomotor de entrada de aire toma valores de nivel entre 0 a 255, los
valores aparecen de acuerdo al modo de seleccion del amplificador de A/C como se observa en

la figura 164, se verifica la existencia de circulacion de aire.
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Figura 164. Seleccion modo amplificador temperatura baja

En la figura 165 se observa el comportamiento del servomotor en tiempo real, en el modo
de recirculacion de aire se tiene un valor de 19, un valor de 19 en el modo de recirculacién de

aire, mientras en el modo fresco se tiene un valor de 7.
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igura 165. Funcionamiento del servomotor de entrada de aire.

4.9.3. Servomotor mezclador de aire.

El servomotor de mezcla de aire trabaja de forma similar al servomotor de entrada de aire

mediante un rango de operacién de 0 a 25

l . . . . .,
5 :f,‘i , se verifica que el sistema de climatizacion

trabaja con el servomotor cuando existe el cambio de temperatura caliente a fria o viceversa.
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Figura 166. Seleccion cambio de frio a caliente

Se observa en la figura 167 el comportamiento del servomotor de mezcla de aire con un
valor de 93, que representa el cambio en el sistema de climatizacion de frio a caliente, se

comprueba que al realizar el cambio de caliente al maximo frio se obtiene el valor de 6.
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Figura 167. Funcionamiento del servomotor de mezcla de aire.
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4.9.4. Anadlisis en las pruebas estaticas del compresor del A/C.

Al estar el vehiculo apagado con el sistema de A/C encendido, se puede tener un consumo
de potencia excesiva del compresor de A/C al momento de encender el vehiculo generando la
gréafica que se puede ver en la figura 168, el compresor al ser de tipo eléctrico tiene un disefio
de arranque, de acuerdo a la potencia de consumo, con un valor de 1400W a 1500W durante un

periodo corto aproximado de 8 segundos, generando una mayor descarga en la bateria hibrida.

File Function Setup Web User Help

Value | Unit |~ AIC Consumption Pur[W] G tyee [l
0 w
™ c
0 pm 1400
0 km/h
4662 s
WA | v L
21 c
18 km 1000
11 |psiabs)
10 |psifabs) a0
Wiotor(MG2) p o
Revolution P
Wotor(MG2) Torq_ | 68.75 | Nm an
MG TraExec | gopp |
Val . m
Generator(MG1)
Rev 2 pm 400
Generator(MG1) 500 | wm
Torg
CMEHTHER S | 2347 | nm 200
Val -
Regen
oy 00 | Nm
Rqst Regen Brake 00 N 0
Torg
Inverter
54 c
Temp (MG1) ¥ [tsecl 0 6 12 18 2 30 3 42 48 54
Bij = Primary Regular ~ ®
verlay = b & I SotAtoZ

' Figura 168. Compresor en condiciones estaticas.

Cuando tenemos encendido el vehiculo en condicion estética, y se procede a encender el
AJ/C durante un periodo indeterminado, el consumo de potencia esta en el rango de 300W a
400W, al apagar el sistema de A/C con el vehiculo encendido durante un tiempo de 20 segundos
0 mas no tendremos consumo en el compresor, al encender nuevamente el A/C se puede
observar en la figura 169, el consumo de potencia del compresor en forma grafica obteniendo

valores de 1000W a 1200W, generando una mayor descarga en la bateria hibrida.
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4.9.5. Anadlisis en las pruebas dinamicas del compresor del A/C.

Para la prueba de consumo de potencia del compresor de A/C en condiciones dinamicas, el
compresor eléctrico no tiene un consumo elevado como se visualiza en la figura 170, al realizar
la conduccidn del vehiculo se observa bajones de energia de 50W durante un corto periodo de
tiempo permaneciendo estable en rangos de 400W a 500W, la generacion de potencia para el
compresor es suficiente debido a la recarga constante de la bateria hibrida mientras se conduce

no sufre ninguna descarga.
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Figura 170. Compresor en condiciones dinamicas.
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En la figura 171, se observa el comportamiento de consumo del compresor de A/C en
condiciones dinamicas visualizando la variacion constante de 50W, al realizar el cambio de
nivel a través del amplificador de A/C se puede ver que el consumo de potencia baja a OW
durante un corto periodo de tiempo y nuevamente sube el consumo hasta los 300W, no existe

una elevacion excesiva debido a la recarga continua de la bateria hibrida.
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171. Consumo del compresor en condiciones dinamicas.
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4.10. Analisis de datos y su incidencia en el confort.

