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RESUMEN

El presente trabajo de investigacidn busca responder a una problematica real en
el sector del transporte de autobuses a través del analisis de las tecnologias de
aislamiento asequibles y disponibles en el mercado. Mediante este escrito, se da
una resena histdrica de este medio de transporte usado con regularidad
alrededor del mundo y que promete una evolucion radical para adaptarse a las

necesidades de las urbes modernas.

A medida que las necesidades cambian, las tecnologias deberan amoldarse a los
gustos y necesidades de los usuarios, el ahorro de energias caldricas es un tema

muy redituable para la industria en general.



INTRODUCCION

En la vida cotidiana, los seres humanos aplicamos un conocimiento intuitivo de
los procesos de transferencia de calor, ya sea en la preparacion de alimentos,
donde generalmente se pone atencidn a la velocidad y tiempo de coccidon o bien,
en un dia soleado donde se pretende reducir una ganancia de calor en nuestros
cuerpos con el simple hecho de buscar un lugar sombreado o aligerar la ropa que
se lleva puesta o bien, en caso contrario, al reducir la pérdida de calor en un dia
invernal con el uso de atuendos que nos mantengan calientes. Estos simples
ejemplos son el reflejo de un conocimiento empirico generalizado de la
humanidad, basado en la percepcion de nuestro sentido del tacto, experiencia

de cada ser humano y los diversos ambientes o climas alrededor del planeta.

A lo largo del tiempo, tras el desarrollo de nuevas tecnologias, nuevos procesos
y combustibles, este conocimiento “empirico” se ha transformado en un estudio
detallado del comportamiento de la energia calorifica y los medios por los que
esta se conduce dentro de un sistema, un ambiente o un proceso. Esto nos ha
llevado al estudio del calor mediante dos ramas de la ciencia, la termodindmica
donde el enfoque principal es el analisis de la cantidad de energia caldrica
trasmitida en un sistema para realizar un cambio de estado especifico con el fin

de satisfacer la ley de conservacion de la energial y la transferencia de calor, en

! La cantidad total de energia en cualquier sistema fisico aislado (sin interaccién con ningln otro sistema)
permanece invariable con el tiempo, aunque dicha energia puede transformarse en otra forma de energia. En
otras palabras, la ley de la conservacion de la energia afirma que la energia no se crea ni destruye solo se
transforma.



la cual, el punto focal es el tiempo transcurrido y la razéon en que se da este

intercambio térmico entre los sistemas.

Para llevar a cabo un analisis de transferencia de calor, es imprescindible que se
dé una diferencia térmica entre las partes que son objeto de estudio dado que la
trasferencia de energia caldrica siempre es dada del objeto con mayor
temperatura hacia su contraparte con una temperatura inferior. Es virtualmente
imposible que se dé un intercambio de calor entre dos cuerpos que se
encuentren a una misma temperatura. Se puede plantear que esta diferencia de
temperatura entre dos cuerpos tiene una correlacion con la velocidad de
transferencia de energia caldrica que se da en una direccion o bien como lo
plantean Cengel & Ghajar, (2011) “A mayor gradiente de temperatura, mayor es

la razdn de transferencia de calor” (p. 3).

Larazon de la transferencia de calor tiene un elevado interés practico en las areas
de diseiio debido a que de él se desprende factores como la implementacién de
mecanismos para el ahorro de energia o el aislamiento de sistemas caldricos para
evitar pérdidas de energia, en ambos casos, la connotacion econdmica tiene un
alto impacto en la industria, por otro lado, también da un amplio panorama en
etapas tempranas de disefio para concebir un ambiente térmico adecuado para

un usuario en sistemas que interactian directamente con una persona.

Tomando como base los anteriores parrafos, el objetivo de esta tesis es dar una
explicacidon general y sencilla de los conceptos basicos de la transferencia de

calor, asi como la aplicacion de estos conceptos tedricos en un analisis de



transferencia de calor en un entorno real de un motor diésel. También es objeto
de estudio la relacién que se da entre espesor y resistividad térmica de los
materiales que fungen como aislamiento térmico con el fin para tener una guia

que facilite la seleccidn y aplicacidon de un material de aislamiento.

El interés por desarrollar este trabajo surge de la necesidad profesional de
conocer mds a fondo los procesos de transferencia de calor, asi como el
comportamiento de los materiales aislantes y sus aplicaciones entorno a un
motor Diésel en un escenario real, dando paso a una propuesta que sea mas
factible en cuanto costos de manufactura y materiales para el armado de un

escudo de calor en los motores Diesel.



PROBLEMATICA.

Dia a dia alrededor del mundo se mueven millones personas, mercancias y bienes
de consumo de un punto a otro alrededor del mundo. El sector de transporte ha
cobrado una magnitud tal que la economia global depende de los diversos
medios de transporte existentes para dar continuidad a la sinergia de un mundo
globalizado a través de la quema de combustibles fésiles, mismo que al ser

transformados en energia mecanica liberan calor.

No obstante, no solo se trata de mover mercancias y personas, el sector de
transporte esta obligado a ofrecer soluciones que den un valor agregado al
usuario final, soluciones que van desde transportar productos perecederos de un
pais a otro con el menor consumo energético posible, hasta proveer de
transporte de pasajeros confiable, limpio y ergondmico. Dentro del rubro de
transporte terrestre de pasajeros, el sector debe innovar en soluciones
ingenieriles que satisfagan las demandas de un entorno tranquilo, comodo vy
seguro para el transporte de personas. Tales innovaciones alcanzan el estudio de
nuevos materiales que ayuden a la insonorizacion del ruido externo y el ruido del
motor, asi como en la optimizacidon del consumo de combustibles a través de
soluciones de aislamientos térmicos que provean de un apropiado aislamiento
térmico en las areas de pasajeros en ambientes calurosos. El aislamiento térmico

en general busca proveer un entorno comodo al cliente final.



JUSTIFICACION.

El presente escrito ha sido realizado con el propdsito de llevar a la practica las
teorias aprendidas en las aulas, principalmente conceptos pertenecientes a
disciplinas como termodindamica y transferencia de calor. A pesar de la
modernidad y el desarrollo de softwares de ingenieria, es importante poder
comprender los conceptos basicos de materias afines a la ingenieria, pues
amplian el criterio profesional y dan un enfoque mas objetivo en las areas de

disefio.

El sector automotriz es una industria puntera a nivel mundial en implementacién
de materiales y procesos productivos, por consiguiente, el departamento de
desarrollo del producto se enfrenta a la conceptualizacion soluciones acordes
con las necesidades del mercado actual. La industria ensambladora de
autobuses, al pertenecer al ramo automotriz, se ve impactada directamente por
las nuevas innovaciones en el sector. Y al mismo tiempo se enfrenta a una fuerte

competencias por ofrecer el mejor producto a los consumidores finales.

La motivacion principal para realizar esta investigacion parte de mi experiencia
profesional en la empresa Volvo Group Company, concretamente en el area de
Ingenieria del Producto. Dentro del trabajo cotidiano surge la necesidad de
incrementar la eficiencia del material de aislamiento termoacustico. Las
soluciones analizadas y aplicadas deben favorecer tiempos de instalacion
adecuadas, asi como precios competitivos y sobre todo ofrecer el confort

adecuado al pasajero durante su viaje a bordo de una unidad Volvo.

Vi



OBJETIVO.

EL objetivo principal de este trabajo de tesis es hacer un analisis tedrico del
funcionamiento de un aislamiento térmico aplicado a un entorno real. En este
caso, se analizard el comportamiento de un aislamiento térmico tipico usado en
un autobus de pasajeros Volvo 9800 el cual se ve sometido a picos de
temperatura de hasta 90°C, asi como el arreglo que presenta un habitaculo de
motor y los puntos que se pueden mejorar para que este no presente un

sobrecalentamiento que afecte el confort de la cabina pasajeros.

Se pretende dar una vision historica sobre el desarrollo e impacto que los
motores de combustidn interna han tenido sobre el desarrollo econdmico de
todas las sociedades modernas, asi mismo, se explora el desarrollo del autobus
como medio de transporte masivo que hoy en dia sigue siendo el medio de

transporte mas en areas urbanas e interurbanas.

Adicionalmente, derivado del analisis de transferencia de calor, se pretende dar

una propuesta de mejora para que el disefio del aislamiento térmico en

autobuses foraneos sea mas eficaz.

Vi



HIPOTESIS

En el caso del motor un incremento en los espesores del material, aunado un
factor K bajo, deberan impedir el paso de calor a las estructuras circundantes al
motor, asi como a los recubrimientos aledafios a este. De la mano de estos
factores, una ventilacion apropiada de los habitaculos serd un factor de gran

ayuda para evitar el equilibrio térmico entre materiales.

Vil



METODOLOGIA

La metodologia llevada a cabo en este documento se apega estrictamente al
método de escritorio. Esta metodologia sera desarrollada en la siguiente

secuencia:

1. Definicidn del tema de investigacion.

o Técnica: Perspectiva y analisis de las necesidades que hay en la
industria del transporte por el aislamiento térmico de motores de
combustion interna de ciclo diésel.

o Herramienta: Observacion cientifica, Investigacion bibliografica.

2. Recabar informacion.

o Técnica: Investigacion documental.

o Herramienta: Libros, manuales, publicaciones y articulos en
internet.

3. Desarrollo del marco conceptual.
o Técnica: clasificacion de informacidn recabada y analisis.
o Herramienta: Procesador de texto (MS Word).

4. Elaboracion de documento de tesis.

o Técnica: Redaccion del documento a partir de la informacion
recabada.

o Herramienta: Procesador de texto (MS Word).
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1.1.ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR.

A lo largo del tiempo el ser humano siempre ha entendido que el calor se
transfiere de un objeto caliente hacia uno mas frio, o de una fuente de energia
calérica hacia los objetos circundantes a esta. En el siglo XV los cientificos
enfocados en fendmenos termodinamicos o de la transferencia de calor hacian
referencia a que el calor era un fluido invisible contenido en todos los cuerpos y
sistemas del universo. Al caldrico se le asignaron propiedades consistentes con
la naturaleza, es decir, se creia que este fluido invisible tenia masa y no podia ser
creado o destruido. Actualmente sabemos en esencia es que el calor es energia
cinética, para tener un entendimiento mas claro de como es el transito de la
energia caldrica entre cuerpos o sistemas, es preciso entender los conceptos

basicos y de uso obligatorio en la ciencia de transferencia de calor.

1.1.Definicién de calor.
El calor, es una forma de energia transferible de un cuerpo o sistema a otro,
siempre y cuando haya una diferencia de temperatura entre ellos. Este transito
de energia en un rango microscépico es una forma de movimiento o energia
cinética, la cual se propaga mediante la vibracidon de una particula con mayor
energia cinética a otra particula con un rango menor de energia o vibracién. Estas
vibraciones moleculares microscépicas, tienen un efecto directo sobre las fuerzas
qgue “ligan o unen” a las moléculas, ya que, al aplicarsele mayor o menor energia

a un elemento, este podra sufrir un cambio de fase, es decir, podra pasar de un



estado sélido a liquido y posteriormente, si el nivel de energia es el éptimo,
pasara a un estado gaseoso, siendo este ultimo nivel el que contiene mayor

energia interna en comparacion con los estados solido y liquido.

1.1.1. Medicién del calor.
Dado que el calor es una forma de energia, la cuantificacion de este debe ser
dada en unidades que denoten el contenido energético de un objeto, como
unidades de medicidn se tiene al Joule (J) en el sistema internacional; la Caloria
en el sistema Técnico, la relacién dada entre estas dos unidades de medicion es

la siguiente:

lcal=4.186]¢> 1] =0.2388 cal Equivalencia 1.1

La igualdad anterior también puede ser interpretada como la equivalencia de la

energia caldrica en energia mecénica’.

El calor también puede ser medido mediante el uso de unidades basadas en
fendmenos térmicos, tal como, la unidad térmica britdnica (BTU British termal
unit) esta unidad de medicidén se define como la energia que se necesita para
elevar en 1° F la temperatura de 1 Ib de agua. Otra unidad mas comun para la
medicion del calor es la caloria, esta medida se define como la energia requerida

para elevar en 1° C la temperatura de un gramo de agua.

2 Bien se puede referir esta igualdad a la ley de conservacién de la energia que de acuerdo con Yunus
Cengel y Ghajar (2011) postula que, “en el curso de un proceso, la energia no se puede crear ni destruir;
so6lo puede cambiar las formas”.



1 BTU = 252 cal Equivalencias 1.2

Otra unidad con la que se cuantifica el calor en base a unidades de

energia/tiempo son los Wattios (1W =1 ]/S) en el sistema internacional la unidad
de medidas y para el sistema americano es empleado la Kilo—caloria/hora
[kcal/hr]. La relaciéon dada entre ambas unidades se denota de la siguiente

manera:

1kca1/h = 4180]/36005 = 1.16W Equivalencias 1.1

1.2.Definicién de Temperatura.
La temperatura es una magnitud fisica que denota la cantidad de calor o ausencia
de este (frio) en un objeto, sistema o en el ambiente. Esta magnitud escalar esta
interrelacionada con la energia interna en un sistema termodinamico, definida
por el principio de la ley cero de la termodinamica®. Termodinamicamente la
energia interna en un sistema conocida como energia cinética esta asociada al
movimiento de las particulas del sistema, ya sea en sentido rotacional,
traslacional o de vibraciones. A medida que la energia cinética del sistema o
movimiento de las particulas de este aumenta, se aumenta de igual manera la

temperatura del sistema.

3 La ley cero de la termodindmica establece que, si dos cuerpos se encuentran en equilibrio térmico con
un tercero, estan en equilibrio térmico entre si. Dicha ley postulada en un principio por R.H. Fowler en
1931, como su nombre lo indica, su valor como principio fisico fundamental, se reconocié mdas de medio
siglo después de la formulacion de la primer y segunda ley de la termodindamica, llamada “cero” porque
debia de preceder a estas.



En los materiales, diversas propiedades fisicas se ven influidas por el aumento o
disminucidn de la temperatura, por ejemplo, su estado (sdlido, liquido, gaseoso,
plasma), volumen, solubilidad, presién de vapor, color o la conductividad
térmica. Asi mismo, es uno de los factores influyentes en la velocidad que tiene

algunas reacciones quimicas.

1.2.1. Medicién de la temperatura.
En las ciencias de transferencia de calor, la medicion de la temperatura es una
parte fundamental, de esta manera es posible cuantificar la cantidad de energia
caldrica de un cuerpo o sistema, en otras palabras, se cuantifica la cantidad de
energia cinética contenida en el sistema. Esto nos permite la formulacién de
hipotesis respecto al comportamiento del sistema y a su vez la comprobacién
dicha hipotesis incluso, se puede hacer una prediccion del comportamiento de

un sistema.

Historicamente la medicién de la temperatura ha sido posible gracias al
desarrollo de instrumentos de medicidn, el mas comun es el termdmetro, que
independientemente de la escala en que este se encuentre graduado en esencia

su principio de funcionamiento es el mismo.

El termdmetro consta de un tubo capilar al vacio cerrado en el extremo superior

y con un depdsito de mercurio* en el extremo opuesto, debido a que el mercurio

4 Elemento quimico de transicidon que en su estado natural se encuentra en fase liquida, dado que el
mercurio es un metal con una buena conductividad caldrica (8.34 W/ (m-K) es empleado como

5



al someterse a un aumento de calor se dilata mas rapidamente que el vidrio, este
tiende a subir por el tubo capilar. Debido a que a los —40° C el mercurio alcanza
su punto de congelacion, el termdmetro se ve restringido en su rango de accion,
por lo que ha sido necesario el desarrollo de métodos de medicidn mas precisos

como los siguientes:

Termopar: Es un dispositivo basado en la unién de dos metales que a causa de
un cambio de temperatura producen una diferencia de potencial muy pequena
(en el orden de los milivoltios) entre uno de los extremos denominado “punto
caliente” y el otro llamado punto frio. La diferencia de potencial dada entre estos

dos extremos del termo par es tomada como medida indirecta de temperatura.

Alambre de hierro

Union de dos
metales diferentes

Alambre de cobre

Fuente de calor

Voltimetro

Figura 1.1.- Diagrama d funcionamiento de un termo par

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Termopar

referencia en un termémetro para la medicién de temperatura de un objeto. Alcanza su punto de fusidn
alos—37.83° C(234.32° K) y su punto de ebullicién alcanzado a los 357.73° C (629.88° K).



Termistor: Este dispositivo es un sensor de temperatura por resistencia. El
funcionamiento esta basado en la resistividad que presenta un semiconductor
con una diferencia de temperatura. Asi como en el termopar, el voltaje es una
medida indirecta de la temperatura, en el Termistor esta resistividad se toma

como la medida indirecta de la temperatura. Existen dos tipos de termistores:

» NTC (Negative Temperature Coefficient) — coeficiente de temperatura
negativo.
» PTC (Positive Temperature Coefficient) — coeficiente de temperatura

positivo (también llamado positor).

Cuando la temperatura, los tipos PTC aumentan su resistencia y los NTC la

disminuyen.

Pirdmetro: Mediante el pirdmetro, es posible medir la temperatura de objetos
sin necesidad de que haya algun contacto fisico entre el dispositivo y el objeto a
medir. Esto es posible gracias a que el pirdmetro registra la cantidad de energia

radiante, es decir, la radiacion electromagnética emitida por un cuerpo caliente.

1.2.2. Escalas de temperatura.
Para medir la temperatura de un objeto, no basta con tener un instrumento de
medicion, es preciso que este instrumento este graduado en una escala
cuantificable, dado que la temperatura es una unidad escalar que denota la

cantidad de energia caldrica contenida por un sistema (mas especificamente con



la energia interna o bien “energia cinética” que se refiere al movimiento de las
particulas de un sistema) esta debe ser medida con el fin de cuantificar la
cantidad de calor y de esta manera (como en toda ciencia exacta) facilitar el
estudio y prediccion del comportamiento de los sistemas, en este caso, la
cantidad de energia caldrica ganada o cedida por un sistema, o bien, la cantidad

de energia en transito en un proceso de transferencia de calor.

A lo largo de la historia han sido desarrolladas cuatro escalas principales con fin
de poder cuantificar el calor en un sistema, dicho de otra manera, estas escalas
dan “un valor numérico” a la percepcion intuitiva de lo que es frio o caliente. La
referencia primordial para las actuales escalas ha sido los puntos de fusién y

ebullicion del agua a una atmosfera de presion.

e Escala Celsius: Esta escala fue desarrollada por el astrénomo Anders
Celsius, quien tomo de referencia el punto de congelacion y ebullicion del
agua a los que se les asigno valores de 100° y 0° respectivamente a una
atmosfera de presion. La escala se divide en 100 partes iguales o grados
(°C). Actualmente es la escala mas usada alrededor del mundo y también
se conoce como “escala centigrada”.

e Escala Kelvin: El fisico britanico William Thompson Kelvin en 1848 definio
esta escala al tomar la escala Celsius y disminuir su punto inferior (0° C)

Ill

ubicdndolo en el “cero absolutos”® (0° K). La escala conserva el mismo valor

> El cero absoluto es aquella temperatura hipotética en la que hay una completa ausencia de calor en
un cuerpo.



en cada intervalo. La escala Kelvin es comuUn mente usada en el ambito
cientifico en disciplinas tales como fisica y quimica entre otras.

e Escala Fahrenheit: La escala Fahrenheit fue establecida en 1724 por el
fisico holandés—aleman Gabriel Daniel Fahrenheit, quien tomo como
puntos fijos el punto de ebullicidon y congelacidn de una mezcla de cloruro
de amoniaco con agua, a los que se les agrego el valor numérico de 100° F
y 0° F respectivamente. Actualmente esta escala es usada principalmente

en paises anglosajones.

e Escala Rankine: La escala Rankine fue propuesta por el fisico e ingeniero
escoses William Rankin. Rankin propuso una medicion con grados
Fahrenheit sobre el cero absoluto, es decir, que los grados de las escalas
Rankine y Fahrenheit tienen el mismo intervalo de grado idéntico,

diferente solo en su limite inferior (0°).