4.10.1. Incidencia del sistema A/C en el confort

Para el andlisis del confort dentro del habitaculo en pruebas de conduccion prolongada se
considero las normas NTP 322 y 074, estas normas ayudan a conocer el estrés al que esta
expuesto el individuo y la valoracion del confort del habitdculo mediante los indices WBGT y

el IVM.

Se analiz6 el consumo energético de cada individuo mediante la norma NTP 1011, dando
como resultado que el conductor es el que presenta mayor consumo energético durante todas
las pruebas, seguido del ocupante delantero derecho el cual tiene diferentes funciones dentro
del habitéculo por lo que su consumo comparado con los ocupantes posteriores es mayor a un

16%.

El indice de estrés térmico en condiciones adversas es 5% mayor al indice sin aire

acondicionado; comparado con el indice en condiciones normales es mayor en un 25%.

El porcentaje de insatisfaccion en el habitaculo en la region Costa en condiciones normales
varia del 5% al 20%, mientras que en condiciones adversas varia del 60% al 80% vy sin aire

acondicionado es de un 80%.

El nivel de estrés térmico de la tabla 55 nos permite evaluar a los niveles de
sobrecalentamiento del habitdculo mediante un cdédigo de colores, en este estudio se presenta

un nivel alto de estrés en la ciudad de Valencia en la que los ocupantes no toleran al medio y
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terminan el tramo a 20 minutos de llegar al destino, el conductor presenta sofocacion mientras

que los demas ocupantes se sienten deshidratados y cansados.

El indice de valoracion de medio se determina en la tabla 56, mediante sensaciones
presentadas por los ocupantes, dando como resultado que en condiciones adversas y sin A/C el
medio en el que se encuentra es caluroso (+2) con porcentajes de insatisfaccion del 85% en la
Costa, mientas que en la Sierra valoran al medio como confortable sin aire acondicionado y con

el aire minimo, ligeramente frio (-1) con aire al maximo.

En condiciones normales en Sierra y Costa los ocupantes valoran al medio de manera

confortable con un 12% de insatisfaccion.

En este estudio los ocupantes y el conductor son sometidos a diferentes condiciones en
pruebas de conduccién prolongada en tramos de Costa y Sierra por lo que las variaciones en

temperaturas ambientales y del habitaculo son muy evidentes al igual que los signos vitales.

Con aire acondicionado al maximo se tiene una temperatura interna y corporal minimas,

comparadas con las maximas que se dan al no encender el A/C.

En la Sierra, al no activar el A/C la temperatura interna incrementa en un 5% mientras que

con el aire acondicionado al maximo en la Sierra el habitaculo reduce la temperatura en un 7%.

En la Costa al no activar el A/C la temperatura interna incrementa en un 45%, con el aire

acondicionado al minimo el habitaculo aumenta la temperatura en un 41%.
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La temperatura corporal del conductor en la Costa incrementa un 42%, la presion sistélica y
diastdlica reducen un 17% y 26% respectivamente, mientras que el pulso aumenta en un 29%,

el oxigeno en la sangre aumenta un 16% figura 172.
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Figura 172. Temperatura y signos vitales Conductor

La figura 173 indica que el ocupante posterior derecho presenta un incremento del 43% de
la temperatura corporal al encontrarse con el sistema A/C desactivado. En la Sierra tiene 13%
mas elevada la sistolica. En la Costa la diastdlica es 26% menor, la frecuencia cardiaca es 32%

mayor y el oxigeno en la sangre aumenta un 5%.
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Figura 173. Temperatura y signos vitales OPD
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El ocupante delantero derecho en la Costa aumenta el 43% su temperatura corporal, la
presion sistélica y diastolica reducen un 28 % y 15% respectivamente, el pulso disminuye en

un 31% y el oxigeno en la sangre aumenta un 20% figura 174.
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Figura 174. Temperatura y signos vitales OPD

Con el aire acondicionado al maximo en la Sierra la temperatura corporal del ocupante
posterior izquierdo reduce en un 46%. En la Costa con el A/C al minimo la presién sistélica

disminuye un 65%, la diastolica disminuye en un 40%, el pulso aumenta un 33% y el oxigeno

en la sangre aumenta un 17% figura 175.
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4.10.2. Incidencia termografica

Las pruebas termogréficas realizadas a los ocupantes con el uso del sistema de aire
acondicionado en condiciones normales y adversas en los tramos de la Sierra y Costa permiten
determinar el estado de confort del individuo, visualizando la temperatura corporal a través de

la termografia.

Al realizar la prueba de conduccion prolongada en condiciones normales de utilizacion del
sistema de A/C, podemos determinar que al interior del habitaculo no existe una variacién de
temperatura en el estado de los ocupantes en los tramos de la Sierra y la Costa, solo podemos
obtener cambios leves de temperatura en cada tramo, lo que establece un estado de confort

aceptable de acuerdo al estado del individuo.

En la prueba de conduccién prolongada sin el uso del sistema de aire acondicionado,
podemos observar en el sector de la Sierra, el comportamiento normal del ocupante sin
necesidad del A/C, al llegar al sector de la Costa se puede evidenciar al interior del habitaculo
la falta de recirculacion de aire, por lo cual los ocupantes empiezan a tener sudoracion excesiva,
presion elevada, balbuceo, nduseas y presentan un estado de somnolencia, provocando un

estado pésimo estado de confort.

4.10.3. Incidencia de presion, caudal, flujo de aire.

El analisis de la presion de aire que ingresa al habitaculo a traves de las trampillas de aire,

incide de forma indirecta con el individuo, debido a que la presion de aire no es alta por lo cual
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los ocupantes no reflejan cambios en su estado de &nimo determinando un estado de confort
bueno.

La velocidad de aire que ingresa al interior del habitaculo incide de manera directa al individuo
de acuerdo al nivel seleccionado a través del amplificador de A/C, lo que significa que a mayor
nivel de aire la velocidad serd mayor y la temperatura menor, al ser utilizado en condiciones
climaticas adversas y de manera prolongada, provoca sintomas como la variacion en el ritmo
cardiaco, presion arterial, la reducciéon de oxigeno en la sangre, y perdida de energia en los

ocupantes.

El flujo o caudal de aire que ingresa al interior del habitaculo afecta directamente al
individuo cuando seleccionamos el maximo nivel y el modo de recirculacién directo al rostro,
la cantidad de aire sera mayor en las trampillas laterales y un poco menor en las centrales,
debido al volumen y la forma de la trampilla el individuo sentird una sensacién mayor o menor
en su estado de salud, presentando bajones de energia, cambios en la presion arterial, entre

otras.

4.10.4. Incidencia de la gestion electronica.

El anélisis de la gestion electronica del sistema hibrido que conforma el sistema de A/C,
inciden de manera indirecta con el individuo, debido, a que el fallo puede darse en distintas
partes del sistema de climatizacion, verifica la existencia de dafios en los sensores de
temperatura, presion y luminosidad, para después ver reflejados atreves del ingreso de aire hacia

el interior del habitaculo.
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Cuando existe el fallo en cualquier sensor de temperatura, la cantidad de aire que ingrese al
interior del habitaculo tendra una medicién de temperatura errénea, generando un estado de

malestar en el individuo.

Al existir dafios en los servomotores de las compuertas de ingreso de aire, los modos de
funcionamiento del amplificador de A/C, no desarrollan el proceso de seleccion, de tal forma
el cambio de temperatura, niveles, y modos de funcionamiento, no cumplen su operacion de
trabajo, finalmente la recirculacion es nula cuando el aire ingresa hacia el habitaculo,

provocando que el individuo este propenso a sufrir variacion en sus signos vitales.
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CAPITULO V

MARCO ADMINISTRATIVO

En este capitulo se presenta las recomendaciones, conclusiones, aspectos administrativos,
econdmicos, logisticos y los recursos para el desarrollo de la investigacion de los procesos de
operacion y mantenimiento del sistema de aire acondicionado de vehiculos hibridos para

determinar la influencia en el sistema de confort determinando la viabilidad y la factibilidad.

5.1.Factibilidad de la investigacion

Para determinar la factibilidad del proyecto se realizd la optimizacion de los recursos
humanos, tecnolégicos y financieros que son fundamentales para la ejecucion de la

investigacion.

5.2.Recursos

Para el planteamiento del analisis de la presente investigacion se establecieron metas,

objetivos a ser cumplidas, para lo cual se requiere recursos humanos, tecnoldgicos y materiales,

con el proposito de que el estudio se pueda desarrollar de manera adecuada.

5.2.1. Recursos Humanos

El recurso humano en el desarrollo de la investigacion se detalla en la siguiente tabla 57
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Tabla 57
Recursos humanos
Ord. Descripcion Funcion
1. Quishpe Bejarano Victoria Mishell Investigador
2. Rocha Johnny Steveen Investigador
3. Ing. Leonidas Antonio Quiroz Erazo Director del proyecto de

titulacién y asesor en
sistemas de A/C
4 Ing. Germén Erazo Colaborador cientifico
(Gestidn electrénica
vehiculos hibridos)

5.2.2. Recursos Materiales

Para el desarrollo de la investigacion se establecié los materiales principales, los cuales se

detallan en la siguiente tabla 58.