La figura 1.2 hace una comparativa entre las escalas de temperatura. Cabe

resaltar como cada escala define el O de diferente manera.



CELSIUS FAHRENHEIT
lemperatura ' 100

de ebullicion

373K e 212 F

del agua

lemperatura

de congelacion ——4 0L

(ero absoiuto 273,16

KELVIN RANKINE
Figura 1.2.- Escalas de medicion de temperatura.

Fuente: http://www.quimicafisica.com/escalas-de-temperatura.html

1.3.La transferencia de energia calorifica en la ingenieria.
La transferencia de calor es el intercambio de energia calérica entre dos cuerpos,
0 un cuerpo y su entorno dado por una diferencia de temperatura entre estos.
La ciencia de la transferencia de calor es aquella que estudia el proceso,
mecanismo y velocidad mediante el cual se da el intercambio de energia calérica
en un sentido determinado y con una magnitud especifica, si y sélo si, se tiene
una diferencia de temperaturas entre los objetos, y que termina cuando ambos
objetos alcanzan su equilibrio térmico (ley cero de la termodinamica), lo cual no
es posible de determinar mediante un andlisis termodinamico. Es preciso

mencionar que la termodindmica y la transferencia de calor no son disciplinas
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gue se contradigan o que se estudien por separado, ambas se complementan
entre si, la primera nos permite saber la ganancia o pérdida de energia dada
dentro de un sistema, mientras que la segunda nos permitira conocer el
mecanismo y el tiempo en el que el proceso de transito de energia sera llevado a

cabo.

El intercambio o transferencia de energia caldrica esta dado mediante tres

principales mecanismos enlistados a continuacion:

e Conduccion.
e Conveccion.

e Radiacion.

Debido al avance tecnoldgico en las sociedades moderna, la ciencia de la
transferencia de calor ha jugado un rol de cardacter crucial dentro del estudio y
desarrollo de nuevos componentes, procesos y también, en el mejoramiento y
optimizaciéon de las tecnologias ya conocidas por la humanidad. El campo de
accion de esta ciencia tiene polos que a simple juicio parecerian completamente
opuestos o absurdos, que van desde la industria alimentaria hasta el desarrollo
de microprocesadores, pasando por la industria de fundicién y llegando al

desarrollo de escudos térmicos para transbordadores espaciales®.

6 Para recalcar la importancia de la transferencia de calor en etapas tempranas de desarrollo o disefio,
es necesario mencionar la combinacién de eventos fortuitos que desembocaron en la explosion del
transbordador espacial Callenger el 28 de enero de 1986 donde fallecieron los 7 tripulantes de la
misién. Los peritajes concluyeron que fue a causa de un “fallo” en una junta térica (también conocida
como O ring) lo que provocé que gases de combustidn a alta presidon y temperatura erosionaran la junta
térica. A consecuencia de las temperaturas bajo cero el dia del lanzamiento, las juntas no se pudieron
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En el rubro de los motores de combustidn interna, la aplicacidon de la ciencia de
transferencia de calor en el disefio ha contribuido a la optimizacion de
combustibles. Con el paso de los afios, la industria automotriz se ha valido de
esta ciencia para desarrollar motores mas eficientes y duraderos al tener un
mayor control en el enfriamiento de estos, sin olvidar que el confort del usuario
se ve incrementado, al ser desarrollado material que permita una adecuacién de
la temperatura dentro de la carroceria segln sea demandado por el entorno del

vehiculo.

A futuro, la trasferencia de calor tendra la misma o mayor importancia que ha
venido sosteniendo al pasar de los afios en las areas de desarrollo tecnoldgico e
ingenieril, con el desarrollo de nuevas tecnologias amigables con el ambiente y
nuevas fuentes de combustibles, serd necesaria la intervencién del analisis y
estudio del transito de energia caldrica entre sistemas, cuerpos o dentro de

procesos sistematicos.

1.4.Mecanismos de transferencia de calor.
Como se menciond previamente, el calor es energia en transito, misma que se
traslada mediante mecanismos fisicos de transferencia, si y solo si hay una
diferencia de temperatura entre cuerpos, en donde la energia se movera del
cuerpo con mayor contenido caldrico hacia el de menor gradiente de energia

caldrica.

expandir adecuadamente, causando una salida de los gases de combustion, lo que concluyo con la
explosion del transbordador 73 segundos después del despegue.

12



El entendimiento de cada uno de los tres mecanismos de transferencia de calor
permite que en un analisis ingenieril de sistemas pueda ser establecido un
modelo en el cual sea cuantificable la cantidad de calor en movimiento por
unidad de tiempo, lo cual es util para el disefio de sistemas que faciliten el ahorro
energético, la seleccién de aislamientos o el aprovechamiento maximo de la

energia caldrica.

En diversas fuentes se plantea que la radiacidn, conveccidn y conduccion solo los
tres mecanismos mediante los que la energia caldrica es desplazada, sin
embargo, si se hace un analisis detallado de la conveccidn, podemos concluir que
a nivel microscopico esta cumple el principio de transferencia de calor por
conduccioén, que se combina con el movimiento de un fluido. Esta aseveracion es
considerada, debido a que a nivel microscépico hay una trasferencia de calor por
conduccion entre una superficie y un fluido, o bien entre fluidos a distintas
temperaturas, los choques individuales conllevan a que se presente un
movimiento volumétrico mayor de un liguido a mayor temperatura que a su vez
trasfiere el calor a volumenes con menor temperatura en un mismo fluido o en

una mezcla de fluidos, incluso entre un fluido y una placa plana.

Con el fin de ejemplificar el funcionamiento de cada mecanismo de transferencia
de calor, la figura 1.3 nos ofrece 3 casos analogos a los 3 mecanismos de
transferencia ya antes mencionados. En cada caso se pretende llevar agua del
punto W al punto B. Para los tres casos debemos considerar que el agua es la

representacion del calor, las personas representan al mecanismo de
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transferencia, por lo tanto, las tres analogias quedarian denotadas de la siguiente

manera:

Caso 1. —El chorro de agua despedido por la manguera viaja hasta el punto
B sin ningun medio fisico, de esta misma manera funciona la radiacion, la
cual no necesita de un medio fisico para transferir calor.

Caso 2. — El balde de agua viaja de persona a persona hasta llegar a su
destino, el punto B. Este caso representa el funcionamiento de la
transferencia, la cual transmite el calor de molécula a molécula aqui
representadas por las personas.

Caso 3. - En el caso de la conveccidn, esta representada por un corredor
solitario, que mediante su carrera lleva el balde de agua. En este ejemplo,

la carrera es analoga al fluido que transporta el calor.
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Figura 1.3.- Analogia para los tres mecanismos de transferencia de calor.
Fuentes: A Heat Transfer Textbook, John H. Lienhard IV, John H. Lienhard V.
Pag.11.

1.4.1. Conduccion.
Al tratarse la conduccion como medio de transferencia caldrica, es
imprescindible hacer referencia a una transmision de energia cinética de nivel
subatomico mediante choque de moléculas, movimiento de electrones libres o
vibracion de la red cristalina del material, en donde se presenta una trasferencia
energética de las particulas con mayor gradiente energético hacia las particulas

circundantes con menor cantidad de energia.
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En cada fase de la materia se da un intercambio energético diferente. En los gases
y liquidos, la energia es transferida principalmente por los choques aleatorios de
las particulas, mientras que, en las fases solidas, se debe a la vibracion de las
particulas. Este mecanismo tiene como caracteristica sobresaliente, que se da
entre dos cuerpos sin que se presente un desplazamiento de materia de cada

cuerpo.

Matematicamente, la conduccion es explicada a través de la Ley de Fourier.
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1.4.2. Ley de Fourier.
Joseph Fourier postuld la conduccion en su libro “Theorie Analytique de la
Chaleurin” (Teoria Analitica de Calor, 1822) Cengel y Ghajar (2011) lo resumen de

la siguiente manera:

“La razdn de conduccion de calor a través de una capa plana es proporcional a la
diferencia de temperatura a través de ésta y al drea de transferencia de calor,
pero es inversamente proporcional al espesor de esa capa”.

(Area)(Diferencia de temperatura)

Razon de conduccion de calor =
Espesor

AT (A
Ax e

Q =—kA (t1-t2) Ec. 1.3

Esto es interpretado de la siguiente manera:

Q = Se define como el flujo de calor.

k= Es la constante de conductividad térmica de un material.
AT . . . :
v Es el gradiente de temperatura en direccion al flujo de calor.

A= Area de la superficie.

e= Espesor del material

De la ecuacidn anterior es preciso resaltar que la constante de conductividad
térmica es un valor positivo, sin embargo, se agrega a la ecuacidon el signo

negativo para que, de esta manera, se cumpla con la segunda ley termodinamica,
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la cual establece que “la transferencia de calor se lleva a cabo de la regidon de

mayor temperatura a la de menor”.

1.4.3. Conductividad térmica.
A diferencia de la conveccion caldrica de un material, la conductividad térmica es
una propiedad intrinseca de cada material, misma que estd sujeta a la
composicidn quimica, a la temperatura de trabajo del material o bien, al arreglo

molecular del elemento o sustancia en cuestion.

La conductividad térmica de los materiales se expresa en la siguiente ecuacion:

k = 2 Ec. 1.4
AT

De la ecuacidn previamente mostrada se concluye que:

Q= Es el flujo de calor (por unidad de tiempo y unidad de area).

AT= Al gradiente de temperatura.

Esta propiedad fisica de los materiales se cuantifica en equivalente a

v
(m)(°C)
_J
(m)(s)(°K)’

de esto podemos expresar lo siguiente:

Una conductividad térmica de 1W por metro y grado centigrado, indica que una

cantidad de calor (1 J) se propaga en un material por conduccion térmica:
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e En1segundo.
e En una superficie de 1m?2.
e En un espesor de material de 1 m.

e Cuando la diferencia de temperatura entre las caras es de 1°C.

De acuerdo con el estado de la materia en que se encuentra una sustancia o
material, su conductividad térmica puede ser potenciada o disminuida debido al
arreglo molecular que tiene el material. En materiales uniformes como los
solidos, la conductividad térmica es altamente propiciada por la interaccion de

sus particulas.

En metales puros, la conductividad esta dada principalmente por la presencia de
electrones libres, en aleaciones esta propiedad disminuye, en ambos casos, al
aumentar la temperatura del material, aumenta la capacidad para conducir el
calor. En el caso de los no metales, si se trata de cristales como el diamante o el
silicio, la conduccion es relativamente alta, propiciada principalmente por el
arreglo cristalino de la sustancia, esta disposicién molecular facilita la vibracién y

transmision de energia de molécula a molécula.

En el caso de los liquidos, la transmision de energia es resultado del choque de
particulas microscépicas excitadas por el aumento de temperatura, es decir, una
particula en movimiento (movimiento provocado por el aumento de su
temperatura) al momento de chocar con otra en reposo, transmite la energia

cinética la primera a la segunda. En el caso de los gases, este intercambio
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energético se ve disminuido debido a que distancia entre particulas es mayor que

en los liquidos.

En la tabla 1.1 y en la figura 1.4 se observa que los elementos cristalinos no
metalicos como el diamante presentan una alta conductividad térmica, seguido
de metales puros, liquidos y gases. En los valores mas bajos se tienen materiales
no homogéneos tales como la madera o el amianto’ y algunos gases, a los
materiales con un bajo coeficiente de conductividad térmica también se les

conocen como materiales aislantes o aislantes térmicos.

7 El amianto es mayormente conocido como asbesto. Es una mezcla de minerales metamérficos
fibrosos ricos en Magnesio, Silicio, Fierro e hidroxilo (HO). Se ha demostrado que el Asbesto o amianto
es un precursor cancerigeno, por tal motivo, el uso de este compuesto mineral ha sido prohibido en
casi su totalidad.
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moleculares
* Difusién

* Colisiones
- ﬂr :; moleculares
Y * Difusién

molecular

Figura 1.4.- Representacion grdfica de la cercania entre particulas en funcion del
estado de la materia.

Fuente: Transferencia de calor y masa Enfoque prdctico, Cengel Yunus Pdg. 22.
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Tabla 1.1.- Conductividad Térmica de algunos materiales a temperatura

ambiente dados en W/mK®.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad t%C3%A9rmica

Material A Material A Material A
Acero 47-58 Corcho 0,03-0,04  Mercurio 83,7
Agua 0,68 Estario 64,0 Mica (.35

Aire 0,02 Fibrade vidrio | 0,03-007  Niquel 52,3
Alcohol 0,16 Glicerina 0,29 Cro 308,2
Alpaca 291 Hierro 802 Parafina 021

Aluminio | 237 Ladrillo 0,80 Plata | 406,1-418,7

Amianto 0,04 Ladrillo refractario | 0,47-1,05 | Plomo 350
Bronce | 116-186 Latdn 81-116 Vidno 06-1.0

Zinc | 106-140 Litio 3012 Cobre | 372,1-33852
Madera 0,13 Tierra humeda 08 Diamante 2300
Titanio 219

En la tabla 1.2 podemos observar la comparacién de la conductividad térmica de

diversos materiales. Esta comparativa reafirma que, a mayor cercania y

uniformidad entre las moléculas de un material, mayor sera su capacidad para

transferir calor.
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1.4.3.1. Conductividad térmica de los materiales homogéneos.
Como se menciond previamente, la conductividad térmica en una sustancia

depende mucho de la fase en la que esta se encuentre. En los materiales sélidos,
la propiedad de conducir el calor se ve propiciada por la cercania que tienen las
moléculas de estos materiales, mas que en los liquidos y aun mas que en los

gases.

ksc')lidos > kliquidos > kgases

1.4.3.2. Conductividad térmica de los sélidos homogéneos.
La conductividad térmica en un material sélido homogéneo es influida

exclusivamente por la temperatura, y no por la presion. Esta relacion es lineal y
se dice que a mayor temperatura hay una mayor conductividad térmica. Es

posible definir esta afirmacion mediante la siguiente ecuacidn:

k=ko (1+b*t) Ec. 1.2

Donde k, es la conductividad a una temperatura en °C o °K, b es una constante

multiplicada por el tiempo transcurrido.

Como sdlidos homogéneos se pueden enlistar materiales con diferente

composicién y arreglo en sus estructuras cristalinas:

e Metales puros: Los metales puros son los mayores conductores de calor
que se pueden encontrar en la naturaleza. Gracias al arreglo de su

estructura cristalina, la transmisién de energia mediante vibraciones en su
23



red en direccidn de las temperaturas menores propicia que la conduccion
de calor sea mayor y mas rapida. Debido a que los metales puros son
estructuras cristalinas, sus electrones de valencia tiene una mayor libertad
de movimiento, esto explica por qué los metales puros ademas de ser
buenos conductores de calor también son buenos conductores de la
electricidad. En estos materiales, factores como la temperatura,
composicién quimica y los cambios de fase afectan directamente al
desempefio de la conduccion térmica del metal, principalmente se ven
influenciados por la temperatura, los metales disminuyen su
conductividad térmica cuando la temperatura incrementa.

Aleaciones: Los materiales aleados no son tan buenos conductores
térmicos como lo son los metales puros. Al contener diversos elementos
en su composicion, las vibraciones en su estructura molecular son menor
que en los metales puros. A diferencia de los metales puros, en las
aleaciones la conductividad térmica aumenta al aumentar la temperatura

de la aleacion.

En la figura 1.5 se observa un ejemplo del desempefio como conductor
térmico en el cobre como metal puro contra una aleaciéon de cobre. Se
puede observar que el cobre en estado puro tiene una mayor
conductividad térmica, sin embargo, esta capacidad disminuye al
incrementar su temperatura. En el caso de la aleacién Cobre-Niquel, la
conductividad térmica es menor y caso contrario al cobre en estado puro,
la aleacién aumenta su conductividad térmica cuando la temperatura de

esta aumenta.
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Conductividad térmica del cobre
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Figura 1.5. - Conductividad térmica del Cobre puro vs Aleacion Cobre
Niquel.

Fuente: Ingenieria Térmica, Montes Pita Maria José (pdg. 35).

e Sdlidos no metalicos de estructura cristalina: A diferencia de los metales
puros, el arreglo de estos tiene estructura cristalina, mas no electrones de
valencia libres. Lo que hace posible una relativa buena conduccién calérica
en estos materiales es la vibracidén en su estructura cristalina. En casos

donde la estructura cristalina del material es tan perfecta, como en el

. w . .,
diamante (2000-2500 ————), se logra un coeficiente de conduccion
(m)(°0)

significativamente alto.
e Solidos amorfos: El caso de los sdlidos amorfos es muy similar al caso de

conductividad térmica de los liquidos. Debido al arreglo irregular de sus
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estructuras, la conduccion por medio de vibraciones o choques

moleculares es pobre.

1.4.3.3. Conductividad térmica de los liquidos homogéneos.
La conductividad térmica en un liguido homogéneo es independiente de la

presion de este. Estas sustancias decrecen en su conductividad térmica al verse
aumentada su temperatura. Salvo en los siguientes liquidos:

e Agua.

e Glicol.

e Glicerina.

Como se muestra en la figura 1.6 estas sustancias tienen un pico en su

conductividad y a medida que la temperatura aumenta, la conductividad se ve

mermada.
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Conductividad térmica de algunos
liquidos saturados
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Figura 1.6.- Conductividad térmica de liquidos saturados.

Fuente Ingenieria Térmica, Montes Pita Maria José (pdg. 36)

1.4.3.4. Conductividad térmica en los gases homogéneos.
La conductividad térmica en un gas homogéneo es directamente proporcional a:

n= NUmero de particulas por unidad de volumen.
c= Velocidad media molecular.
A= distancia media recorrida por una molécula antes de su colisidn con otra.
Respecto a las proporcionalidades mencionadas, se deduce que:
» Con el aumento de temperatura aumenta la velocidad de las moléculas.
» Laconductividad es inversamente proporcional a la disminucién de su peso

molecular, porque aumenta la velocidad media de las moléculas.
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» Lapresion de un gas tiene unainjerencia directa en el nUmero de particulas
del gas y en la velocidad media de recorrido de las moléculas, por lo tanto,
la conductividad térmica de un gas no esta relacionada con la presion de

este.

El vapor es la excepcién con respecto a los puntos anteriores, es un gas que

presenta una estrecha relacién entre su presién y su temperatura.

La conductividad térmica en los gases es una propiedad que en comparacién con
los liquidos y los sélidos es mucho menor, pero a diferencia de un liquido, el gas
a medida que se incrementa su temperatura, su conductividad térmica aumenta
también aumenta. Esta propiedad se denota en la figura 1.7, la grafica muestra

diferentes gases a presion atmosférica.
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Conductividad térmica de algunos
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Figura 1.7.- Influencia de la temperatura en algunos gases a presion
atmosférica.

Fuente Ingenieria Térmica, Montes Pita Maria José (pdg. 37)

1.4.3.5. Conductividad térmica aparente en materiales no
homogéneos.
Los materiales no homogéneos presentan una conductividad térmica no

uniforme dentro de su formacion molecular. Estos materiales son

predominantemente materiales anisdtropos?®, es decir, que el calor es conducido

8 Los materiales anisétropos presentan un arreglo de su estructura interna irregular, lo que propicia
que el transito de calor no sea uniforme y este circule iddneamente en una de sus direcciones. Son
materiales principalmente con arreglos hexagonal, trigonal, tetragonal, rémbico, monoclinico y
triclinio.
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en una direccion preferencial propiciada por el arreglo de la estructura molecular
del material. Materiales como los refractarios y los materiales aislantes
presentan una estructura molecular amorfa, lo que en el caso de los aislantes
propicia que la conductividad térmica disminuya cuando hay un aumento de
temperatura. En los materiales refractarios, el aumento de la temperatura
propicia un aumento de conductividad térmica debido principalmente a que la
mayoria de los materiales refractarios estdn compuestos de estructuras

cristalinas uniformes.