Tabla 58
Tabla de recursos materiales
Ord. Cantidad Detalle
1 1 Herramientas automotrices
2 1 Materiales
3 1 Documentacion
4 1 Imprevistos

5.2.3. Recursos tecnoldgicos

Para la realizacion de la investigacion fue necesario utilizar equipos tecnoldgicos que se

mencionan a continuacion en la tabla 59.

Tabla 59
Recursos Tecnoldgico - equipos.
Ord. Descripcién Funcion
1. Vehiculo Toyota Prius. Permite verificar el funcionamiento
electronico del sistema hibrido de A/C
2. Cémara Termografica Permite obtener los datos termograficos de
los ocupantes
3. Interface techstream Permite visualizar el comportamiento y los
PIDs de sensores y actuadores
4, Scanner Automotriz Permite obtener datos de funcionamiento de
sensores y actuadores.
5. Medidor del caudal de aire/micro manémetro Permite obtener los datos de presion,
Fluke 922 velocidad y caudal de aire.
6. Higrémetro Permite obtener los datos ambientales en los
tramos de la Sierra y Costa
7. Tensiometro Permite medir la presion arterial y el ritmo

cardiaco




8. Oximetro

Permite obtener los valores de oxigeno en la
sangre y ritmo cardiaco

9. Termometro digital infrarrojo

Permite obtener los valores térmicos segun

la emisividad.

5.2.4. Recurso Financiero
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El costo total de la investigacion es auto financiado por los investigadores, teniendo un valor

de 2360,00 USD.

Tabla 60
Recurso Financiero
Ord. Detalle Cantidad Pl_'ecu_) Costo Total
unitario
1. Materiales 1 $200.00 $ 200.00
2. Documentacion 1 $100.00 $100.00
3. Imprevistos 3 $100.00 $300.00
Medidor del caudal de aire/micro
4, manémetro Fluke 922 1 $ 1500.00 $ 1500.00
5. Termo higrometro 1 $150.00 $ 150.00
6. Tensiémetro 1 $25.00 $25.00
7. Oximetro 1 $ 25.00 $25.00
8. Termometro digital infrarrojo 1 $60.00 $60.00
TOTAL $ 2360.00
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CONCLUCIONES

Se recopilo informacion cientifica-técnica de bases digitales, libros, patentes sobre el
funcionamiento del sistema de climatizacion de aire acondicionado en vehiculos hibridos y
los pardmetros de confort humano de acuerdo a la termografia, signos vitales y datos

ambientales.

Se compar6 dos métodos para conocer el confort de un habitaculo, el indice de valoracion
de medio y el indice de estrés térmico, dando como resultado que en la Costa los ocupantes
sienten su entorno caluroso con un riesgo de sobrecalentamiento extremo al no encender el

aire acondicionado.

En la Sierra al encender el aire acondicionado en un nivel minimo da resultados similares
de IVM y WBGT, teniendo un medio confortable con escaso y moderado riesgo de

sobrecalentamiento.

El consumo energético de los ocupantes influye en el indice IVM, obteniendo que a mas
energia consumida el ocupante siente mayor insatisfaccion por lo que el medio se vuelve

un entorno menos confortable

Al establecer la ruta Latacunga-Quevedo se determind durante la prueba de conduccion
prolongada la incidencia positiva y negativa del aire acondicionado en distintas condiciones
de uso del amplificador de A/C, sobre los ocupantes en los tramos establecidos y los niveles

de ingreso de aire al interior del habitéaculo.
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En la prueba de conduccion prolongada sin el uso del sistema de A/C, se pudo determinar
que en el sector de la Sierra no presentan ningun problema los ocupantes, mientras que en
el sector de la Costa se observo a los ocupantes presentar un estado de somnolencia, pulso
cardiaco acelerado, sudoracion excesiva, entre otros, por lo cual en el tramo la Mané-

Quevedo, se llegd hasta el sector de Valencia.

Con la utilizacion de la camara termografica Fluke, en las pruebas de conduccién
prolongada mediante el uso del sistema de A/C en condiciones adversas, se obtuvo datos
termograficos de temperatura corporal, determinando al ocupante mas y menos afectado en

cada tramo durante las pruebas de conduccion prolongada.

En las pruebas de presion, velocidad y volumen de aire se utilizé el equipo Airflow meter
922, determinando que el flujo de aire que sale a través de las trampillas centrales y laterales
son diferentes, al realizar las pruebas de presién y velocidad de aire a diferentes niveles del
soplador las trampillas centrales tienen un valor mayor de medicion con respecto a las

laterales, sucede lo contrario cuando realizamos la prueba de volumen de aire, donde las

3
trampillas laterales tienen mayor cantidad de caudal con una variacion de 10mTcon

respecto a las centrales debido a la forma de las trampillas.

Mediante la utilizacion de la interface Techstream se identificd los parametros de

funcionamiento de sensores y actuadores en condiciones dinamicas y estaticas.

Al realizar las pruebas de potencia del compresor eléctrico de A/C en condiciones estéaticas,

se observa un consumo alrededor de 1200W a 1500W y una descarga més rapida de la
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bateria hibrida, el consumo de potencia se debe al disefio electronico de arranque que

necesita el compresor al ser accionado.

Las pruebas de consumo de potencia del compresor de A/C en condiciones dindmicas,
determinaron que no existe una elevacion de potencia similar a la condicion estatica,
teniendo valores alrededor de 400W a 500W de manera prolongada con una variacion de

50 W, debido a la recarga continua de la bateria hibrida.

Las pruebas estaticas y dindmicas de gestion electronica y calidad de aire realizadas en el
vehiculo Toyota Prius, garantizan la adecuada recirculacion de aire al interior del habitaculo

y establecen el confort adecuado para los ocupantes.

El mantener una temperatura elevada en el habitaculo induce a la fatiga e incrementa el

tiempo de reaccion y frenado del conductor.



205

RECOMENDACIONES

Utilizar equipos de medicion ambiental como el termémetro de globo para aplicar el

método de Fanger para valorar el ambiente (habitaculo) de forma mas exacta y facil.

Emplear el método de valoracion de medio y el del indice de estrés térmico para valorar
el estado de confort del individuo en un ambiente cerrado, tomando como referencia
datos ambientales, factores como el indice de indumento, signos vitales y consumo de

energia del ocupante.

Utilizar la camara termografica y el termometro digital infrarrojo de acuerdo a la
emisividad del cuerpo humano y comprobar la temperatura corporal de los ocupantes

con la utilizacion de los dos equipos.

Realizar las pruebas de velocidad, presién, y volumen de aire con la utilizacion del
equipo Airflow Metter 922, en vehiculos que tengan las trampillas de aire para los
asientos traseros de segundo Yy tercer nivel, comparando la cantidad de aire con las

trampillas delanteras.

Desarrollar investigaciones con el uso del equipo Fluke 985 (contador de particulas de
aire) y el equipo Fluke 975 (medidor de flujo de aire) sobre la incidencia de los gases
nocivos automotrices en el confort humano con la utilizacion de equipos ambientales
que puedan medir particulas de gases contaminantes al interior y al exterior del

habitaculo.
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Mejorar la investigacion de gestion electronica para aire acondicionado en vehiculos
hibridos, con la utilizacion de un Scanner que permita leer en tiempo real los PIDs de
sensores y actuadores e interactuar con nuevas actualizaciones de la interface

Techstream como la version (V14.30.023 con FTDIFt232RL/RQ).

Realizar mediciones ambientales al interior del habitdculo en automotores de mayor
tamafio como buses, traileres, camiones, entre otros, con la utilizacion del termo

higrometro y comparar los datos con las mediciones en vehiculos pequefios.

Antes de realizar las pruebas de conduccion prolongada, se debe conocer el estado

medico de los ocupantes, establecer tramos de parada y llevar medicacion.

Durante el transcurso del viaje en cualquier tramo, al tener algin ocupante con sintomas
de bajones de energia, desmayos, 0 somnolencia, y no llevar un equipo que pueda
verificar los signos vitales, se debe verificar el pulso, observar la dilatacion de la pupila

y con la mano sentir la temperatura del individuo.

Al realizar el viaje de Costa a Sierra con una persona hipertensa se debe llevar la
medicacion adecuada, es necesario realizar paradas en tramos especificos para observar

Su comportamiento.

Utilizar un pafio himedo sobre la frente del individuo cuando registre sintomas de

aumento de temperatura corporal, para evitar variaciones en los signos vitales.