- .

d

isotropos anisotropo
Figura 1.8.- Comparativa de un arreglo de estructuras cristalinas isotropica y
anisotropa.

Fuente: http.//edafologia.ugr.es/optmine/intro/isoanis.htm
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Tabla 1.2. - Rangos de transferencia de calor de diversos materiales, desde
aislantes térmicos (bajo perfil de transferencia de calor) hasta cristales no
metdlicos (con una taza de transferencia de calor mds alta).

Fuente: Transferencia de calor y masa Enfoque prdctico, Cengel Yunus Pdg. 21.
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1.4.4. Difusividad térmica.
La Difusividad térmica es la propiedad termo fisica de un material para conducir
el calor en relacidon con su capacidad de conservar o almacenar la energia

térmica. Basicamente es una relacion de tiempo-temperatura-distancia que
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expresa la velocidad en que cambia el flujo de temperaturas (energia) en un
material hasta que alcanza su equilibrio térmico. Esta magnitud nos indica que

tan rapido se difunde el calor en un material.

La Difusividad térmica se define en la siguiente ecuacién:

a =— Ec. 1.5

Ddénde:

K= es la conductividad térmica del material.
P= densidad del material.

cp= calor especifico.

1.4.5. Conveccion.
Previamente se ha hecho mencion que la conveccidn no es considerada
propiamente como un mecanismo de calor por algunos autores, los cuales
sustentan dicha afirmacion argumentando que es un mecanismo de
transferencia de calor compuesto por la conduccion de calor y el movimiento de
un fluido con respecto de una superficie sélida y el mismo fluido. En caso de una
ausencia de movimiento del fluido, se estaria hablando de una transferencia de

calor dada puramente por medio de conduccidn.
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Es importante resaltar que este mecanismo de transferencia de calor es una
caracteristica propia de los fluidos, ya sean gases o liquidos, no se presenta
conveccion en un medio solido. Este mecanismo se presenta principalmente
cuando hay una diferencia de temperaturas entre una superficie sélida y un
fluido adyacente a la misma, ya sea liquido o gaseoso. El fluido adyacente al
solido toma calor a través de una delgada capa en la que la transferencia se da
mediante conduccién y al aumentar la temperatura del fluido, disminuye su
densidad lo que tiene como consecuencia que el fluido suba llevando consigo el
calor tomado del sélido®. Este movimiento a consecuencia de la diferencia en la

densidad del fluido es lo que se conoce como conveccion.

Dentro de un proceso de intercambio de calor por conveccion, la variable que
representa la velocidad del movimiento del flujo juega un papel importante
dentro de la determinacidn y resolucion de problemas, Holman (1998) postula
gue este razonamiento obedece a que “el gradiente de temperatura depende de
la rapidez a la que el fluido se lleva el calor, una velocidad alta produce un

gradiente de temperatura grande” (p. 8).

° El movimiento dado en un fluido es un movimiento macroscépico de moléculas, mismas que al
moverse en conjunto llevan el calor hacia las partes del fluido con una menor temperatura.
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1.4.5.1. Ley de enfriamiento de Newton.
La definicion matemadtica que permite explicar de manera mas objetiva el
fendmeno de la conveccidon es ley de enfriamiento de Newton®. Esta “ley”
empirica expresa la relacidn existente entre una superficie solida y el fluido que
la rodea “el flujo de calor por unidad de superficie que se transmite por
conveccion entre una superficie y un fluido a distinta temperatura es
directamente proporcional a la diferencia de temperaturas entre la superficie y el

fluido”, expresada de la siguiente manera:

q=h*A(T;_Tf) Ec. 1.6

La ecuacidén anterior puede ser interpretada de la siguiente manera:

H = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m?*°C o
Btu/h*ft?2).

A = Area normal a la direccién del flujo de calor.

T, = Temperatura de la superficie solida.

Tr = Temperatura del fluido.

El valor del coeficiente h se determina de forma experimental y esta sujeto a las
caracteristicas propias de cada fluido como su velocidad masiva, naturaleza de
su movimiento, asi como la geometria y composicion de la superficie adyacente

al fluido.

10 |saac Newton presentd su postulado en 1701, se conocid en un principio como ecuacion de la rapidez
de transferencia de calor convectivo.
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1.4.5.2. Conveccion Natural.
Para comprender la conveccion natural, se debe de recordar que un liquido en
presencia de un aumento de temperatura tiende a variar su densidad. El volumen
adyacente a la fuente de calor, al tener una densidad menor, tiende a subir, los
voliumenes de menor temperatura y con mayor densidad tienden a bajar hacia la

fuente de calor.

Quiza el ejemplo mas recurrido para la explicacion de la conveccion natural es el
caso de un volumen de agua sometido a un aumento de temperatura. Dentro del
recipiente, los volumenes de agua a mayor temperatura (densidad menor)

tienden a subir, es por esto por lo que el agua parece “burbujear”.

1.4.5.3. Conveccidn Forzada.
En contra parte de la conveccidn natural, se dice que hay una conveccion forzada
cuando el movimiento del fluido es dado a través de un medio mecanico externo,
es decir, que el liquido es forzado a fluir hacia o desde la fuente de calor mediante

una bomba, ventilador, aspas, etc.
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Figura. 1.9.- Ejemplificacion del comportamiento de la conveccion forzada y la
conveccion natural.

Fuente: Transferencia de calor y masa Enfoque prdctico, Cengel Yunus Pag. 21.

1.4.6. Radiacion.
El fendmeno de transferencia de calor por radiacién es por mucho el mecanismo
mas habitual y constante en el universo, esto es debido a que el fendmeno de la
radiacion (a diferencia de la conveccidn y la conduccién) no necesita de un medio
fisico entre la fuente emisoray el receptor, esta presente en cualquier objeto con
una temperatura mayor al cero absoluto. Ademas de lo anterior, la radiacion se
hace presente no solo en sdlidos, también los liquidos y gases emanan radiacién
térmica. Frank P. Incropera y David P. DeWitt (1999) lo definen de la siguiente
manera: “Sin importar la forma de la materia, la radiacion se puede atribuir a
cambios en las configuraciones electronicas de los dtomos constitutivos. La
energia del campo de radiacion es transportada por las ondas electromagnéticas
(o alternativamente fotones)” (p. 25). Es a través de la radiacion que el planeta

recibe el calor emitido por el sol, este transporte de energia se da mediante la
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propagacion de ondas electromagnéticas que viajan a través del vacio entre los

dos cuerpos celestes.

La radiacion térmica ocurre en un rango de longitud de onda dentro del espectro
electromagnético de emisién de energia que va de los 0,1 um a 1000 pm
(micrones) aproximadamente. Al igual que otras ondas electromagnéticas, cada
onda de radiacion térmica se asocia con su longitud de onda y frecuencia
respectivamente. En la tabla 1.3 se muestra de manera ilustrativa el rango que

ocupa la radiacidon térmica dentro del espectro electromagnético.
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Tabla 1.3.- Espectro electromagnético de emision de energia.
Fuente: A Heat Transfer Textbook, John H. Lienhard IV, John H. Lienhard V.
Pag.28.

Formas del espectro de onda electromagnética.

Caracterizacion Longitud de Onda A
Rayos cosmicos < (0.3 pm
Rayos Gamma 0.3-100 pm
Rayos X 0.01-30 pm
Luz Ultravioleta 3 —400 pm
Luz Visible 0.4-0.7 pm
Radiacion Cercana a la 0.7 =30 um
infrarroja
Radiacidn lejana a la infrarroja 30— 1000 pm
Ondas milimétricas 1-10mm
Micro ondas 10 — 300 mm
Ondas cortas de radio y TV 300 mm — 100 m
Ondas largas de radio 100 m — 30 Km

Para que un cuerpo pueda considerarse como un emisor de radiacion térmica,
este debe de tener un nivel finito de energia. Este nivel de energia es conocido
como cuanto o fotdn. Es decir, que un cuerpo debe tener una cierta cantidad de
cuantos o fotones para que sea capaz de emitir radiacion térmica. La energia
contenida en un fotdn depende de la longitud de onda de la radiacién emitida, lo
cual estd sujeto a una excitacion externa de las moléculas constitutivas del

cuerpo u objeto que, a su vez, al volver a su estado inicial las particulas liberan
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energia, a esta disminucion de energia se le conoce como emisién de radiacion

electromagnética.

A nivel microscdpico, el estimulo energético externo sobre un cuerpo provoca un
aumento en el nivel de energia de vibracidn o rotacion de cada molécula
constitutiva del objeto. Cuando un cuerpo emite una radiacion térmica es porque
se ha disminuido el nivel de excitacién de sus moléculas. Otro medio de emision
en cuando un electréon migra de su orbita original al de un atomo mas débil y una
tercera razon de la emisidn, es la disminucién de energia del nucleo del atomo.
Toda emision de energia de una sustancia u objeto estd dada a partir de la
energia térmica de su materia respectivamente y ésta a su vez limitada por la

superficie externa del objeto.

Para solidos opacos tales como los metales, rocas, madera etc. La radiacién
térmica es un fendmeno que incide de manera poco significativa en ellos, dadas
las caracteristicas de su composicion, la radiacion térmica dentro de ellos no
logra sobresalir a su superficie y la energia térmica que recae en la superficie de
un cuerpo opaco, es rapidamente absorbida en las micras superficiales.

La ecuacidn de Stefan-Boltzmann, explica matematicamente la razén maxima de
radiacion que es emitida desde la superficie de un objeto a una temperatura
especifica:

Q = oA T} Ec. 1.7

Al objeto descrito por la ecuacién anterior se le conoce como cuerpo negro. Es

de interés resaltar la constante Stefan-Boltzmann equivalente a:
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0 =5.67 * 108 W/m? K*(sistema internacional) o bien:

0 =0.1714 * 108 Btu/hr * ft>“R* (sistema inglés).

1.4.6.1. Cuerpo negro.

|”

Se denomina cuerpo negro’! a un objeto “tedricamente ideal” capaz de absorber
toda la energia radiante posible (también es capaza de absorber la luz) que le
rodea. La radiacion que alcanza a un cuerpo negro no es reflejada y tampoco es
capaz de que circule a través de este, y a pesar de que en apariencia este objeto
no permite la salida de la energia contenida en su interior, “el cuerpo negro emite
luz y constituye un sistema fisico para el estudio de la emision de radiacion

electromagnética”?.

En la ecuacidn 1.7, hace referencia a un estado “de comportamiento ideal de un
cuerpo negro”, es decir, la razon maxima de emisividad del objeto. En la practica,

III

un cuerpo “real” no cumpliria la razon maxima de un cuerpo negro, esto debido
a que no existe un emisor de radiacidon térmica perfecto. Por lo tanto, un cuerpo
gue se apega mas a las condiciones de operacidn (emision) reales, esta sujeto a

la siguiente expresion matematica:

Q = oA T3 Ec. 1.8

1 El término “Cuerpo Negro” fue acufiado por el fisico Aleman Gustav Kirchhoff en 1862.
12 Fyente: https://es.wikipedia.org/wiki/Cuerpo_negro.
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En la ecuacion 1.8 se agrega la constante de emisividad de |a superficie €, misma
gue tiene un valor numeérico en el intervalo de 0 — 1. La constante de emisividad
de un material denota cuan cercano esta este material a ser un cuerpo negé, para
el cual, la constante es igual a 1. Otra caracteristica que es imprescindible
destacar, es la constante de absortividad, que en contra punto a la emisividad,
revela cuan cercano estd un material (superficie) a ser un cuerpo negro en
cuestion de absorcién de energia. El intervalo que comprende el valor de
absorcion de energia (a), al igual que la emisividad, va de 0 — 1, y de igual modo,

al cuerpo negro se le refiere el valor de la unidad.

De manera general, tanto la absorciéon como emision de energia de una superficie
dependen de la temperatura y longitud de onda de la radiacion. Gustav Kirchhoff
aporté un teorema (igualdad), que de manera simple dice que “si un cuerpo (o
superficie) estd en equilibrio termodindmico con su entorno, su emisividad es
igual a su absorbancia (o = €)”*3.

El postulado de Kirchhoff bien puede ser explicado de una manera mas literal,

por ejemplo:

o “esta ley puede resumirse como: un buen reflector (mal absorbedor) es un
mal emisor y un mal reflector (buen absordor) es un buen emisor”*°.

e “la emisividad no puede ser mayor a uno (a < 1), pues esto es imposible
por la conservacion de la energia, por lo que no es posible térmicamente

irradiar mds energia que un cuerpo negro, en equilibrio”*°.

13 Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Kirchhoff_de_la_radiaci%C3%B3n_t%C3%A9rmica
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En la tabla 1.4 se enlistan a manera informativa, la emisividad de materiales de
uso comun. Es de interés resaltar que los materiales que a simple vista tendrian
un “brillo” intenso al ser expuestos a la luz, presentan la menor emisividad. De
manera contraria, aquellos materiales con superficie mas “obscura” presentan
una mayor emisividad, por lo tanto, estos materiales tienen una mayor absorcion

de energia térmica por radiacion.

Tabla 1.4.- Emisividad de algunos materiales a 300 °K

Fuente: Transferencia de calor y masa Enfoque prdctico, Cengel Yunus Pdg. 28.

Emisividades de algunos materiales

a 300 K

Material Emisividad
Hoja de aluminio 0.07
Aluminio anodizado 0.82
Cobre pulido 0.03

Oro pulido 0.03

Plata pulida 0.02
Acero inoxidable pulido 0.17
Pintura negra 0.98
Pintura blanca 0.90
Papel blanco 0.92-0.97
Pavimento de asfalto 0.85-0.93
Ladrillo rojo 0.93-0.96
Piel humana 0.95
Madera 0.82-0.92
Suelo 0.93-0.96
Agua 0.96
Vegetacion 0.92-0.96
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2. ANALISIS TERMICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN AISLANTES TERMICOS.

El desarrollo de aislamientos térmicos siempre ha sido armdnico con relacion al
desarrollo industrial. A partir de los afios 20’s el desarrollo e importancia de
aislamiento termo acustico cobro auge, actualmente sigue siendo un tema de
estudio en nuevos desarrollos principalmente en aquellas ramas de la industria

donde se involucran reacciones exotérmicas.

El desarrollo de un material aislante se da fundamentalmente por alguna de las

siguientes razones:

1. Necesidades del proceso: En determinados procesos industriales, es
necesario impedir un intercambio caldrico que provoque disfunciones en
el proceso por cambios de temperatura no admisibles.

2. Seguridad de bienes e individuos: El recurso humano es el factor mas
importante en la industria. La falta de un aislamiento adecuado en
superficies expuestas, son causal de lesiones y accidentes a operadores.
Un laxo aislamiento térmico es causa raiz de combustion e incendio de
materiales y equipo.

3. Reductor de pérdidas energéticas: En procesos industriales las pérdidas
energéticas derivadas de una mala adecuacién de aislamiento van del 2 al
3%. Un buen estudio de aislamiento es la mejor inversion para el ahorro

energético
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4. Reduccion de contaminantes ambientales: La obtencion de energias a nivel
global se da principalmente por la transformacion de combustibles, mas
concretamente por reaccion exotérmica del combustible con el oxigeno de
la atmosfera. Contaminantes como diéxido de carbono (CO3) son resultado
directo de la quema de combustibles, dado que consumo y contaminacién
estdn ligados estrechamente, Salvador Escoda en su Manual de
aislamiento en la industria lo sefala como: “La energia que menos
contamina es la que no se consume” (p. 6). Este punto define
concretamente la importancia de una adecuada implementacion de

aislamientos térmicos en procesos térmicos.

Este capitulo tiene por objetivo, dar un panorama general del funcionamiento de
un aislante térmico, los tipos de aislamiento segun su estructura molecular,

origen y ventajas de unos sobre otros.

2.1. Definicidn de aislamiento térmico.
Por definicidn, un aislante térmico es un material que dada sus caracteristicas
(resistividad térmica) opone resistencia al flujo de energia caldrica a través de si
mismo, por consiguiente, se opone al flujo de calor entre dos cuerpos, ambientes
o sistemas, que en condiciones naturales tenderian a alcanzar un equilibrio

térmico.

De modo general, todos los materiales tienen un nivel de oposicion al paso de

calor, de esta manera, se puede concluir que todos los materiales conocidos son
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aislantes térmicos, sin embargo, se denomina comunmente aislamiento térmico
a aquellos materiales que oponen la mayor resistencia al flujo calérico. Se

definen como aislantes térmicos a los materiales con conductividad térmica igual

debajo de 0,08 ———
o por debajo de o )(C)

La tasacion del coeficiente de conductividad de un material aislante es compleja,
debido a que cada material presenta una reaccién diferente ante las condiciones
de transmision de calor al que sea sometido, ya sea radiacién, conduccién o
conveccién. Otro factor influyente es la temperatura a la que se encuentra el
material. Para realizar calculos y comparar las propiedades de cada material, se
utiliza el coeficiente de conductividad térmica, que mide Unicamente la

conduccion, bajo condiciones de temperatura y humedad controladas.

2.2 .Clasificacion de los materiales aislantes.
En el ramo industrial, los materiales de aislamiento son incluidos en diversas
clasificaciones. Cada clasificacion agrupa los materiales basandose en una

caracteristica muy especifica de cada material.

El hecho de tener los materiales en distintas clasificaciones facilita la tarea de
busqueda, seleccidon y aplicacién de un material segun los requerimientos
técnicos de un proyecto. Comercialmente, podemos encontrar las siguientes
clasificaciones:
1. Segun su estructura:
a. Mineral.
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b. Granular.

c. Celular.

2. Segun su origen:
a. Vegetal.
b. Mineral.

c. Sintético

3. Segun su resistencia a la temperatura.

En relacidn con las clasificaciones ya mencionadas, cada material aislante ocupa
una posicidon dentro de cada clasificacion. La seleccién y la adecuada aplicacion
de un aislamiento esta intrinsecamente ligado a las condiciones de trabajo del
aislamiento, es decir, que la seleccion y aplicacion, ademas de tener como factor

la temperatura, se deben considerar factores como:

e Tipo de transferencia calérica a la que se vera sometido el material
(radiacion, conveccidén o transferencia).

e Rangos térmicos de operacion o la exposicion a flama directa.

e Agentes abrasivos.

e Exposicidon a rayos UV.

e Geometria de la superficie que sera cubierta.

En este documento se exponen caracteristicas técnicas de material para

aislamiento de uso comun en la industria.
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2.2.1. Aislantes térmicos de origen mineral.
Las fibras termo aislantes son materiales obtenidos de la fusion de rocas o escoria
de vidrio, el componente principal de estas fibras, son los éxidos de silice.
Mediante un proceso de centrifugado, el material es forzado a pasar por dados
gue lo convertiran en finos hilos, a su vez, los hilos son distribuidos de manera
multidireccional con la finalidad de atrapar aire entre sus fibras. Debido a que
son materiales porosos, la absorcién de liquido es un tema que se debe evaluar

en la aplicacion del material.

Las fibras minerales cumplen con tres propiedades altamente valoradas en la
industria: aislamiento térmico, aislamiento acustico y sirven como corta fuegos
gracias a su naturaleza incombustible. Los aislantes mas comunes dentro de esta

clasificacion son las fibras de vidrio y las fibras ceramicas.

2.2.1.1. Fibra de vidrio.
Este material consta de delgados filamentos poliméricos hechos a base de

didxido de Silicio (SiO2). La fibra de vidrio* es un material con un bajo peso.
Ademas de su uso como aislamiento, la fibra de vidrio también funge como
refuerzo para plastico, lo cual se consigue mezclando este producto con agentes
poliméricos, gracias a esto, el plastico reforzado con vidrio (también conocido
como fibra de vidrio) se ha convertido en una opcién a la fibra de carbono por su

bajo costo productivo y es menos quebradiza.

14 En paises de habla inglesa, la fibra o lana de vidrio se conoce como Fiberglass.
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Por su relacién costo-beneficio, la fibra de vidrio es un material de frecuente uso

w w

men 2 90 oy

en la industria. Su conductividad térmica promedia los 0.32

Figura 2.1.- Filamentos de vidrio constitutivos de la lana o fibra de vidrio.
Fuente:

https.//es.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_vidrio#/media/File:Glasfaser_Roving.jpg

2.2.1.2. Fibras de roca.
Las lanas o fibras rocosas se obtienen a partir de rocas de tipo volcanico,
basalticas o semejantes. De igual manera que la fibra de vidrio, la fibra de roca
se elabora a partir de filamentos, solo que, en este caso, los filamentos tienen

una composicion de tipo alimina-silicato.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_vidrio#/media/File:Glasfaser_Roving.jpg

El material se obtiene al emular la accién de un volcan de manera artificial, es
decir, el mineral se calienta por encima de los 1600 °C, ya en estado semiliquido,
la “lava” se vierte en contenedores centrifugos los cuales bajo la accion de la
fuerza centrifuga convierte la lava en filamentos. La combinacién de mineral y
“material ligante” da paso a la obtencién de fibras entrelazadas que atrapan el

aire entre sus fibras.

Estos materiales tienen la ventaja de ser imputrescibles e incombustibles y su

punto de fusidon supera los 1200 °C. Su conductividad térmica promedia los 0.32

w w

0.44
MK & R

. Algunas otras ventajas de este material son:

e Facilidad y rapidez de instalacion.

e Seguridad en caso de incendio (es ignifugo).
e Quimicamente inerte.

e No hidrdfilo ni higroscopico.

e Respetuoso con el medio ambiente.
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Figura 2.2.- Lana mineral.

Fuente:

https://es.wikipedia.org/wiki/Lana_de_roca#/media/File:Rockwool _4lbs_per ft
3 fibrex5.jpg

2.2.1.3. Fibra cerdmica.
La fibra ceramica, es un producto elaborado a base de silicatos y oxido de
aluminio (Alumina y silice). Debido a la composicidn de sus filamentos, las lanas
ceramicas son una excelente opcion de aislamiento contra altas temperaturas,
donde no es posible el uso de una fibra de vidrio o una fibra de roca, debido a su
buen desempeio como material refractario, es un material de uso comun en

industria pesada, es decir, aislante de hornos, chimeneas, calderas, etc. Este

material tiene una conductividad térmica de 0.04 Lo a0.18 Lo
(m)(°K) (m)(°K)

La fibra o lana cerdmica es un material idoneo para aislamiento de altas

temperaturas de hasta 1430 °C vy la fabricacidon del material permite una amplia
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diversidad de densidades de hasta 350 Kg/m?3. La versatilidad de este material no
se limita solo al tipo de densidad, asi pues, el material puede tener
presentaciones que van desde colchas de fibra ceramica, papel ceramico, hasta

piezas preformadas o bloques soélidos.

Figura 2.3. - Presentaciones comerciales de fibra ceramica.

Fuente: http.//file.youboy.com/a/101/31/22/1/10217731.jpg

2.2.2. Aislantes térmicos granulares.
Se denomina aislamiento térmico granular a aquel material compuesto por
nddulos que contienen un gas aislante (por lo general aire). El gas puede transitar
en cada nodulo del material. A continuacidén, doy una breve resefa de los

materiales de mayor uso comercial:
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2.2.2.1. Vermiculita expandida.
Material mineral constituido principalmente por silicatos de aluminio, hierro y
magnesio del grupo de las micas. La vermiculita’® es un material versatil en la
industria en general, sus usos van desde ser sustrato en cultivos hidropdnicos,
elaboracién de hormigones de baja densidad, elemento filtrante, hasta ser

elemento promotor de viscosidad en aceites automotrices.

Cuando el mineral es sometido a un aumento de temperatura, llega a una fase
conocida como exfoliacion, dando por resultado un producto liviano agregado
para construccién (su densidad oscila entre los 60y 140 kg/m3). Su propiedad de

aislamiento térmico y acustico se potencia en la fase de exfoliacidon. Presenta una

conductividad térmica de 0.053 ﬁ (medida a una temperatura de 20° C). Las

paredes brillantes de las laminillas de mica de vermiculita forman una multitud
de pantallas que reflejan y dispersan la energia calorifica transmitida por
radiacion y convierten a dicho material en el aislante ideal para altas
temperaturas. La vermiculita tiene un rango de accion que va desde los 200° a
los 1200° C. Ademas de su importancia como aislante térmico, tiene las siguientes

propiedades:

e Aislante acustico: Al incidir una onda sonora sobre las laminillas del
mineral, estas se difuminan en multiples direcciones y son absorbidas por

la estructura microscépica de burbujas de aire atrapado en el mineral. Es

15 La férmula quimica de este material es Mg,Ca (0.7%), Mg,Fe,Al (6.0 %), [(Al,Si)s020)] (OH) (4.8%) H20. Mineral
descubierto en 1824 en Millbury, Massachusetts
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por esta razédn que es un excelente aislamiento acustico en un amplio
rango de frecuencias.

e Resistencia al fuego: la vermiculita tiene un punto de fusion de
aproximadamente 1370° C y se reblandece a partir de los 1250° C. Es un
mineral incombustible y quimicamente muy estable a altas temperaturas,
esta propiedad lo hace una excelente opcion como pared cortafuegos.

e |nalterabilidad: La vermiculita es inmune a la degradacion por
intemperismo. Es un mineral quimicamente estable y neutro (pH de 7.2).

No tiene reaccidn en presencia del acero o el hierro.

Figura 2.4. - Veta de vermiculita.

Fuente:

https://es.wikipedia.org/wiki/Vermiculita#/media/File:VermiculiteUSGOV.jpg
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2.2.2.2. Perlita expandida.
Material derivado del mineral cominmente conocido como Perlita’®. Cuando el
mineral alcanza un rango de temperatura que va de 850 — 900 °C, el mineral se
ablanda y posteriormente el contenido hidrico del mineral se vaporiza,
provocando una expansion y aumento de volumen que va de 7 hasta 16 veces el
volumen original. El mineral de Perlita originalmente tiene una densidad de 1100
kg/m?3, posterior a la expansion del material, su densidad oscila entre 30 a 50

kg/m?3.

El bajo coste, aunado a su buen desempefio como aislante térmico, hacen de la
Perlita expandida una opcidon comercial bastante atractiva para la industria en
general, pues su aplicacion va desde altas, medias y bajas temperaturas, incluso,
es una opcién aplicable en industria criogénica. Otras ventajas de la perlita

expandida son:

e Es un material quimicamente inerte, es decir, no reacciona ante la
presencia de otro quimico y tampoco produce algun daio al contacto con
la piel. Material atoxico.

e Esun buen agente anticorrosivo gracias a su alto contenido de silicatos. Es
un material que puede ser instalado a la intemperie por lo que no genera
un costo adicional por recubrimientos. Adicionalmente, este material es
de facil aplicacion. Se puede adaptar a la forma disefio donde sera

aplicado.

6 La Perlita es un vidrio volcdnico amorfo con un contenido de agua relativamente elevado. Su
composicion quimica es Fe,0s (3,4%), de Na>O (0,2-3,8%), K20 (0,2-5,0%), TiO, (0,9%), MgO (0,6%) e
Ca0 (0,6%).!
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e Es un mineral incombustible y quimicamente muy estable a altas
temperaturas, esta propiedad lo hace una excelente opcién como pared
cortafuegos.

e A pesar de su baja densidad en presencia de humedad, el material no se
degrada. No exige mayor consumo de energia para secar la humedad

contenida, una vez seco, el material consigue su desempefio inicial.

Figura 2.5. - Perlita expandida.
Fuente: http.//www.perlite.info/hbk/0034410.htm

2.2.2.3. Silicato de calcio.
Material hidrosilicato al cual se le pueden incorporar fibras para aumentar su
resistencia. Este material ha sido disefiado para aplicaciones industriales y

comerciales en las que se tenga como requerimiento:
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e Alta resistencia a la compresion.
e Alta resistencia a la flexion.
e Resistencia al intemperismo.

e Resistencia a la combustibilidad.

El silicato de calcio puede ser preformado en formas de bloque o tuberia, por lo
gue se convierte en una buena opcidn para aplicaciones sobre formas irregulares.

Al ser un material rigido tiene una conductividad térmica uniforme en su

estructura, unos 0.8 a una temperatura de 200°C.

v
(m)(°K)
Otras ventajas del silicato de calcio son:

e Es un material inocuo para la salud humana.

e Dada su origen mineral, es una buena contencién a flama directa.

e Su maxima temperatura de accion llega a los 815 °C.

e Esun material que se puede preformar.

e Excelente desempeno bajo condiciones de uso rudo (resistencia a la

compresion de 690 [kPa] y 450 [kPa] de resistencia a la flexion.
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Figura 2.6. - Presentaciones diversas del silicato de calcio.
Fuente: http.//abrasives-materials.com/4-5-calcium-silicate-insulation-

products/180907

2.2.2.4. Tierra Diatomacea.
Roca sedimentaria, fina y cenagosa, compuesta por criaturas marinas
unicelulares fosilizadas conocidas como diatomeas?’. Las diatomeas, dejan a su
paso una diminuta estructura dsea (pared celular) compuesta principalmente por

silicatos. (Dioxidos de silicio) llamada fustula.

7 Las diatomeas (taxdon Diatomea, Diatomeae o Bacillariophyceae sensu lato) son algas marinas unicelulares
constituyentes de uno de los grupos mas comunes de fitoplancton.
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Con el paso del tiempo, las diatomeas se han sedimentado en rocas conocidas
como “diatomita”, es facil de pulverizar, dando como resultado “tierra
diatomacea”. El material pulverizado tiene un uso comercial e industrial muy
diversificado, sus aplicaciones van desde filtros para agua hasta elementos de

coagulacion de la sangre.

Como material térmico aislante, la tierra diatomdacea es moldeada en ladrillos o
losetas. Mediante el moldeo de la tierra, el aglutinamiento de los sedimentos
permite que entre los intersticios que quedan libres se aloje aire, esto potencia

las propiedades aislantes del material y lo posiciona en un rango de

conductividad térmica de 0.126 ———
(m)(°K)

Otras ventajas del silicato de calcio son:
e Alta resistencia a la temperatura.

e Resistencia a la combustibilidad.

e Baja densidad.

58



Figura 2.7. - Tierra diatomdcea pulverizada y ladrillos.
Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/refractory-diatomite-

diatomaceous-earth-powder-for-insulating-brick-60638120745.html

2.2.2.5. Silicato de sodio.
El silicato de sodio (Na;SiO3) es un compuesto, también se conoce como “vidrio
o cristal soluble”. Este compuesto puede presentarse en fase liquida o sélida. En

estado natural, no presenta color y es soluble en agua.

Al igual que los materiales antes mencionados, el silicato sddico tiene diferentes
aplicaciones comerciales e industriales, algunos de sus usos mas sobresalientes

son:

e En tratamiento de aguas.

e Como adhesivo.
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e Enlaindustria quimica como gel de silice.
e Aditivo para fabricacién de cementos.

e En lafabricacion de tintes y pigmentos.

Gracias a su alta resistencia a la temperatura, su resistencia mecanica y su
inflamabilidad, el silicato sédico es de uso comun en la fabricacién de

refractarios, crisoles y recubrimiento de hornos industriales. La conductividad
. - . : w

térmica del silicato de sodio oscila alrededor de los 0.61 ————.

(m)(°K)

De igual manera que otros materiales granulares, este material tiene la

propiedad de preformarse en piezas solidad para recubrimiento de tuberias, o

como losetas.

Figura 2.8. - Silicato de sodio preformado.

Fuente: http://www.aislamientosmarchetti.com.mx/productos.html|
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2.2.3. Aislantes térmicos celulares.

|ll

Un material “celular” esta constituido por celdas unitarias separadas entre si, ya
sea abiertas o cerradas, las cuales atrapan y contienes un gas de baja
conductividad térmica en su interior (por lo general aire). El material constitutivo
de las células puede variar en su composicion. A continuacion, se da una breve

resefia de los aislantes térmicos granulares de mayor uso en la industria.

2.2.3.1. Vidrio espumado.
Material inorganico formado por un vidrio puro expandido a base de calor y
posteriormente enfriado para dar pie a una estructura de celda principalmente
cerrada. Los intersticios cerrados del material aprisionan gases inertes e

inofensivos que potencian la accion aislante del material.

La tendencia al vacio sumado al coeficiente de transferencia de calor del vidrio y
el gas inerte, dan como resultado un material con excelentes bondades aislantes.
El vacio en cada intersticio del material se puede equiparar a un recipiente
térmico de uso doméstico (botella de Dewar o termo)*® que impide la pérdida de
calor o bien el paso de este hacia el interior, de esta misma manera el material
es una red de mindsculos recipientes que se conjugan para dar un resultado de

alto nivel.

18 E| frasco Dewar es un recipiente inventado en 1892 por James Dewar, el cual consiste en dos frascos uno dentro
del otro y unidos por el cuello, el espacio vacante entre ellos es evacuado casi en su totalidad de aire creando un
casi vacio que reduce significativamente el intercambio calérico de las superficies de los frascos y del exterior, ya
sea por conveccién o conduccidn.
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De igual manera que muchos otros aislamientos inorganicos, el vidrio expandido
es un material inerte en presencia de sustancias quimicas, por lo que no se
degrada, estas caracteristicas lo hacen un material de uso ideal en la industria
guimica. En condiciones de intemperismo, el material presenta alta resistencia.

Es un material incombustible y su conductividad térmica oscila alrededor de los

0.045 ——. Posee una densidad promedio de 20 %.

(m)(°K)

Figura 2.9. - Loza de vidrio espumado con recubrimiento cerdmico.
Fuente:

https://www.google.com.mx/search?q=vidrio+espumado&tbm=isch&source=iu

&ictx=1&fir=28R uJOoWCcRVEM%253A%252CjjTVIiQhLodQsM%252C &usg=_0O

AoSjvUGs4uKPjzQ5 9RNISwPk4%3D&sa=X&ved=0ahUKEwi3IP2boLTbAhWhqglk

KHcyyC71Q9QEIPTAD#imgrc=) wPPoqg2FsG3NM

62


https://www.google.com.mx/search?q=vidrio+espumado&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=28R_uJOoWcRvEM%253A%252CjjTVIiQhLodQsM%252C_&usg=__0AoSjvUGs4uKPjzQ5_9RN9SwPk4%3D&sa=X&ved=0ahUKEwi3lP2boLTbAhWhq1kKHcyyC7IQ9QEIPTAD#imgrc=J_wPPog2FsG3NM
https://www.google.com.mx/search?q=vidrio+espumado&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=28R_uJOoWcRvEM%253A%252CjjTVIiQhLodQsM%252C_&usg=__0AoSjvUGs4uKPjzQ5_9RN9SwPk4%3D&sa=X&ved=0ahUKEwi3lP2boLTbAhWhq1kKHcyyC7IQ9QEIPTAD#imgrc=J_wPPog2FsG3NM
https://www.google.com.mx/search?q=vidrio+espumado&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=28R_uJOoWcRvEM%253A%252CjjTVIiQhLodQsM%252C_&usg=__0AoSjvUGs4uKPjzQ5_9RN9SwPk4%3D&sa=X&ved=0ahUKEwi3lP2boLTbAhWhq1kKHcyyC7IQ9QEIPTAD#imgrc=J_wPPog2FsG3NM
https://www.google.com.mx/search?q=vidrio+espumado&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=28R_uJOoWcRvEM%253A%252CjjTVIiQhLodQsM%252C_&usg=__0AoSjvUGs4uKPjzQ5_9RN9SwPk4%3D&sa=X&ved=0ahUKEwi3lP2boLTbAhWhq1kKHcyyC7IQ9QEIPTAD#imgrc=J_wPPog2FsG3NM

2.2.3.2. Poliestireno.
Polimero de gran versatilidad derivado del estireno, se obtiene mediante la
polimerizacion de este ultimo compuesto. Es un compuesto que forma cavidades
que aprisionan aire dentro de cada celda (como se ha mencionado previamente,
el aire es un aislante natural muy eficaz), por lo que se potencia su capacidad de
aislamiento térmico. Existen cuatro clasificaciones de poliuretano, conocidas

como:

e Poliestireno de alto impacto.
e Poliestireno de uso general.
e Poliestireno extruido.

e Poliestireno expandido®®.

De las anteriores clasificaciones, las dos ultimas son utilizadas como aislantes

térmicos, gracias a sus propiedades mecanicas y sobre todo a su bajo coeficiente
de conductividad, el cual oscila en los 0.03 .

(m)(°K)
A pesar de sus propiedades de aislamiento térmico, el Poliestireno es un material
no recomendado para ser expuesto a altas temperaturas, la razén de esta
desventaja se basa en la estructura molecular del polimero (reblandece cuando
alcanza un rango de temperatura de 85 °C a 105 °C), en presencia de calor se

deforman y son capaces de tomar distintas conformaciones?. La capacidad de

1% Mdas comln mente conocido como unicel o por su nombre comercial en inglés Styrofoam, registrado por la Dow
Chemical Company.
20 Es un material facilmente inflamable.
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deformacidon en presencia de calor permite que el material sea facilmente

moldeado por calentamiento.

Figura 2.10. - Arreglo molecular del Poliestireno.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Poliestireno.

El Poliestireno expandido quiza es el material aislante de mayor uso en el

mercado gracias a las siguientes propiedades:

e No constituye un sustrato para desarrollo de microorganismos.
e No se pudre.

e No se enmohece.

e Material muy ligero.

e Absorbe impactos y vibracion.

Esta variante de Poliestireno es de uso comun en la industria de la construccion,

puesto que, la relacidon costo-beneficio, es bastante alta en comparacion con
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otros materiales de aislamiento térmico celular. Dependiendo del proceso de

fabricacion, el coeficiente térmico del poliuretano expandido abarca un rango

w
entre 0,033 ————— DK Y0, 036( )(°K)

agua, unas prestaciones mecanicas muy altas (entre 200 kPa y 700 kPa) y una

, en general presenta una baja absorcion de

densidad alrededor de los 33 %.

Este material es vulnerable ante la presencia de algunos solventes como la

acetona, MEK, tolueno, benceno, etc.

Figura 2.11. - Fragmento de Poliestireno expandido.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Poliestireno_expandido

2.2.3.3. Poliuretano.
El poliuretano es un polimero extensamente versatil, actualmente es utilizado
técnicamente en cualquier ambito industrial y en productos de consumo basico.

De este material se obtiene derivados como elastomeros, adhesivos, pinturas,
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fibras, etc. Generalmente este polimero se distingue por su uso para conformar

espumas.

La forma de obtenerlos es haciendo reaccionar diisocianatos?! con dialcoholes??.
Como consecuencia de sus celdas cerradas que encapsulan aire, el Poliestireno
brinda algunas otras bondades ideales para aplicar en soluciones de aislamiento

térmico. Adicionalmente, el material posee cualidades tales como:

Rigidez estructural.

e Adherencia a superficies mixtas.
e Funge como aislamiento sonoro.
e Amortigua vibraciones.

e No absorbe humedad ambiental.