207

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

acrlatinoamerica. (1 de Junio de 2014). Recuperado el 3 de enero de 2020, de acrlatinoamerica:
https://www.acrlatinoamerica.com/201406015544/articulos/refrigeracion-comercial-e-
industrial/compatibilidad-entre-fluidos-refrigerantes-y-aceites-lubricantes.html

Ariel's checklist. (10 de Septiembre de 2014). Ariel Itzjak Newman. Recuperado el 5 de
Diciembre de 2019, de Ariel's checklist Web site: https://arielschecklist.com/wbgt-
chart/

Auto Avance. (20 de Diciembre de 2017). Auto Avance. Recuperado el 18 de Noviembre de
2019, de Auto Avance Web site: https://www.autoavance.co/equipos-diagnostico-
automotriz/scanner-automotriz-g-scan/

Bailes, A., & Woodward, J. (1 de Octubre de 2013). Automotive Physical-Layer Compliance
Testing. Evaluation Engineering. Recuperado el 2 de Septiembre de 2019, de
https://www.evaluationengineering.com/applications/automotive-
test/article/13007999/automotive-physicallayer-compliance-testing

Barrera, O., & Ros, J. (2019). Sistemas de seguridad y confortabilidad. En O. Barrera, & J. Ros,
Sistemas de seguridad y confortabilidad (Segunda ed., Vol. I, pags. 180-199). Madrid,
Espafia: PARAINFO. Recuperado el 03 de Diciembre de 2019, de
https://books.google.com.ec/books?id=D6GeDWAAQBAIJ&pg=PA185&dg=Factores
+que+influyen+en+la+confortabilidad&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwim36n_34rmAh
UjplkKHaeWBt4Q6AEILzAB#v=0nepage&q&f=false

Bharathan et.Al., L. C. (2007). Una vision general de la prueba de vehiculos y analisis del
combustible de A/C de NREL investigacion de reduccion de uso. NREL Ener Nacional

Renovablegy Laboratory, 18.



208

Cantillo, A. D. (20 de Agosto de 2013). Autosoporte. Recuperado el 3 de Diciembre de 2019,
de Autosoporte: https://www.autosoporte.com/index.php/blog-automotriz/item/278-
pasos-para-hacer-un-buen-diagnostico-al-sistema-de-aire-acondicionado-automotriz

COOLMAX INDUSTRIAL CO. LTD. (20 de Diciembre de 2019). Obtenido de COOLMAX
INDUSTRIAL CO, LTD: http://www.fluorines-chemicals.com/hfc-
refrigerant/r1234yf-refrigerant.htmi

Denton, T. (2016). Advanced Automotive Fault Diagnosis. En T. Denton, & I. 0. (IMI) (Ed.),
Advanced Automotive Fault Diagnosis: Automotive Technology: Vehicle Maintenance
and Repair. (Cuarta ed., Vol. |1, pag. 384). Londres: Routledge.
doi:10.4324/9781315856612

Dominguez, E. J., & Ferrer, J. (2013). Elementos amovibles. En E. J. Dominguez, & J. Ferrer,
Elementos amovibles (Primera ed., pags. 286-231). Espafia: EDITEX. Recuperado el 3
de Diciembre de 2019, de
https://books.google.com.ec/books?id=vQrFAWAAQBAJ&pg=PA288&dg=temperatu
ra+del+aire+en+un+habitaculo+del+vehiculo&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEw

Eduforma. (2008). Técnicas Y Procedimientos Del Auxiliar Geriatrico. En Técnicas Y
Procedimientos Del Auxiliar Geriatrico (Primera ed., pags. 25-38). Sevilla, Espafia:
Editorial MAD. S.L. Recuperado el 12 de Diciembre de 2019, de
https://books.google.com.ec/books?id=HalXvJVwzScC&pg=PA25&dqg=signos+vitale
s&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwiD64j2mKDmMAhWPrFkKHU2NA3gQ6AEIOzAD#v
=onepage&q&f=true

Engel Universe. (2009). Ford Escape Hybrid . Compresor de aire acondicionado. Recuperado
el 25 de Noviembre de 2019, de https://www.youtube.com/watch?v=dWDRUKUF3_k

Eugene Talley. (2011). Hybrid Air Conditioning Systems Overview. Southern Illinois

University Carbondale, 68. Recuperado el 20 de Noviembre de 2019



209

Farrington, R. .., & Rugh, J. (22 de Septiembre de 2000). Impacto del aire acondicionado del
vehiculo en la economia de combustible, las emisiones del tubo de escape y la gama de
vehiculos eléctricos: preimpresion. Impact of Vehicle Air-Conditioning on Fuel
Economy, Tailpipe Emissions, and Electric Vehicle Range. Washington, DC, EE.UU.
Recuperado el 3 de Enero de 2020, de https://www.osti.gov/biblio/764573