En la figura 2.11 se muestran laminas de poliuretano de distintos tamafos de
celdas, cabe resaltar que la seleccion del tamafio de celda de un poliuretano esta
en funciéon de su aplicacidon o requerimiento. Una inadecuada seleccién
acarrearia problemas como: intrusiéon u acumulacion de polvo, filtraciones de

ruido, incluso de agua y paso de calor.

21 “Los diisocianatos son unos compuestos quimicos caracterizados por tener dos grupos funcionales isocianato
(-N=C=0) como parte de su estructura quimica, y que se caracteriza por su alta reactividad frente a nucledfilos.
Los diisocianatos reaccionan con polioles para formar poliuretanos y con las diaminas para formar poliureas”.
(fuente https://es.wikipedia.org/wiki/Diisocianato)

22 Molécula con dos grupos funcionales de alcohol (grupo Hidroxilo -OH).
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Figura 2.12. - Laminas de poliuretano.

Fuente: http.//ensoinnovation.com/project/valorizacion-de-espumas-de-

poliuretano/

2.2.3.4. Poliisosianurato.
La espuma de Poliisosianurato es un compuesto derivado del poliuretano, con
diversas caracteristicas, propiedades mecanicas y apariencia, esta clase
polimeros tienen estructuras similares a otros derivados del poliuretano a
consecuencia de la relacién de mezclas entre sus componentes, poliol?® e
isocianato?* cuya proporcidon estd en el orden de 100:150 a diferencia del
poliuretano, cuya proporcion ronda el orden de 100:100. La diferencia mas
notoria entre ambos compuestos es que el Poliisosianurato presenta una mayor

resistencia a la flama y a la temperatura

23 “Los polioles son alcoholes poli hidricos con varios grupos hidroxilo. La férmula quimica general es ChH2n+20n.
24 “E| isocianato es un grupo quimico con férmula -N=C=0 (Nitrégeno, Carbono, Oxigeno).
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El Poliisosianurato presenta un coeficiente de conductividad térmica de 0.023

_w
(m)(°K)’

En la siguiente figura (2.13), es clara la diferencia entre la espuma de
Poliisosianurato y las espumas de Poliuretano mostradas en la figura 2.12. en
comparacion con los poliuretanos, el Poliisosianurato es un material con mayor
rigidez y densidad, lo que lo convierte en un material aislante de mayor

desempefio.

e

ey

Figura 2.13. - Paneles de Poliisosianurato.
Fuente:
http://www.greenbuildingadvisor.com/sites/default/files/Rigid%20foam%200opt
ions%204.jpg
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2.2.4. Aislantes térmicos de origen organico.
Mucho antes de que se descubrieran y perfeccionaran técnicas de aislamiento
con materiales minerales o sintéticos, los productos aislantes de origen organico,
ya sea vegetal o animal, proveyeron al ser humano de conforty proteccion contra

el medio en el que este se desenvolvia.

Actualmente en la industria de la construccidon (como en muchas otras) se ha
dado un auge por el uso de materiales renovables y de bajo impacto al medio
ambiente. Es aqui donde reaparecen en escena los aislamientos organicos,
debido a que son materiales que requieren poca incorporacion de energia para
su procesamiento, son materiales faciles de reciclar (como la celulosa que se
obtienen del reciclaje de fibras vegetales) y tienen un bajo impacto ambiental en

comparacioén con los materiales de origen mineral o sintético.

Como, en cualquier caso, los aislamientos organicos también deben ser
sometidos a un estudio de factibilidad, puesto que es necesario considerar costes
y de ser necesario, amortizar su costo e impacto bioldgico durante el periodo de
vida y utilidad del aislamiento. Se dice que estos materiales tienen un bajo
impacto ambiental, sin embargo, esta clausula es valida si se consideran factores

como:

e El reciclaje: Hay materiales obtenidos del reciclaje de fibras vegetales o
animales tales como la celulosa y las guatas de lana de oveja que proveen
buena resistencia térmica. Durante su procesamiento se utilizan

aglutinantes y agua para darle una forma final de tipo “colchoneta”. En
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este rubro si el proceso de aglutinar las fibras demanda un gasto
energético alto y sustancias aglutinantes toxicas, el sentido de Eco-térmico

del material se vera mermado.

e Potencial de suministro: para minimizar el impacto ecolégico en el
procesamiento de un aislamiento orgdnico, se deberia considerar la
abundancia en el medio, un ejemplo tangible es el corcho, que tiene un
ciclo de crecimiento de entre 8 y 10 afios, su tiempo de crecimiento y
maduracién es mas prolongado en comparacion con la paja®. Es por esto
gue es mas factible el uso de la paja. Una alta demanda de corcho propicia
una sobre explotacion y un impacto ecoldgico considerable en las

plantaciones de corcho.

e Proximidad y abastecimiento: En el actual panorama en que los mercados
estdn cada vez mas globalizados, el transporte de materiales desde el
punto de produccidn hasta la planta de procesamiento o hasta el cliente
final, impactan negativamente en la huella ecolégica de un material
aparentemente de bajo impacto ecoldgico. Es imprescindible mencionar
qgue, debido a su baja densidad, los aislamientos organicos ocupan un
mayor volumen, por tal motivo requieren de un mayor consumo de
recursos de transportaciéon para una misma masa de material que un

aislante sintético o mineral.

%5 Seglin el Consejo Internacional de Cereales, la producciéon mundial estimada para 2019 es de 2 706 millones de
toneladas incluyendo todos los cereales. Se estima que la cantidad de paja cosechada corresponde entre el 60-
80% de la masa de cereales, lo que equivale a mas de mil millones de toneladas de paja disponibles cada afio.
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Transformacion y Aditivos: Desde la obtencion de la materia prima hasta
la condicidn final de uso hay un proceso durante el cual las fibras orgdnicas
son sometidas a etapas que consumiran determinada cantidad de energia
y agua. A la energia utilizada en la transformacion también se le conoce
como energia gris o energia incorporada. La energia incorporada esta
ligada al proceso de transformacién y por consiguiente a las emisiones de
CO,. A manera de ejemplificar esta disyuntiva, se puede comprar el
proceso de obtencidn de la paja y lana de oveja. En el primer caso, la paja
solamente se cosecha y se empaqueta, quedando lista para su uso, en caso
de la lana de oveja, el proceso se extiende, debe ser lavada, enjuagada,
secada, tratada y transformada. Un proceso de transformacion mas

extenso conlleva a un material con un mayor impacto ambiental.

De manera general, los aislamientos orgdanicos tienen un bajo coeficiente de

conductividad térmica, es decir, fungen como un buen aislamiento térmico, sin

embargo, dada su naturaleza, es necesario hacer un estudio profundo puesto

gue, pueden sufrir degradacion temprana, ser factor de ignicidn en aplicaciones

de altas temperaturas o simplemente causar un impacto visual que denote una

baja calidad del material. Su aplicacion debe tomar en consideracién factores

como:

Humedad del ambiente.
Disefio de la superficie que va a ser aislada.

Temperatura maxima de exposicion.
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La siguiente tabla muestra de manera general la capacidad de aislamiento de
algunas fibras organicas. Es evidente su buen desempeifo como aislamiento

térmico.

Tabla 2.1. - Conductividad térmica de materiales de fibras orgdnicas.

Fuente: http.//t3e.info/pdf/Publications/2011_CIER_Cuba_Aislamientos.pdf

Material A (W/imK)
Celulosa 0,038-0.040
0,041-0.050
0,040
0,045
Paja 0,037
0,045
0,053-0,061
Lino 0,037
0,035-0,075
0,042
Lino y Cafiamo | 0,033-0,060
Cafamo 0,040-0,094
Lana de oveja 0,040
0,034-0,067

A continuacion, se enlista una serie de aislamientos de origen organico junto con
una breve reseiia de sus propiedades térmicas. Estos materiales tienen una

buena aceptacion en algunas aplicaciones industriales:

e Corcho: Se extrae de la corteza del alcornoque y ha sido usado desde la
antigliedad. Por lo general se elaboran paneles con corcho triturado y
hervido en agua, por lo general no requiere aglutinante para poder
compactar el corcho, basta con presién y vapor para unir los fragmentos
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de corcho. El 45% de la fibra se compone de suberina y es un material que
contiene bajas cantidades de agua (aproximadamente el 8%). Las
anteriores condiciones le dan al corcho la propiedad de ser imputrescible,
lo protegen de microorganismos y hongos. Otras propiedades relevantes

del corcho son:

K K K
o Densidad: 110 —% normal, 100-160 _g3 (en placa), 65-150 —{i(del
m m m
arbol).

o k (Coeficiente de conductividad térmica): 0,039 (puede

W
(m)(°K)’

variar de0.04 a 0.055 ).

(m)(°K)
s

(9)(m)

o M (resistividad al paso de vapor de agua)®® 30 a 75 MN- (del

S

arbol), 92 MN-(g)(m)

(en placa aglomerada).

o c: (calor especifico)?’ de 1600 a 1800 S —

(Kg(K)

e Algododn: Las fibras de algoddn se mezclan con minerales como boro para
aumentar sus propiedades de aislamiento sonoro. Ademas del boro,
también se suele mezclar con fibras textiles como la mezclilla, a manera de
obtener colchonetas de aislamiento. Una gran desventaja del algoddn que

le resta protagonismo como material ecolégico es su calidad de material

26 Recordemos que en las cavidades de un material aislante se atrapa un gas (normalmente aire) que potencializa
la propiedad de aislar calor, si el material absorbe vapor de agua en lugar de guardar aire, el material disminuira
sus propiedades como aislante.
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combustible. Para aminorar el estado de combustible, se le anaden
guimicos retardante y aunado a esto, la produccion de la fibra de manera

indiscriminada tiene un impacto ecolégico significativo.

K K
o Densidad: 25-40 m—gg. (lana soplada), 20-60 m—%. (lana en manta).

o k:0,04 ——.
(m)(°K)

S
O M 182|\/|N'm.

_J
(Kg(K)

o c¢:840
Lino: El lino como aislante, es practico y flexible, reforzando todo tipo de
aislamientos en construccién. Actia como regulador natural de la
humedad, esto gracias a su capacidad de absorber y desprender humedad
en hasta un 15% de su peso. Es un excelente aislante térmico y acustico.

Es el material idéneo para el aislamiento de construcciones.

K K
o Densidad: 40-50 —% (materia prima), 20-40 —g3 (en manta)
m m

k: 0,04-0,05 ——
o k:0,04-0, :
(m)(°K)
S
1a2 MN- .
° Rras M om
. J
o C: d te) 1500 ———.
(aproximadamente) Ka) (K

Pellas de cereales: Este recurso es un derivado de los sobrantes de

cosechas agricolas. Los cereales son una opcién viable para la obtencién
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de aislantes por su alta produccion a nivel mundial. A través de un proceso
de compactacion y compresiéon, las fibras se unen en bloques que
posteriormente se emplean principalmente en la industria de la
construccién. Al igual que el algoddn, este aislamiento es un potencial
combustible, por lo que su aplicacion, al igual que otras fibras, se

recomiendan para temperaturas moderadas.

K
o Densidad: 105-115 m—% (densidad aparente).

k: 0,05

(©]

(m)(°K)’
S

(@(m)

K1 MN-

(©]

O
" (Kg)(K)

Canamo: Las caracteristicas mas destacadas de esta fibra natural son sus

propiedades: 1) térmicas, pues presenta una conductividad de 0,041

w — ., . .
———, 2) acusticas, con una absorcién aproximada de 0.7 decibeles y 3)
(m)(°K)
bioclimaticas, gracias a su amortiguamiento térmico permite que las
temperaturas exteriores al atravesar el material se suavicen. Es un material

100% reciclable. Incluso tras la demolicion de un edificio, puede molerse y

ser reutilizado para la produccion de bloques de fibra o morteros aislantes.

Durante su produccion, la planta no necesita ser fumigada ni el uso de
abonos quimicos debido a que no contiene proteinas por la ausencia de

nutrientes en su tallo. Otra caracteristica muy sobresaliente es que retiene
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CO; durante todo su ciclo de vida util, con ello se consiguen edificios con

valores de emisidon de CO; neutros, o bien negativos.

La retencion de CO; por parte de aislamientos a base de cafiamo
contribuye a reducir la contaminacién ambiental, factor muy importante a
nivel global, se atribuyen el 40% de las emisiones de CO; a la atmdsfera a

la industria de la construccion.

De acuerdo con Cannabric, empresa espaiiola referente en la produccién
de materiales a base de cdfiamo, el indice GWP (acronimo del inglés Global
Warming Potential) para derivados de cdfiamo presentan valores
negativos de GWP (-0,624 kg CO,), es decir, que el uso de cdhamo como
aislamiento reduce la emision de CO; a la atmosfera, tomando en cuenta

su produccién y transporte.

K K
o Densidad: 150 —% (raspaduras), 20-40 —g3 (en manta).
m m
w
k: 0,04 ———.
(m)(°K)

S

(@) (m)

@)

o M:1a2MN

J

c: 1500 m

O

e Celulosa: Se trata de residuos de papel que se reciclan en forma de aislante
para el uso en de muros con camara de aire. Se utiliza suelta o inyectada

como espuma aplicada con manguera (en este caso su conductividad
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asciende a 0,06 ). Aunque requiere ser tratada con sustancias

v
(m)(°K)
guimicas para evitar el moho y protegerla del fuego, tiene muy buenas
propiedades aislantes, es ligera y requiere poca energia para su

fabricacion.

K
o Densidad: 30-60 —
m

o

k: 0,039 m

S

(@) (m)

o M:1a2MN-

_J
(Kg)(K)

o ¢€:1900
Fibra de madera: Los aglomerados son recursos a los que se ha llegado por
motivos econdmicos y ecologicos, para evitar los problemas del
comportamiento natural de la madera maciza. Los paneles de fibras de
madera suelen aprovechar residuos del procesamiento de la madera o
pequeiias ramas, por lo que serian compatibles con un aprovechamiento
respetuoso del bosque. Otra ventaja es que pueden fabricarse en
dimensiones mayores a las que se pueden obtener en maderas aserradas.
Estan hechos de residuos y fibras no utilizados de los troncos de los
arboles, a los que se anaden resinas y se prensan formando tableros de
distintos espesores. Existen paneles con fibras gruesas de madera resinosa
aglomeradas con yeso o cemento blanco o paneles ligeros de pequefias

fibras. Por desgracia, su capacidad de aislamiento no es demasiado alta.
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K K
o Densidad: 30-60—g3 (soplado), 130-250 —g3 (en manta).
m m

o Coeficiente de conductividad térmica: 0.14 - 0.17 id .
(m)(°K)

S
o -5a10 MN- .
=>4 (9)(m)

]
(Kg)(K)

o ¢ (calor especifico) aproximadamente 1600-2100

Lana de madera: Es un material conformado por fibras de madera aglutinadas
generalmente con cemento Portland, dando como resultado paneles rigidos. La
aplicacidon de este material es bastante amplia y va desde la construccion hasta
la hechura de muebles. Dada su buena capacidad de aislamiento, es un material

muy comun en la industria de la construccion.

. Kg Kg ., .
o Densidad: 350-600 3 (normal), 60-300 3 (multiples capas).

o Coeficiente de conductividad térmica: 0.09 - 0.1

w
(m)(°K)’
S

(@) (m)

o M-2a5MN-:

]
(Kg)(K)

o ¢ (calor especifico) aproximadamente 2100

Cocos: De igual manera que las fibras de madera, las fibras de coco son materiales
que se compactan para formar bloques o paneles, los cuales, se deben de someter

a quimicos retardante de calor y tratamientos para alargar su vida Util.

K
o Densidad: 70-110 —%
m
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o Coeficiente de conductividad térmica: 0,045-0,05 ————.
(m)(°K)

S
o -1a2 MN-- )
H-2a (9)(m)

_J
(Kg)(K)

o ¢ (calor especifico) aproximadamente 1500
Lana natural de oveja: Es la version natural y ecolédgica de los aislamientos
lanosos. A diferencia de la lana de roca o la lana de vidrio, la lana de oveja se
obtiene de forma natural y no necesita de un horneado de altas temperaturas.
Es muy resistente y un potente regulador de humedad, hecho que contribuye
enormemente en el confort. Apenas se utiliza en construccién en comparacion
con las lanas de vidrio o roca. Como en los casos anteriores se vende en forma

de manta, de paneles aglomerados y en forma de copos.

K
o Densidad: 20-80 —.
m

o Coeficiente de conductividad térmica: 0,043

(m)(°K)’
S
o dela?2- )
Hae 3 s m
- . ]
o ¢ (calor especifico) aproximadamente 1000 ———.
( P )ap (K9)(K)

Es importante resaltar que varios de los materiales previamente mencionados se
obtienen por medio del reciclaje de otros productos, es decir, se extiende la vida
util de un material a través de la transformacion de materiales organicos en

aislamientos. Gracias a la aplicacidon de materiales organicos como aislamiento,
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se reduce el impacto ecolégico con la reduccién de energias incorporadas para

su obtencion.

Por otro lado, es tema de consideracidon que el potencial aislante de materiales
como madera, corcho o celulosa es mucho menor en comparativa con materiales
como las fibras de vidrio, mismas que requieren de un gran potencial energético

para su obtencion.

Entonces, éLos materiales aislantes organicos son una buena opcidn para el
aislamiento industrial? Podemos concluir que si, siempre y cuando la aplicacion
de aislamiento sea de un rango de temperatura moderado, aunado a esto, es
necesario hacer una evaluacion costo-beneficio tomando en cuenta parametros
como: el rango de temperatura a aislar, las condiciones en las que se pretende
aplicar y el balance energético del material entre la energia consumida durante

su fabricacién y la energia ahorrada durante su vida util.

Estas consideraciones hacen de los aislamientos organicos una buena opcidon
para la industria de la construccidn, sin embargo, para aplicaciones automotrices
solo materiales como la lana de oveja mezclada o el cahamo podrian ser
materiales aplicados a esta industria. A futuro, es posible que los procesos de
transformacion de aislamientos ecoldgicos potencialicen su capacidad de
aislamiento, asi como su vulnerabilidad al medio y de esta manera faciliten la

incursidon de estos en industrias mas exigentes como la automotriz.
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2.3.Conductividad térmica en los materiales aislantes.
En el capitulo uno se analizd6 de manera general el concepto de conductividad
térmica, dentro de la conceptualizacion de conductividad es importante denotar
la ecuacion 1.1 que condensa matematicamente el comportamiento de cualquier

material en cuanto al paso de calor a través de su estructura.

El paso de la energia caldérica a través de un material aislante se dificulta
exponencialmente dependiendo del coeficiente de conductividad del material y

a los siguientes tres factores:

e Arreglo molecular: En materiales amorfos, el contacto molecular se
dificulta por lo que la excitacion molecular tarda en afectar a las particulas
mas aisladas del material. El arreglo molecular de un material influye

directamente en la determinacién del factor de conductividad térmica (K).

e Cantidad de aire atrapado en el cuerpo del material: El aire es el gas con el
coeficiente de conductividad mas bajo que se conoce, ademas de su
disponibilidad en el ambiente, este gas es factor fundamental en la
conformacién de materiales de aislamiento de uso comun. El aire atrapado
en las cavidades de un material incrementa la resistencia al paso de calor

a través de este.

e Espesor del material: A mayor cantidad de material entre una fuente de

calory el entorno, mayor sera la distancia recorrida por el calor a través de
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una capa de material de espesor “n” (la vibracion molecular tarda mas

tiempo en alcanzar el extremo opuesto a la fuente de calor).

Un estudio de aislamiento térmico debe tomar en consideracion las anteriores
relaciones, debido a que el uso de aislamiento esta intrinsecamente sujeto a la
cantidad de calor que se pretende retener o rechazar. En aplicaciones en las que
es necesario aislar grandes cantidades de calor, no basta con tener un material
con un coeficiente de conducciéon bajo, en casos como este se recurre al
incremento de espesor de la barrera aislante o a la alternancia entre capas de

aislante y espacios al vacio.