Fernandez, J., & Rodriguez, L. (2003). Técnico Auxiliar de Geriatria. Manual. En J. Fernandez,
& L. Rodriguez, Tecnico Auxiliar de Geriatria. Manual. (Primera ed., pags. 110-122).
Sevilla, Espafia: MAD-Eduforma. Recuperado el 06 de Diciembre de 2019, de
https://books.google.com.ec/books?id=5VFKRFM1MXoC&pg=PA110&dq=signos+v
itales&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwiD64j2mKDmAhWPrFkKHU2NA3gQ6AEIQjA
E#v=onepage&q=signos%20vitales&f=true

Fluke Corporation. (2019). Manual camara termografica. Camara infrarroja Fluke TiS60.
Recuperado el 12 de Octubre de 2019, de Fluke Corporation Web site:
https://www.fluke.com/es-mx/producto/camaras-termicas/tis60

Fluke Corporation. (2020). Manual de usuario del Cuadalimetro 922 Airflow Meter.
Cuadalimetro 922 Airflow Meter. Recuperado el 10 de Enero de 2020

Helerea, E., & Radu, M. (4 de Enero de 2009). Parameters and Models of the Vehicle Thermal
Comfort. ResearchGate, 2-13. Recuperado el 5 de Enero de 2019, de
https://www.researchgate.net/publication/266177060_Parameters_and_Models_of the
_Vehicle_Thermal_Comfort

HELLA. (18 de Diciembre de 2019). HELLA. Recuperado el 10 de Enero de 2020, de HELLA:
https://www.hella.com/techworld/es/Informacion-Tecnica/Climatizacion-de-
vehiculos/Busqueda-de-fugas-en-el-aire-acondicionado-del-coche-1831/

Hernandez, E. (2009). Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion. En E. Hernandez,

Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion (pags. 33-57). México, México:



210

Limusa Noriega Editores. Recuperado el 3 de Diciembre de 2019, de
https://books.google.com.ec/books?id=NeyHmpOa_vAC&pg=PA37&dg=humedad+re
lativa+del+aire&hl=es&sa=X &ved=0ahUKEwjWslzvw5

Hervés, M. R., & Morales, E. V. (2008). Presion arterial: ¢esfigmomanometro manual o digital?
(revistas.um.es, Ed.) Enfermeria Global, 7(2). doi:10.6018/eglobal.7.2.14671

Jaimes, M., Grajales, R., Cervantes, J., & Antonio, M. (Septiembre de 2018). La evaluacion de
la calidad de los signos vitales como indicador de proceso en la Gestion del Cuidado de
Enfermeria. Enfermeria cardioldgica, 18, 65-70.

Keen, P. A., & Laul, A. A. (24 de Enero de 2006). EE.UU. Patente n°® US 6988670 B2.
Recuperado el 22 de Enero de 2019, de
https://patents.google.com/patent/US6988670B2/en

Mejia Salas, H., & Mejia Suarez, M. (2012). Oximetria de pulso. Revista de la Sociedad
Boliviana de Pediatria, 149 -155. Recuperado el 10 de Enero de 2020 , de
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?pid=S1024-
06752012000200011&script=sci_arttext

Notas Técnicas de Prevencion NTP. (s.f.). Madrid, Madrid, Espafia: Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT).

NTP 074. (1983). NTP 74: Confort térmico - Método de Fanger para su evaluacion. NTP 74:
Confort térmico - Método de Fanger para su evaluacion, 1-10. Madrid, Madrid, Espafa:
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT). Recuperado el 23 de
12 de 2019, de https://www.insst.es/documents/94886/326853/ntp_074.pdf/1a5d4655-
f44d-4118-9516-281a452e820d

NTP 1011. (2014). NTP 1011: Determinacion del metabolismo. NTP 1011: Determinacion del
metabolismo. Madrid, Madrid, Espafa: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el

Trabajo (INSHT). Recuperado el 23 de Diciembre de 2019, de



211

https://www.fundacionmapfre.org/documentacion/publico/il8n/catalogo_imagenes/im
agen_id.cmd?idimagen=1091346

NTP 322. (1999). NTP 322: Valoracion del riesgo de estres termico: indice WBGT. NTP 322:
Valoracion del riesgo de estrés térmico: indice WBGT, 1-6. (I. N. (INSHT)., Ed.)
Madrid, Madrid, Espafia: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
(INSHT). Recuperado el 18 de Diciembre de 2019, de
http://mcaugt.org/documentos/0/doc15468.pdf

NTP 323. (1989). NTP 243: Ambientes cerrados: calidad del aire. NTP 243: Ambientes
cerrados: calidad del aire. Madrid, Madrid, Espafia: Instituto Nacional de seguridad e
higiene en el trabajo (INSHT). Recuperado el 18 de Diciembre de 2019, de
https://www.insst.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Fich
eros/201a300/ntp_243.pdf