Por otro lado, en aplicaciones simples con usos de temperaturas bajas se hace
uso de materiales con un factor conductivo menor y espesores menores. Hay
casos practicos en los que una hoja de material reflectante es suficiente para el
control del paso de calor, claro ejemplo son los paneles reflectantes usados en
los parabrisas de un auto, el panel impide el paso de radiacién caldrica al ser

reflectada hacia fuera del carro.

2.1.Resistencia térmica.
La resistencia térmica de un material es el comportamiento reciproco al flujo de
calor a través de una pared (material). Se define como producto del espesor (e)
del material entre su conductividad térmica (k). En términos simples es oposicion
presentada por el material al paso de calor a través de su estructura. La ecuacion

gue define a esta propiedad de los materiales es la siguiente:
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e
== Ec. 2.1
k

Usualmente se equipara el comportamiento de la resistencia térmica con la
resistencia dentro de un circuito eléctrico, incluso matematicamente se expresan
de manera similar (ley de Ohm). Para explicar el flujo de calor, a menudo se le
compara con un circuito eléctrico. En esta analogia, la razén de transferencia (k)
corresponderia a la corriente térmica, la resistencia térmica (R) es a fin a la

resistencia eléctrica y el espesor (e) seria la caida de voltaje.

Vie A"V,

b) Flujo de corriente eléctrica

Figura 2.13. - Comparacion entre flujo de calor (a) y Flujo de corriente eléctrica

(b).
Fuente: Y. A. Cengel, & A. Ghajar, Transferencia de Calor y Masa

Fundamentos y Aplicaciones (pdg. 3). México: McGraw Hill. Pdgina 137.

La ecuacion 2.1 se refiere concretamente a un caso de resistencia térmica en un

mecanismo de conduccidén. Asi como se tiene una ecuacién que explica una
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resistencia térmica para la conduccidén, asi mismo, cada mecanismo de
trasferencia de calor, en este caso de resistencia térmica, también tienen una
expresion matematica que define cada una de las resistividades que, de igual
manera, son el reciproco de la ecuacién de transferencia de calor de cada

mecanismo.

Partiendo de la ecuacién de enfriamiento para la transferencia de calor

conveccion:

Ts— T,
Qcony = —— Ec.2.3

RCOTl’U

De esta ecuacion se desprende la resistencia convectiva de la superficie, que en
esencia es el producto de la unidad dividida entre el coeficiente de transferencia

de calor por conveccion multiplicado por el area.

1

Rconv = W Ec.2.4

De igual manera que para la conveccion, la resistencia térmica a la radiacion es
el reciproco del flujo de calor por radiacion. El flujo de calor de la radiacién es la
razon de transferencia de calor entre una superficie de emisividad (€) y un area
definida (A) que se encuentra a una temperatura dada (Ts) con respecto a la

temperatura promedio de una superficie circundante (Taired).

Ts—Talred

rad
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La resistencia térmica en un mecanismo de conduccidn por radiacion se expresa
como el producto de la unidad, dividido entre el coeficiente de transferencia por

radiacion multiplicada por el drea de accion.

1
hradA

Rygq = Ec.2.4

Noétese que esta ultima ecuacion en apariencia es la misma ecuacidén que la
resistencia térmica a la conveccién, sin embargo, la variacion radica en el
coeficiente de conductividad. El coeficiente de conductividad térmica por

radiacion se define de la siguiente manera:

— Qrad _ 2 2 .
hrad - A(Ts— T qired) e (TS + Talred)(Ts Talred) Ec. 2.5

Resistencia térmica es un concepto facil de interpretar en una seleccidon de
materiales de asilamiento, pues un valor alto de resistencia térmica denota una
mayor capacidad de impedir el paso de calor. En la imagen 2. 15 se esquematiza
cada concepto relevante para un material aislante, Conductividad, Resistencia y
Transmitancia térmicas. Entre estos tres conceptos es posible que se genere
confusion. La figura nos provee de una breve descripcion de cada concepto, asi

como de una ilustracién para cada concepto.
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0a

Definicion Propiedad fisica de los Propiedad fisica delos matersles que  Propiedad fisica de los

materiales que mide su mide su capacidad de oponerse a un mateniales que mide la cantidad
capacidad de conducciénde  flujo de calor. de energia que atraviesa un
calor, es decir, mide como La resistencia térmica total R de un elemento en una unidad de
de fécil es el paso de calora  elemento constructivo es la suma de las tiempo, es decir, mide el calor
través de elios. resistencias térmicas superficiales y la que se pierde 0 se gana a través
resistencia térmica de las diferentes de un elemento.
capas que lo componen.

Concepto \
'\

Figura 2.14. - Definicion y concepto de Conductividad térmica, Resistencia y
Transmitancia térmicas.

Fuente: https://ovacen.com/wp-content/uploads/2017/11/propiedades-

materiales-en-rehabilitacion.jpg

2.2.Factor R.
Se conoce como factor R o valor R a la resistencia térmica por unidad de
superficie (area) de un material. Es una unidad de medida caracteristica de los
materiales aislantes y es un valor inverso al coeficiente de conductividad por
unidad de area. Esta unidad de resistividad térmica se expresa como el producto
del espesor (e) dividido entre el coeficiente de conductividad térmica del material
(k) multiplicado por el area (A), matematicamente se define en la siguiente

ecuacion:

e

Re =@

Ec.2.1

, . , . (°K)(m?) .
En el sistema internacional los valores R estan dados en E— las unidades

CR(t?)

en sistema inglés estan dadas en
BTU
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El aumento de grosor de una barrera de calor es directamente proporcional su
resistencia térmica e inversamente proporcional al flujo de calor a través del
material, es decir el doble de espesor se traduce en la mitad de flujo de calory el
doble de valor R. Por ejemplo, duplicando el espesor de fibra de vidrio sera el

(m?)(°C) )
doble de su valor R, de 2,0 —w para 110 mm de espesor, hasta 4,0 m

(m?)(°C)

—w para 220 mm de espesor.

El concepto de valor R para un material aislante, es un concepto muy similar a la
resistencia térmica, sin embargo, el valor R implica el concepto de unidad de

area, mientras que el concepto de resistencia térmica no.
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3. ANTECEDENTES HISTORICOS Y PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LAS
MAQUINAS DE COMBUSTION INTERNA.

El origen de los actuales motores de combustion interna se remonta de manera
abrupta hasta la invencion de sus componentes mas bdsicos como la rueda, la
palanca, el eje, la polea, la cufia he incluso el tornillo. Estos componentes basicos
fueron concebidos hace miles de afios, actualmente la gran gama de maquinaria
moderna son simplemente la combinacidon de estos elementos de manera

ordenada y repetida.

Durante casi tres siglos, las maquinas de combustion interna has sido la evolucion
expresa de la ingenieria y la técnica, durante este tiempo se ha perfeccionado su
funcionamiento, marcando drasticamente la forma de vida y el desarrollo
econdmico de las sociedades. Como es bien sabido, la necesidad de transformar
la energia suministrada por la naturaleza es el principal objetivo por el que la
humanidad ha desarrollado maquinaria que ayuda a dicha transformacion de, en
este caso, fuentes de energia quimica con potencial caldrico en energia
mecanica, a su vez, esta energia se transforma en trabajo mediante mecanismos
de transmision. Ahora bien, la concepcion de las actuales maquinas ha pasado
por el desarrollo y conjugacion de diversas disciplinas, por citar un ejemplo, el
desarrollo de la metalurgia, iniciado hacia el afio 500 A.C. en la India, china y el
Imperio Romano, los avances cientificos de Galileo en materias como Fisica e
Ingenieria, la Termodinamica, petroquimica y mas recientemente la electrdnica

y transferencia de calor.
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Se tiene registro de que una de las primeras maquinas complejas desarrolladas
por la humanidad fueron los molinos de viento, con los que se comenzd a
aprovechar el trabajo mecanico a una mayor escala y fue uno de los primeros
intentos por usar y aprovechar la energia de fuentes naturales. He aqui el
principal objetivo de una maquina en general a lo largo del tiempo, aprovechary

transformar la energia disponible en el entorno para obtener un trabajo.

3.1.1. El motor a vapor.
La primera maquina térmica de la cual se tiene registro fue concebida hacia el
siglo | antes de cristo por Herdn de Alejandria, quien construyo una bola metalica
conectada a un recipiente a través de un par de tubos que a su vez conectaban
con un depdsito inferior en donde el agua era calentada. La bola tenia dos codos
conectados a ella con direcciones opuestas, cuando el depdsito de agua se
calentaba el vapor subia por los tubos conectores e inundaba la bola hueca y salia
por los codos opuestos lo que impulsaba a la bola a rotar sobre su eje. La maquina

fue llamada “eolipila”, el ancestro de las maquinas de vapor.
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Figura. 3.1. - Eolipila de Herdn de Alejandria.
Fuente: https://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-

combustion

Después del registro histérico de la “eolipila de Herén” se tiene un gran “vacio
tecnoldgico”, en el cual, la obtencidon de energia se cubria mediante el uso de la
fuerza humana, posteriormente con la domesticacién de animales de carga se
dio un mayor progreso en cuestiones de movilidad y carga. Posteriormente la
obtencién de energia mecanica se dio con el aprovechamiento de caudales
energéticos como cauces de rios y corrientes de aire. Es hasta el siglo XVII (1678)
en el que se irrumpe tecnolégicamente hablando con la invencion lo que se
conoce hoy como el primer motor de combustién propulsado por piston,
construido por Abbé Jean de Hautefeuille, quien propuso el uso de pélvora como
combustible para mover un pistéon dentro de un cilindro y de esta manera
obtener un trabajo. Un par de afos después fisico holandés Jan Christian Huygens
y Denis Papin retoman el concepto del uso de pdlvora como combustible,
construyendo un motor de este tipo, sin embargo, la dificultad para controlar la
respetabilidad de las explosiones, asi como la carga de la pdlvora hicieron que se
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abandonara este proyecto. El logro mas significativo de este proyecto fue el
descubrimiento del vacio provocado en la camara del motor. Cuando el cilindro
terminaba su carrera inicial (después de la explosién de la pdélvora) los gases
residuales encontraban una lumbrera por la que salian del cilindro, al enfriarse y
con la ayuda de la presidon atmosférica, se creaba un vacio del lado opuesto de la
explosion y, por consiguiente, el piston era empujado (o jalado) hacia el lado

contario.

M‘l

Figura 3.2. - Esquema del experimento de Christian Huygens y Denis Papin. En la
parte inferior (C) del cilindro (B) se coloca la carga de pdlvora que empuja el

piston (D). Las lumbreras (E) permiten el desahogo de los gases.

A partir del experimento del cilindro y la pdlvora de Christian Huygens y Denis
Papin, se pudo deducir que el vacié producido dentro del cilindro que contiene
al pistén se podria incrementar la eficiencia de un motor (la eficiencia del piston).
Este primer paso senté las bases para que en 1690 Papin crea un nuevo motor a
vapor mejorado que consistia en un cilindro vertical conectado a una barra y
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asociado a un recipiente con agua en el fondo, mismo que era calentado. Al
producirse la expansidon del vapor, este empujaba al cilindro hasta el limite
maximo de su carrera donde se fijaba, ya estando en esta posicidn, el cilindro se
refrigeraba produciéndose de esta manera una condensacion del vapor y por
ende, un vacio dentro del cilindro, en ese momento, el cilindro era liberado, con
ayuda de la presiéon atmosférica y el vacio, el piston realizaba la carrera

descendente?®.

El trabajo que elabord Papin resulto ser la base para que en 1698 Thomas Savery
disefiara y construyera un motor sin embolo al que llamo “the friend miner’s” (el
amigo de los mineros), el objetivo de este motor era la extraccidon del agua que
se acumulaba en las minas de carbdn en Inglaterra. El motor Savery se conectaba
a un poso dentro de la mina, a su vez, el motor era conectado mediante una
tuberia a un una cdmara que admitia el vapor proveniente de una caldera. Para
conseguir que hubiese vacio en la cdmara, esta se enfriaba abruptamente con
agua fria, lo cual provocaba que el vacio succionara el agua del pozo haciéndola
pasar por una valvula antirretorno, posteriormente, se admitia nuevamente
vapor en la cdmara y la presion de esta segunda “bocanada de vapor” empujaba

al liquido a pasar por una segunda valvula antirretorno.

La eficiencia del motor Savery estaba ligada a la presidn del vapor que entraba

en la camara, ademas de este punto, las valvulas de refrigeracion y admision de

28 E| motor experimental de Papin realmente no causo un gran impacto en términos industriales y de eficiencia.
Este motor realizaba tres funciones, caldera, condensador y transmisor de movimiento. A pesar de que Papin fue
precursor en el uso practico del vacio, ya desde 1606 Giovanni Battista della Porta ya habia realizado postulados
en los que se describia el fendmeno del vacio y se predecia el resultado experimental.
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vapor eran manuales. Se estima que el motor Savery tenia una eficiencia térmica

de apenas un 0.5% y una repetitividad de 5 ciclos por minuto.

valvuas Coniroladas Manualmente para el
:ﬁ:d suministro de vapor y agua de refrigeracion

/

Vahuims
anlimetomo
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Figura 3.3. - Esquema del motor Savery (1690).
Fuente: https://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-

combustion.

La bomba desarrollada por Savery tuvo una relativa aceptacion comercial desde
su nacimiento hasta el afio 1712, afio en el que la industria se vio mejorada
abruptamente por la maquina de vapor desarrollada por Thomas Newcomen. Ha
sido tan trascendental la incursién del motor a vapor, que fue usado por la
humanidad por aproximadamente 150 afios. Este motor fue precursor del motor

de combustion interna.
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Se cuenta que debido a una fuga accidental de agua hacia dentro del cilindro se
produjo una condensacién de vapor extremadamente rapida, lo cual provoco
que el pistdon rompiese el fondo del cilindro, asi como en la parte superior de la
caldera. Derivado de este accidente Newcomen descubrié que una cantidad de
agua fria pulverizada y aire inyectada dentro del cilindro provocaba una
condensacion de vapor rapida. El vapor generado en una caldera situada por
debajo del cilindro generaba la presién necesaria para que el cilindro se elevara
hasta su punto maximo dentro del cilindro, en este momento el chorro de agua
se inyectaba en el parte inferior del cilindro y por efecto de la condensaciény la
presion atmosférica en la parte superior del cilindro, se producia la carrera del

piston hacia la parte inferior del cilindro.

. Barra del pistim
al balancin

Figura 3.4. — Esquema del motor de vapor de Thomas Newcomen.
Fuente: https://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-

combustion.
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En el motor Newcomen introdujo componentes revolucionarios de entre los

cuales cabe destacar:

e Un balancin para la transmision de movimiento lineal del piston.
e Valvula de expulsién de aire del balancin.
e Implementacién de anillos de cuero alrededor del pistén para evitar fugas,

convirtiéndose esta mejora en el primer sello hidraulico de la historia.

Las mejoras antes mencionadas conllevaron a que el desempeno de este motor
se incrementara en el niumero de ciclos por minuto a 16, 6 caballos de potencia

y un rendimiento térmico del 0.5%.

Con el paso de los anos, las mejoras se hicieron notables en la mejoria de las
magquinas a vapor, en 1769 James Watt obtuvo una patente por agregar un
condensador por separado a la maquina de Newcomen, por lo que incremento
en 4 veces la eficiencia del motor en comparacion con su antecesor desarrollado
por Newcomen. El motor a vapor se popularizo tanto, que en el aino de 1807 R.
Fulton introdujo el motor a vapor en la navegacion, afios mas tarde en 1825 G
Stephenson hizo lo propio para propulsar una locomotora. El desarrollo paulatino
del motor de vapor desembocod en el desarrollo de la turbina a vapor a finales del
siglo XIX, la cual reemplazo al motor a vapor en el campo de las grandes
potencias, aunque. Con la aparicidon de los motores de combustién interna, las
turbinas a vapor se fueron relegando a sectores mas especificos mientras que a
mediados del siglo XX la maquina a vapor desaparecié por completo del sector

industrial.
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Figura 3.5.- Funcionamiento de un motor de vapor.

Fuente: https://como-funciona.co/una-mdquina-de-vapor/

3.1.2. Motores de aire caliente.

A pesar de que en el siglo XIX el motor propulsado por vapor ya era bastante
popular, hubo algunos intentos por emplear el aire como fluido propulsor. En
1759 Henry Wood registro una patente en la que describia el uso de aire caliente
inyectado dentro de un cilindro de trabajo, el cual, empujaria el pistdn por obra
de la expansién del aire caliente, después de enfriarlo, la presion atmosférica
empujaria el pistén de vuelta hacia su posicion inicial. Aunque Henry Wood nunca
llevd a la practica su postulado, este fue la base para que en 1816 El reverendo
Robert Stirling patentara el primer motor propulsado por aire caliente.

A consecuencia de los accidentes ocasionados por la explosion de la caldera de
un motor a vapor el reverendo Stirling se dio a la tarea de buscar un medio mas
seguro para la obtencion de energia mecanica. El motor Stirling, como se le llego

a denominar a estos motores, constituyo un avance bastante revolucionario para
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el tiempo en que se realizd, ya que el conocimiento termodinamico y de

transferencia de calor no era tan basto.

==
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Figura 3.6. - Esquema del Motor desarrollado por Robert Stirling y su
funcionamiento bdsico.

Fuente: https://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-

combustion.

El funcionamiento del motor Stirling esta basado en la expansion y compresién
del aire (u otro gas) a consecuencia de ser calentarlo y en comparaciéon con un
motor de combustidn interna, térmicamente hablando, el motor Stirling es mas
eficiente al grado de poder alcanzar 50% de eficiencia. En la figura 3.6 se

esquematiza el funcionamiento del pistén del motor Stirling. El arreglo mostrado

97


https://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-combustion
https://es.scribd.com/doc/15932105/Breve-historia-de-los-motores-de-combustion

se le conoce como motor Beta, el cual consiste en un cilindro con dos camaras en
las cuales corren dos pistones simultaneamente, de esta manera, proporcionan
la inercia a la rueda volante para dar continuidad a la repeticidn del ciclo. El ciclo

lo podemos desglosar de la siguiente manera:

1. El aire de la cdmara A se expande a consecuencia de su incremento de
temperatura, esto impulsa al pistdn de potencia a moverse hacia arriba. El
aire queda atrapado en la camara B entre los dos pistones y comienza a
enfriarse.

2. El pistdn de potencia comienza a bajar a consecuencia de la inercia de |la
rueda volante, asi mismo el piston “hueco” comienza su descenso
inyectando aire frio en la camara A.

3. El pistdn de potencia comprime al maximo el aire contenido en la cdmara
A, el cual comienza a expandir su volumen nuevamente empujando el
pistdn hacia arriba. El Pistén hueco continda su descenso.

4. En este paso el piston de potencia realiza la carrera hacia el punto maximo
superior desplazando nuevamente el volumen de aire hacia la cdmara B,

el ciclo se repite.

El motor Stirling es el Unico motor capaz de aproximarse al rendimiento maximo

t?® desafortunadamente, la potencia

tedrico, conocido como rendimiento Carno
generada por un motor Stirling es inversamente proporcional a su eficiencia

obtenida, es decir, entre mayor sea la eficiencia del motor, menor sera la

29 En 1824 el fisico francés Nicolas Leonard Sadi Carnot, postuld un ciclo ideal reversible de cuatro etapas, con lo
cual se lograria una maquina ideal con la mayor eficiencia térmica posible. Actualmente es bien sabido que
alcanzar el ciclo Carnot es técnicamente imposible.
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potencia alcanzada por este. Aunado a esto, la eficiencia del motor se ve afectada
por las temperaturas ajenas al motor (clima), derivando de esta manera en una

mayor eficiencia en climas frios y un bajo rendimiento en climas calidos.

De igual manera que la maquina de vapor, el motor de aire caliente se vio
eclipsado por la aparicion, desarrollo y mejora de los motores de combustion
interna. Sin embargo, contintan siendo objeto de estudio e interés debido en

gran manera a sus bajas emisiones y el poco ruido que provocan.

3.1.3. La evolucion del motor de combustién interna.
Desde su comienzo, el motor de combustion interna fue resultado de la mezcla
de conocimiento de multiples inventores en diferentes regiones de Europa, por
esta razén es técnicamente imposible atribuir su desarrollo a una sola persona.
Se tiene registro que, en el siglo XVII, el holandés Jean Christian Huygens
desarrollo el primer “motor” impulsado por la quema de un combustible dentro
de un cilindro, Jean Christian y su asistente Denis Papin desarrollan un cilindro
con un pistdn dentro de él, en el cual, en un extremo se realizaba la detonacion
controlada de pdlvora, lo que provocaba que el pistdon se moviera hacia el lado
contrario del cilindro. La idea en si es el principio basico mediante el cual funciona
un motor actual, sin embargo, la idea no prevalecié debido a que se dificultaba

tener continuidad y control en las explosiones en los extremos del cilindro.

En 1799 Philippe. Lebon construyo un motor al cual denomind como “motor de

combustion interna”, basicamente retomo el principio de funcionamiento que el
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experimento de Jean Christian Huygens, a diferencia de este, Lebon hizo estallar
una mezcla de gas y aire dentro del cilindro. En este caso, ya no se tuvo un
perfeccionamiento del motor debido a la muerte de Lebon. Aflos mas tarde el
inglés W. Cecil se basa en el trabajo de Lebon y comienza a experimentar con una
mezcla de aire e hidrogeno como combustible. Cecil nota que su motor es capaz
de transmitir la energia mecdnica obtenida de su motor a un eje haciéndolo girar
a una velocidad de 60 rpm. A consecuencia de los escasos conocimientos en
termodinamica, estos dos ultimos ejemplos no pudieron ser perfeccionados he
industrializados, sin embargo, es en este punto donde Cecil y Lebon descubrieron
gue de la quema de un combustible dentro de un cilindro se podia conseguir un
trabajo. Sus desarrollos sientan las bases para la construccion de motores mas

eficientes.

En 1838 el inglés William Barnett, basado en el trabajo de W. Cecil, descubre que
para obtener una mayor cantidad de energia mecanica es necesario comprimir la
mezcla de aire y combustible dentro del cilindro antes de hacerla estallar, a partir
de este momento se pone de manifiesto que la compresion de la mezcla de aire

y combustible estan estrechamente relacionados con la potencia de un motor.

A pesar de que Barnett, Cecil y Lebon fracasaron en la puesta en marcha de sus
respectivos motores, sembraron el entusiasmo entre inventores en ingenieros de
la época para asi, pasar de un simple experimento ludico, a una maquina que
permitiera obtener un trabajo a partir de la combustion de mezclas de aire y
combustible. En el afio de 1860 un nuevo intento por desarrollar un motor de

combustion interna por parte del francés Jean J. Lenoir, puso de manifiesto la
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importancia y sobre todo la necesidad de controlar la temperatura a la que un
motor trabaja. Lenoir fracaso debido a que no pudo lograr que su motor trabajara
a una temperatura moderada, esto provocaba sobrecalentamiento del motor,
aunado a esto, Lenoir no consiguio aprovechar la parte del calor generado dentro
de la cdmara de combustién del piston, aunado a esto, la carrera de expansion
de los gases y la ausencia de compresion previa de la mezcla hicieron que el

Motor de Lenoir fuese de baja eficiencia.

Dentro de la evolucidn histérica y tecnoldgica de los motores de combustién
interna, no todos los progresos notables fueron producto de la construccion
tangible de un motor, en 1862 otro francés llamado Alphonsen Beau de Rochas
presento la patente de un motor basado en un ciclo de 4 tiempos, sin embargo,
nunca construyo dicho motor. El postulado que Rochas hacia en su patente fue
lo suficientemente convincente para “demostrar en el papel” la efectividad de su

motor, de la patente de Rochas se debe de resaltar los siguientes puntos:

1. Se debe de alcanzar la mayor compresion de la mezcla antes de hacerla
estallar dentro del cilindro.

2. Conseguir la mayor expansion de gases dentro del cilindro para poder
obtener la mayor aceleracion del piston.

3. La fuerza de empuje del pistdn debe de ser lo suficientemente poderosa
para lograr que el pistdn y el eje se mantengan en movimiento aun

después de consumada la explosion.
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Los puntos anteriores describen de una sutil forma el funcionamiento de un
motor de cuatro tiempos actual, también conocido como de “ciclo Otto”. Esto es
porque Rochas también indico el principio de operacidon deseado para un motor

de combustidén interna de cuatro tiempos:

1. Admisién durante la carrera de bajada del pistdn.

2. Compresion durante la subida del piston.

3. Encendido de la carga en las cercanias del punto muerto superior, seguida
por una expansion durante la carrera de bajada del piston.

4. Escape durante la siguiente carrera de subida del piston.

Los alemanes llamados Nicolaus August Otto y Eugen Langen3°, tomaron como
base la patente de Rochas para la construccidn y puesta en marcha de su motor

de cuatro tiempos, mismo que presentaron en la exposicidn de Paris de 1867.

3.1.3.1. El motor de 4 tiempos
En 1867 Nicolas Augusto Otto y Eugen Langen hacen realidad la patente de
Alphonse Beau de Rochas al construir un motor de combustién interna que en
menos de diez afios se transformaria en el motor a cuatro tiempos o “ciclo Otto”.
A pesar de que su patente fue anulada en su natal Alemania bajo el argumente

de estar basada en los trabajos de Rochas, esto no impidié que el motor a cuatro

30 E| motor de cuatro tiempos actualmente conocido como de ciclo Otto, fue un desarrollo conjunto entre Carl
Eugen Langen, empresario, ingeniero e inventor aleman (octubre. 9, 1833, Cologn - oct. 2, 1895, Cologn) y Nicolas
A. Otto. Eugen Langen colaboré de manera notable durante el resto de su vida con Nicolas Otto, a pesar de esto,
la historia lo ha puesto tras bambalinas y el motor a cuatro tiempos lleva el nombre de su colaborador Nicolas A.
Otto.

102



tiempos (descrito tedricamente en las patentes de Rochas) terminara
denomindandose ciclo Otto. El motor de cuatro tiempos se popularizo
rapidamente en el ambito industrial pues sirvié como medio de propulsién de
vehiculos, trenes, barcos, aviones, generadores etc. En los afios posteriores a
1876 las ventas del motor Otto se contabilizaban por encima de las 50,000

unidades.

En 1884 la patente Otto — Langen se hizo publica, y un afio después mejoras como
el sistema de ignicidn de la mezcla por magneto y el carburador de superficie
para vaporizar combustible se afiadian al mejoramiento del motor. Ya para el afio
de 1883 Gottlieb Daimler construyo el primer motor de cuatro tiempos que
propulso a un vehiculo, este motor giraba a unas 900 revoluciones por minuto.

La era del automovilismo habia comenzado.

P 3 Ciclo Otto - 4T Transformaciones de ciclo:
1-2 Compresion adiabatica
2-3 Combustién (isocora)
3-4 Expansion adiabatica
4-1 Escape (isocora)
Barrido:

Trabajo

9W2/ 1-B Expulsion gases de combustion
// B-1 Admision mezcla carburante
B 51 —
| | PMS Punto muerto superior
3 PMI Punto muerto inferior
PMS M Va V?'Ivula de admision
O O O VE Vilvula de escape
"4
V2
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Figura 3.7. - Ciclo Otto.

Fuente: https://termomachete.blogspot.com.ar/
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Figura 3.8. - Esquema del ciclo Otto

Fuente: http.//tumotor.mx/wp-content/uploads/2016/03/ciclo-otto.jpg

http://tumotor.mx/wp-content/uploads/2016/03/ciclo-otto.jpg

3.1.3.2. El motor de dos tiempos.
Un motor de dos tiempos es en esencia, un motor de ciclo Otto, la singularidad
gue presenta este tipo de motor, es el nUmero de carreras que le toma al piston

lograr los 4 pasos del ciclo Otto (admision, compresién, explosion y escape).

En otras palabras, de las cuatro carreras de un pistdn en un motor de cuatro
tiempos, solamente una de ellas provee de potencia al ciglieial, es decir, solo en
el momento de la explosion de la mezcla se logra dar potencial al piston y por
consiguiente al cigiienal. En aras de poder crear un motor que pudiese conseguir
una mayor eficiencia en el aio de 1878 el inglés Sir Dugald Clerk, basado en el
trabajo de Nicolas Otto, construyd el primer motor de combustién interna de dos

tiempos. El funcionamiento de este se explica de la siguiente manera:
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1. Admision-Compresion: El pistdn se mueve hacia arriba desde su punto
muerto inferior, al momento de ocurrir esto, crea un vacio en el Carter y
abre una cavidad de admisién en el cilindro por donde entra la mezcla de
aire y combustible, mientras tanto el piston comprime la mezcla previa en
el punto muerto superior

2. Explosion y Escape: La mezcla explota en el punto muerto superior del
cilindro y empuja el pistdn hacia abajo. En el carter la mezcla es pre
comprimida por el piston descendente, en el momento preciso el pistdon
deja libre el canal de escape o lumbrera de escape en el cilindro por donde
salen los gases de escape de este y poco después la lumbrera de carga que
conecta el carter con el cilindro, por lo que la mezcla pre comprimida pasa
por este llenando el cilindro y expulsando los ultimos restos de los gases
de escape quedando preparado el cilindro para un nuevo ciclo de dos

tiempos.

Como se puede notar, el piston realiza el trabajo que harian las valvulas y arbol
de levas en un motor de cuatro tiempos. A pesar de que es un motor que
proporciona un mayor par-motor (comparado con un motor de cuatro tiempos),
su aplicacién se ha limitado a motocicletas, motores fuera de borda.

La desventaja de este, motor es que requiere un mayor consumo de combustible,
ademas de que son motores que arrojan mayor cantidad de emisiones

contaminantes.
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3.1.3.3. El motor Diésel.
En el afio de 1858 en Paris Francia, nacié Rudolf Christian Karl Diésel, ingeniero
mecanico de profesidn e inventor del ya bien conocido motor Diésel nombrado

asi en su honor.

De padres alemanes, Diésel paso sus primeros aios de vida en Paris, de donde
fue expulsado tiempo después junto con sus padres y hermanos a causa de la
guerra Franco-Prusiana in 1870, por lo que se vieron forzados a volver a
Alemania, donde posteriormente cursaria sus estudios de ingeniaria y daria sus
primeros pasos en el desarrollo y estudio de maquinas térmicas.

Al principio de su carrera, Diésel fungié como aprendiz de Carl Von Linden, con
qguien desarrollo maquinas frigorificas antes de dar paso al desarrollo de su Motor
de combustion interna. En el aino de 1890, después de regresar de Paris, comenzd
en Berlin el estudio y desarrollo de un motor que se acercara al ciclo ideal de
Carnoty que, de esta manera, pudiese superar el ya para entonces célebre motor
Otto. Dos afios después de iniciar su estudio, publicé su postulado “teoria de “.
En su postulado, Diésel detalla el funcionamiento de su motor. Un afio mas tarde,
Diésel comienza con el desarrollo y primeras pruebas de su motor en asociacién
con la compania MAN. El primer motor construido por la dupla Diésel-MAN fue
un rotundo fracaso, pues el motor termino por explotar y casi le cuesta la vida a
Diésel, posteriormente, en 1897, Rudolf Diésel logra la construccidon y puesta en
marcha de un motor de un motor Diésel con potencia de 25 caballos de vapor y
un rendimiento cercano al 10%, un afio mas tarde, logré incrementar la eficiencia

del motor Diésel en un 18% sobrepasando por mucho a los motores de ciclo
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Otto3l. Desde aquel momento, el motor Diésel incursiono en la industria hasta

nuestros dias.

A diferencia del motor Otto, el motor Diésel no comprime una mezcla de aire y
combustible, primeramente, se comprime aire dentro de la camara hasta que
este aumente su temperatura, posteriormente el combustible (con particulas
mayores a la gasolina) es inyectado en la cdmara de combustidn y a consecuencia
de la alta temperatura del aire comprimido, el combustible se inflama
expandiendo los gases a través del cilindro.

En la figura 3.9 se esquematiza el ciclo tedrico compuesto por adiabaticas (1-2) y
(3-4), una isobarica (2-3) y una isécora (4-1). El ciclo Diesel sigue 4 tiempos de

manera similar que un motor Otto:

1. Admision: Ingresa aire al cilindro por la valvula de admisién.

2. Compresion: Con las valvulas de admision y escape cerradas, el aire se
comprime por el piston adiabaticamente. Como resultado, el aire aumenta
su temperatura alrededor de los 800°C.

3. Expansion: En el punto muerto superior, a temperatura constante, se
inyecta el combustible pulverizado a la carga de aire comprimido. A
consecuencia del incremento de temperatura del aire, se produce la

ignicion del combustible provocando la expansidon de gases de la mezcla

31 En aquellos afios, la relaciéon de compresidn de un motor a gasolina era de 6/1, es decir, el volumen de la mezcla
de aire y gasolina se comprimia 6 veces con relacion de su volumen original, mientras que en los motores Diésel,
ya se conseguia una relacién de compresién de 20:1. Con estos valores, quedo constatada la eficiencia de un
motor Diésel por encima del motor Otto de cuatro tiempos.
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combustible-aire comprimido. En este momento se produce un trabajo
gracias al desplazamiento del pistén hacia su punto muerto inferior.

4. Escape: Se abren las valvulas de escape. En este momento se produce una
caida de presidon dentro del cilindro con un subsecuente enfriamiento
isérico. El pistdn inicia su carrera de vuelta al punto muerto superior
expulsando los gases de la camara. En el momento en el que el pistdon
alcanza nuevamente el punto muerto superior, se abren las vdlvulas de

admision y el ciclo comienza nuevamente.

Absorcién de calor
isobarica

QG

Expansion
isoentrépica

Cesion de calor

/ isécora

FS

—

L =

0 )
Compresion
isoentropica

%2
u

Figura 3.9. - Ciclo Diésel.
Fuente:
http://navarrof.orgfree.com/Docencia/Termodinamica/CiclosGeneracion/ciclo_

diésel.htm.
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3.1.3.4. Motor Wankel.
A partir del disefio, construccion y mejora de los primeros motores de
combustidon interna, ya fuesen de gasolina o diésel o bien, de cuatro o dos
tiempos, no se presentaron mejoras significativas que irrumpieran en el area de
la innovacién. Todo cambio en el aino de 1924 cuando Félix Wankel comenzd el
desarrollo del primer motor rotativo, hoy conocido también como motor Wankel

en honor a su constructor, quien recibio la patente de su invencion hasta 1933.

El motor Wankel ha sido hasta el dia de hoy, quiza la mejora mas grande que se
ha concebido en las tecnologias de motores a combustidon interna, pues su
principio de funcionamiento no esta basado en un movimiento de rotores en
lugar de pistones y bielas. Gracias a la simplicidad de este disefio, los motores
Wankel ocupaban un menor volumen ademas de ser mas silenciosos que un
motor de pistones, debido en gran medida a que tienen menor numero de

componentes moviles.

Basicamente, el motor rotativo aprovecha la expansion de los gases producido
tras la quema de la mezcla aire-combustible, solo que, en este caso, la expansién
de los gases mueve un rotor excéntrico de forma triangular o de triangulo lobular

en vez de mover un piston cilindrico.

El rotor esta contenido en una carcasa hueca con forma de “8” lo que permite
qgue cada vértice del rotor este en permanente contacto con la carcasa, de esta
manera carcasa y rotor fungen juntos como camara para producir los 4 tiempos

ya previamente mencionados: admisidn, compresion, expansion y escape. La
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excentricidad del rotor permite que durante el desplazamiento del rotor se
realicen los cuatro tiempos de manera simultanea. En figura 3.10 se muestra la

seccion transversal de un motor Wankel.

Figura 3.10. - Elementos de un motor Wankel: 1) Lumbrera de admision; 2)
Lumbrera de escape; 3) Trocoide (estator); 4) Cdmaras; 5) Pifidn; 6) Piston

(rotor); 7) Corona; 8) Eje excéntrico (cigiienial); 9) Bujias.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_Wankel.
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3.2.Poder calorifico.
El poder calorifico es la cantidad de energia por unidad de masa o volumen que
contiene cualquier sustancia y que se desprende al producirse una reaccidn

guimica de oxidacion.

La energia que desprende la unién de un combustible con un comburente en una
reaccion de combustion es igual a la energia que mantenia unidas las moléculas
del combustible y a la cual se le resta la energia que se requiere para la formacion
de nuevas moléculas resultantes de la combustion, por lo general moléculas de
gases de combustion. Su nomenclatura puede ser expresada en las siguientes

unidades de medida:

kcal
m3
kj
Kg
L2A
m3
Btu
m3Kg

Para efectos practicos, se le da un valor generalizado al calor especifico de una
sustancia combustible, sin embargo, en la practica se le asignan dos tipos de

valores explicados a continuacién:

» Poder calorifico Superior o bruto (PCS): Se refiere a la cantidad de energia

obtenida de una unidad de masa o volumen como resultado de su
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combustidén, en la cual, la cantidad de agua resultante se condensa
completamente durante el proceso de combustidn, es decir, se encuentra
en estado liquido, de esta manera, se aprovecha la energia del
combustible, asi como del cambio de fase del agua resultante.

» Poder calorifico Inferior o neto (PCl): Es la cantidad de energia obtenida de
la unidad de masa o volumen, en la cual el agua como producto de la
combustion se encuentra en estado gaseoso (vapor). Por lo tanto, no se
produce un cambio de fase del agua y el calor resultante no es tanto como

el del PCS.

La diferencia entre los anteriores conceptos radica principalmente en el
aprovechamiento de la energia del cambio de fase del agua (condensacidn),
es decir, en el PCl no hay cambio de fase y solo se contabiliza la energia
desprendida del combustible, para el PCS al haber cambio de fase del agua,
esta energia se suma a la desprendida por el combustible y es por esta razén
gue se produce mayor desprendimiento de calor. El rendimiento de un motor
se evalua con respecto de PCl debido a que los combustibles no son puros y
contienen particulas de otros elementos como el Azufre. Tales particulas en
combinacidn con el oxigeno y el agua condensada producen acidos altamente
corrosivos (sulfurico y sulfuroso). El resultado de estos acidos se evita al
expulsar los gases a mas de 100 °C, a esta temperatura, el agua se expulsa en

forma de vapor. En el caso del Diésel, su poder calorifico esta calculado en

Kj
41000 Kq'
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3.3. Aceites combustibles Diésel.
También conocido como gaséleo, el Diésel es un hidrocarburo (Ci2His)
constituido principalmente por parafinas®’ resultado de la descomposicion de
organismos vegetales y animales, sepultados bajo tierra a altas presiones y
temperaturas durante millones de afios. A nivel global, el Diésel destilado del
petrdleo se ha convertido en parte fundamental de las economias y de la

movilidad mundial.

La obtencién del combustible Diésel derivado del petrdleo se realiza mediante el
aumento de temperatura de este en torres de destilacion. A medida que se va

Ill

incrementando la temperatura del “crudo”, los componentes mas livianos y de
menor punto de ebullicion comienzan a separarse de la mezcla de petrdleo. Las
moléculas con menor cantidad de atomos de carbono se separan y suben por el
interior de la torre en forma gaseosa, dejando atras las mezclas mas pesadas.
Posteriormente, con mayor temperatura, los componentes mas pesados
comienzan a desprenderse y tienden a subir, nuevamente dejando los

componentes mas pesados. Este método de destilacion se le conoce como

“destilacion fraccionada”.