Organizacion Internacional de Normalizacion ISO. (2005). ISO 7730. Ergonomia del ambiente
térmico, Tercera. Suiza, Ginebra: Organizacion Internacional de Normalizacion.
Recuperado el 23 de Diciembre de 2019

Organizacion Mundial de la Salud. (2011). Reemplazo de los termometros y tensidmetros de
mercurio en la atencién de salud. 60. (J. A. Shimek, J. Emmanuel, P. Orris, & Y.
Chartier, Edits.) Organizacién mundial de la salud. Recuperado el 10 de Enero de 2020,
de https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/44758/9789243548180_spa.pdf

Paucar, D., & Yupa, V. (2017). Andlisis de la eficiencia energética y renovacion del caudal de
aire del sistema de climatizacion en vehiculos hibridos por medio de los elementos
finitos. Trabajo de titulacion, Ingenieria Automotriz, Latacunga. Recuperado el 10 de
Enero de 2020, de http://repositorio.espe.edu.ec/jspui/handle/21000/13730

Pelaez, D. A. (2004). TECNICAS DEL AUTOMOVIL - Sistemas de climatizacion. Madrid:

thomson.



212

Penagos, S., Salazar, L., & Vera, F. (2019). Control de signos vitales. Guias para el manejo de
urgencias, 9. Recuperado el 10 de Enero de 2020, de
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/34883344/Control_de_signos_vit
ales3.pdf?response-content-
disposition=inline%3B%20filename%3DControl_de_signos_vitales_3.pdf&X-Amz-
Algorithm=AWS4-HMAC-SHA256&X-Amz-
Credential=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A%2F20200111%2

Protmex Tech Instrumentation. (04 de Noviembre de 2019). Manual de usuario de medidor de
humedad y temperatura digital PROTMEX MS6508. Miami: PROTMEX TECH
INSTRUMENTATION. Recuperado el 7 de Diciembre de 2019, de GLOBALTECH:
http://mastechturkiye.com/wp-content/uploads/2016/07/MS6508-Manual.pdf

Rosales, J. A. (2014). Disefio, desarrollo, verificacion y libercion de lineas de aire
acondicionado del sistema de climatizacion. Tesis para titulacion, Instituto Politécnico
Nacional, Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, México. Recuperado el
06 de Diciembre de 2019, de
https://tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/14036/1/2032%202014%281%29.pdf

Sanz, R. (1 de Febrero de 2016). oposicionbomberoonline. Recuperado el 10 de Enero de 2020,
de oposicionbomberoonline: https://oposicionbomberoonline.org/vehiculos-hibridos/

Skala, F. (10 de Abril de 2014). CISE Electrénica. Recuperado el 20 de Diciembre de 2019, de
CISE Electrénica: http://www.cise.com/portal/notas-tecnicas/item/696-compresores-
de-aire-acondicionado-en-veh%C3%ADculos-h%C3%ADbridos-y-
el%C3%A9ctricos.html

TOYOTA. (2010). Manual Toyota Prius. Estados Unidos: Mixed Sources. Recuperado el 10
de Diciembre de 2019, de https://drive.google.com/drive/folders/IPOmzkZaN8F1--q-

1gbccgROKQh8KwL97



213

Zambrano. (2015). Estudio y analisis del sistema de climatizacion del vehiculo hibrido toyota
prius modelo A. Guayaquil. Recuperado el 20 de Diciembre de 2019, de
https://repositorio.uide.edu.ec/handle/37000/842

Zambrano, J. A. (2010). “estudio y analisis del sistema de climatizacion. Guayaquil.
Recuperado el 20 de Diciembre de 2019

Camonéros, B. (28 de Mayo de 2016). Air Mix Damper Motor Assembly Repaired. Air Mix
Damper Motor Assembly Repaired. Recuperado el 06 de Diciembre de 2019, de

https://www.youtube.com/watch?v=UBAUd3Qwal.o



ANEXOS



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
£4UABOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

CERTIFICACION

Se certifica que el presente trabajo fue realizado por los Sefiores: QUISHPE BEJARANO,

VICTORIA MISHELL y ROCHA ROCHA, JOHNNY STEVEEN

En la ciudad de Latacunga, a los 21 dias de mes de Enero del 2020.

Aprobado por:

v 9 L=
= W

B >
NG DANILO ZAMBRANO

g
DIRECTOR DE CARRERA

4 Ao

~ ./)//-—'/_’_
/ -~ ABG. DARWIN ALBAN
\

f
/
“ .
a s

| SECRETARIO ACADEMICO

ha