En la figura 3.11 se esquematiza el proceso de destilacion del petrdéleo crudo, asi
como algunos de los principales productos obtenidos a partir de la destilacién de

la mezcla de cruda de petréleo. Los componentes ligeros siempre tienden a subir

32 Aunque también puede contener otras cadenas de hidrocarburos en menor cantidad, los cuales van desde
CioH22 a CisHaa.
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cierta altura dentro de la torre dependiendo del nimero de atomos de C

contenidos en sus moléculas.

Gas
20°C

7\ Butano, propanc, _
praductos quimicos -

HO °C (disolventes) tg!
Combustible
para vehiculos
(gasclina) :

Quercseno

Combustible
Diésel
(gasdleo)

Petrolec

S

Combustible para
calefacciones
(fuel oil)

Lubricantes,

ceras %
L

Asfalto

400 °C
Figura 3.11. - Torre de destilacion de petrdleo crudo.

Fuente: http://soniaquerreroj.blogspot.com/2012/06/destilacion-del-

petroleo.html.
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De acuerdo con el Dr. Wladyslaw R. Pawlak, en su manual “Funcionamiento de
Motores de Combustion Interna” (Universidad Auténoma de Nuevo Ledn 1984)

los mejores combustibles Diésel tienen las siguientes caracteristicas:

» Caracteristicas de Golpeteo: Por lo general, se aplica el nUmero mayor de
cetano para disminuir el golpeteo.

» Caracteristicas de Arranque: Se requiere una alta volatilidad, asi como un
numero cetano alto.

» Humo y olor: una baja presencia de humo y olores son caracteristicas de
una combustidon completa.

» Corrosion y desgaste: Este punto es referente al contenido de azufre,
cenizay residuos resultantes de la combustion, puesto que, a menor grado
de dichas impurezas, menor es el desgaste del motor y mayor su
rendimiento.

» Facil manejo: El Diésel debe ser un liquido con una buena fluidez y

viscosidad.

3.3.1. Namero Cetano (NC).
El nimero cetano es un indicativo que nos dice que tan eficiente es la reaccion
de combustién que se lleva a cabo en los motores Diésel. Cuanto mas elevado es
el nUmero cetano, menor sera el retraso de la ignicidn, es decir, que la mezcla de
combustible ardera mas rapidamente dentro de la cdmara de combustion y por
consiguiente, se quemara la mayor cantidad de combustible. De esta manera

podemos concluir que un numero cetano elevado se traduce en una mayor
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eficiencia del combustible. De cierta manera el indicador cetdno se comporta de

manera inversa al octanaje en las gasolinas®?.

Por otro lado, los combustibles con un bajo nimero cetano necesitan mayor
tiempo para que se comience a quemar el combustible, en cuanto la mezcla
comienza a arder, esta tarda un menor tiempo para quemarse, por lo tanto, eleva
la presion dentro de la camara de combustidon teniendo como resultado efectos

adversos tales como:

Ruido excesivo.

e Aumento de las emisiones.
e Aumento en las vibraciones del motor.
e Fatiga del motor.

e Bajo rendimiento del motor.

El nimero cetano del diésel tiene una relacion directa con el calor generado por
un motor, puesto que si tenemos un numero cetano alto podemos concluir que
dentro de las camaras de combustion se tendra una gquema completa del
combustible, por consiguiente, el calor por unidad de masa de la mezcla de

combustible y aire es potenciado al maximo.

33 E| octanaje (nimero de Octanos) es la escala que mide la capacidad antidetonante de un carburante cuando
este es comprimido dentro del cilindro de un motor. La relacion entre un motor y un combustible con
determinado numero de octanos es muy relevante a consecuencia de que un combustible con bajo octanaje en
un motor adecuado para un octanaje mas alto producira una combustién prematura, por ende, bajo rendimiento
y lo que cominmente se conoce como “cascabeleo” o “pistoneo”. En sentido inverso, no se produce ninguna
afectacion ni beneficio.
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3.4.Combustién en los motores Diésel.
Los motores Diésel se caracterizan principalmente por encender la mezcla de

combustible a base de someterla a altas presiones que van de los 10,340 a los

206,893 kPa (105.4 a 2109 C"% ). Un factor importante para que la mezcla de
combustible sea homogénea es que el combustible entra a la cdmara de
combustidn en un estado casi gaseoso, debido a que el inyector lo pulveriza®** de
manera que pueda mezclarse con el oxigeno comprimido en la cdmara. Cuando
el cilindro alcanza su compresion maxima, la mezcla de combustible se auto

inflama a una temperatura que oscila alrededor de los 800° C. Dentro de la

camara de combustidn la temperatura puede alcanzar hasta los 2500° C.

De manera general, el proceso de combustion diésel lo podemos englobar en 3

etapas principales:

e Periodo de demora de encendido.
e Periodo de combustion.

e Periodo de combustion final o postcombustion).

La primera fase tiene una duracidon muy corta, segun las mediciones esta se logra
entre 0.7x103 y 0.3x103 segundos. Es en este primer paso en el que se hace la

inyeccion de combustible a la cdmara de combustion. En motores de baja

34 Hasta hace poco tiempo, la presién que generada en una boba de inyeccién alcanzaba los 10000 Bar, sin
embargo, en la actualidad las presiones mdaximas se encuentran en un rango de 1500 y 2000 Bar. Cuando el
combustible se pulveriza de manera adecuada, es mas facil que este se mezcle con el oxigeno en la camara de
combustion. Las lineas de combustible que llegan hasta los inyectores son construidas con acero sin soldadura
con didmetros de 2mm y 3mm para soportar tal cantidad de presidn.
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velocidad se inyecta de un 15% a un 30% de la dosis de combustible, por otro
lado, en motores de alta velocidad incluso se le lleva a proporcionar la totalidad

de la dosis de combustible a la cdAmara de combustion.

En la segunda fase comienza el aumento de presién como resultado del
encendido de la mezcla aire-combustible dentro de la cdmara de combustién. En
este punto del proceso, si la velocidad de combustion no es adecuada, es decir,
la combustién es muy rapida o lenta, se produce el fendmeno conocido como
“golpeteo”, el cual, de manera general, es una anomalia en inicio de combustion
de la mezcla. Para disminuir este fendmeno, un aceite “Diésel debe tener una
demora del encendido muy corta y una temperatura de autoencendido muy
baja”3> de esta manera, se aprovecha la totalidad de la mezcla de combustible.
Por otro lado, de no controlarse el fenomeno del golpeteo, el motor sera
ineficiente pues una combustion retardada genera un mal aprovechamiento de
la mezcla de combustible, siendo el mismo casi si la ignicidn es muy apresurada.
En ambas situaciones previamente mencionadas, se tiene una afectacion
térmica, pues al no tener un aprovechamiento completo de la mezcla, la
temperatura alcanzada dentro del cilindro en el momento de la combustidon no
es la adecuada para quemar la mezcla, como resultado directo de esta anomalia

se generan gran cantidad de contaminantes (particulas CO,y NOX).

35 Pawlak Wladyslaw R. “Funcionamiento de Motores de Combustién Interna” Primera Edicion Ed. Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn. Pag. 82.
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La tercera fase se caracteriza por el aumento de temperatura y presion. Es en
esta etapa en la que generalmente se quema la mayor parte de la dosis de
combustible inyectado, alrededor de un 40 a 60% de la mezcla. Un buen
encendido de la mezcla, ademas de lo ya antes mencionado, depende de que el
combustible este mezclado homogéneamente con el aire comprimido de la
camara, esto depende en gran manera de los componentes eléctricos y
mecanicos del motor tales como pistén, inyector, Pulverizadores, bombas, lineas

de combustible, etc.

Cuando el combustible es quemado, el poder calorifico obtenido es de

aproximadamente 43,10 Z—; contra 43,20 Z—; obtenidos de la combustion de

gasolina, sin embargo, al ser un combustible mas denso que la gasolina, el diésel

. . - . M
ofrece una densidad volumétrica energética de aproximadamente 35,86 n

M . . . -
contra los 32,18 T] de la gasolina. Es la densidad volumétrica lo que posiciona al
diésel por encima de otros combustibles en términos de poder calorifico. Las

emisiones de CO; del diésel son de 73,25 Mij solo ligeramente mas bajas que la

gasolina, con 73,38 9
M]J

Los motores de combustion interna diésel son parte fundamental de las
economias del mundo y en especifico del desarrollo de la humanidad. Esta
tecnologia no ha cambiado radicalmente desde su invencidn, sin embargo, se han
hecho mejoras en sus componentes dando como resultado mejoras en:

eficiencia, control de emisiones, accesibilidad al consumidor e inclusive pasaron
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de ser mdaquinas de uso Unicamente industrial, a ser incorporadas a la vida

cotidiana de la gente con su introduccidén en automaoviles compactos.

Como se menciona en este capitulo, la eficiencia de un motor esta
intrinsecamente relacionado con su construccion, pero también, es notable el
efecto que tiene las caracteristicas del combustible que es suministrado al motor.
Siendo estas maquinas generadoras de calor, es necesario mantener seguros a
los usuarios de accidentes potenciales por el desprendimiento de calor, en un
grado menor, es conveniente asegurar la comodidad del usuario u operador de
estas maquinas, pues en climas extremos un aumento de temperatura derivada
del motor es causal de bajo desempefio o recalcamos de calidad lo cual, tiene

siempre un impacto desde el punto de vista econédmico.

El aislamiento de las maquinas térmicas como ya se ha analizado, es un factor de
seguridad patrimonial, sin embargo, también tiene su connotacién econémica
pues el calor desprendido, en el mejor caso, se puede aprovechar en otras

aplicaciones y de esta manera tener un mayor aprovechamiento de la energia.
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4. ELAUTOBUS COMO MEDIO DE TRANSPORTE.

El rigen del autobus como medio de transporte puede remontarse hasta el siglo
XVIl en Francia, donde surgio la primera idea de un transporte colectivo. En el
ano de 1662 surgen grandes carrosas de madera tiradas por caballos, mismas que
proveian de transporte colectivo, cabe sefialar que este servicio no era del todo
comodo ni accesible al publico en general dado su alto precio. El servicio no
prevalecid. La idea fue retomada afios después nuevamente en Francia en la
ciudad de Nantes donde Stanislav Braudy, propietario de bafios publicos retomo
la idea de las carrosas tiradas por caballos para el transporte de sus clientes. Mas
tarde Stanislav fundaria en 1828 la primera linea de transporte conocida como
Enterprice Générale des Omnibus®®. El modelo de negocio prosperdy no solo eso,

sino que también se adopté en ciudades como Londres y nueva York.

Figura 4.1.- Primeros Omnibus de Francia.

Fuente: https://www.curiosfera.com/historia-del-autobus/

36 e| nombre que se le dio al autobUs aquel entonces: el Omnibus. Este se debe a una sombreria ubicada en la
Ultima parada del autobus, la cual se llamaba Omnes. Este nombre lo juntaron con una derivacion de un término
latin y resulté ser Omnibus que significaba: todo para todos.
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En 1831 fue concebido el prime autobus de la historia, su inventor inglés Walter
Hancock monto un motor de vapor en una carroceria de madera, en otras
palabras, podia moverse por si mismo. Al referirse como un vehiculo auto
propulsado, se le denomind “autobus”, este es el origen de la palabra que
comunmente se denomina para refiriese a un trasporte para varias personas.
Mas adelante Hancock comenzé a producir vehiculos con motores de gasolina
desarrollados por la compafia alemana Benz, sin embargo, la gran limitante era
el espacio, pues solamente eran vehiculos para 6 pasajeros y dos conductores,

estos ultimos situados al exterior de la unidad.

Figura 4.2.- Autobus propulsado por un motor a vapor.

Fuente: https://www.curiosfera.com/historia-del-autobus/
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Figura 4.3.- Primer Autobus con motor de gasolina.

Fuente: https://www.curiosfera.com/historia-del-autobus/

En Europa comenzaron a surgir lineas de transporte a lo largo de las principales
ciudades. Las rutas en un comienzo eran las ya conocidas carrozas tiradas por
caballos, reemplazadas junto con el motor a vapor para el afio de 1895, cuando
es desarrollado el primer autobus con motor de gasolina, puesto en servicio por

la firma Benz.

El transporte eléctrico no es una novedad tecnoldgica de estas ultimas
generaciones pues la empresa ABOAG (Allgemeine Berliner Omnibus-
Aktiengesellschaft) en Alemania comenzd a experimentar en 1898 con los
primeros autobuses eléctricos también conocidos como trolebus, equipados con
acumuladores de energia. A pesar de ser un avance novedoso, los primeros
autobuses eléctricos no perduraron en el ramo de transporte pues competia
directamente con el tranvia, transporte muy popular a finales del siglo XIX y
principios del siglo XX. El tranvia era considerado como la solucién al transporte

de masas, pero este también se vio sobrepasado por la popularidad y versatilidad
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del autobus. Solamente el tren subterraneo (1863) logrd hacerle frente ante la

demanda de transporte.

Figura 4.4.- Primer servicio de Trolebus 1898.

Fuente: https://www.curiosfera.com/historia-del-autobus/

En el afio 1895, la firma Benz crea el primer autobus de la historia equipado con
un motor trasero que propulsaba las llantas traseras mediante una transmision
de cadena. Hasta antes del 1900 los pocos autobuses construidos eran
propulsados mediante un motor a gasolina, generalmente mono cilindrico y de
cuatro tiempos, sin embargo, los hermanos Mack introdujeron el motor diésel a
partir de 1900. La introduccion fue un logro significativo tomando como base que
el motor diésel proveia una mayor eficiencia y poder a un naciente transporte

masivo.

A lo largo de las décadas, el autobus se implanto en las ciudades como un medio

de transporte accesible. Es notable que el alcance de este medio de transporte
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no solo se limitd a las urbes en desarrollo, pues ademds de crearse lineas de

transporte urbano, surgieron los autobuses foraneos, conectando ciudades con

recorridos de medio y largo alcance.

Con el pasar del tiempo se han ido adecuando los disefios y funciones de los

autobuses a cada necesidad de transporte en cada ciudad, incluso, las lineas y los

vehiculos en si llegan a ser un rasgo caracteristico de ciudades y paises. Las

variaciones de disefio van desde largo, ancho o capacidad de carga, hasta el tipo

de propulsidon o numero de ejes. Podemos destacar los siguientes modelos como

ejemplo de adaptacion a las necesidades de transporte:

Girobus: Los componentes de este autobus a simple vista son
convencionales, sin embargo, la peculiaridad radica en su sistema de
propulsion. Es propulsado por la energia cinética acumulada en un volante
de inercia. La energia es convertida por un generador eléctrico, mismo que

hace funcionar al motor eléctrico de la unidad.

Minibus & microbus: La particularidad de estos autobuses, como su
nombre lo indica, es que son transportes de dimensiones pequefas. Su
capacidad va de los 9 hasta los 35 pasajeros incluido el chofer. Al no ser
transportes de gran capacidad, su uso esta limitado a viajes cortos o

interurbanos.

Autobus Articulado: Este es un modelo de autobus que responde a altas

demandas de transporte. Como su nombre lo indica, es un autobus con
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una o varias articulaciones en su seccién longitudinal, lo que permite que
alcance una longitud que va de los 18 hasta los 28 metros de largo. Como
es de intuirse, la capacidad de carga de pasajeros de estas unidades es
sustancialmente mayor a la de un autobus convencional. Este modelo ha
tenido un repunte en su uso en los ultimos afos, debido en gran medida a
su facil adaptacion en urbes con gran demanda de transporte. El autobus
articulado se ha convertido en insignia del sistema de transporte BRT (Bus

de transito Rapido).

Autobus Doble piso: El autobus de doble piso es muy representativo de
ciudades como Londres o Hong Kong, donde se introdujo en 1949. Aunque
primordialmente se le ha dado un uso turistico-urbano, en recientes afios
se ha popularizado como medio de transporte foraneo. En un principio, su
desarrollo de doble piso fue concebido para no quebrantar la normatividad
del largo permitido de un autobus. De esta manera se podia transportar a

mas personas si infligir la normativa en trasporte.

Autobus eléctrico: Esta categoria se puede subdividir en dos ramos
principales: Trolebuses y Autobuses con energia almacenada abordo. Los
primeros son alimentados por una red de cables que van a lo largo de la
ruta y que proveen al motor de energia mediante un par de cables que
tocan el tendido eléctrico. El segundo rubro son unidades que almacenan
energia en baterias, estas son cargadas en estaciones de energia y tienen
un tiempo de recorrido limitado a la capacidad de la bateria. Los ultimos

avances tecnolégicos han permitido el desarrollo de estaciones de carga
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rapida y baterias de mas larga duracién. Ante los actuales problemas de
contaminacidon y cambio climatico, los autobuses eléctricos se perfilan

para ser la nueva generacién de transporte urbano y foraneo de las urbes.

Autobuses guiados: La diferencia entre un autobus convencional y un
autobus guiado, radica principalmente en su conduccién. Un autobus
propulsado tiene mayor autonomia gracias a que sigue un patrén de
recorrido en el cual se tienen definidas las estaciones, asi como las
velocidades de recorrido. La guia del autobus puede ser distinta
dependiendo el caso, algunos modelos siguen un riel en el piso o bien,
sobre el autobus. En otros casos el autobus recorre un carril confinado, se
le colocan unas guias laterales al vehiculo a modo que no choque con los
bordes del carril. Las versiones mas modernas son guiadas por un patréon
dibujado en la carretera, al autobus se le monta una camara, que, a su vez,

obedece al patrén guia.

Ferro-bus: La aparicion del ferro-bus se remonta a la primera guerra
mundial. Dada la necesidad de transporte rapido, confiable vy ligero, se
desarrollaron vagones montados sobre un chasis autopropulsado por
motores de combustién interna o eléctricos. Esto daba agilidad al
transporte, pues no era necesario contar con una locomotora a vapor. En
las décadas recientes este transporte ha dado servicio en paises como,

Reino unido, Francia, Bolivia, Canad3d, India, Rusia, entre otros.
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Ademas de las caracteristicas antes mencionadas de cada tipo de autobus, estos

también se pueden clasificar de la siguiente manera:

e C(Clase A -> Autobuses hasta 22 plazas, ya sean sentadas o de pie.

e C(Clase B -> Autobuses hasta 22 plazas, todas ellas sentadas.

e Clase | -> Autobuses Urbanos o Interurbanos con plazas de pie y sentadas,
con mas de 22 plazas y conductor.

e Clase Il -> Autobuses Urbanos o Interurbanos con plazas sentadas y en
pequefos recorridos podran llevar plazas de pie. Mas de 22 plazas y
conductor.

e C(Clase Ill-> Autobuses o Autocares discrecionales o de largo recorrido

(foraneos) con mas de 22 plazas y conductor.

Al pertenecer a la rama automotriz, el rubro de autobuses sea ha visto
beneficiado por aquellas mejoras introducidas en el sector. A futuro este medio
de transporte se perfila como el de mayor uso dentro de las ciudades, pues
“Segun Naciones Unidas, se prevé que en el aiio 2050 prdacticamente el 70% de la
poblacion mundial se haga urbana y muchas de las ciudades cuenten con mds de
10 millones de habitantes. Se estima que, en 2025, solo en China, habrd 221

ciudades que superen el millén de personas, Europa tiene en la actualidad 35”37

La alta demanda de movilidad aunada a los crecientes problemas de

contaminacion urbana seran factores para que repunte la innovacion en el sector

37 Fuente: https://blogthinkbig.com/innovacion-en-el-transporte-de-las-ciudades.
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de transporte publico y por consecuencia, el mercado necesitara de autobuses

inteligentes, eficientes y por supuesto amigables con el medio ambiente.

4.1.Componentes principales de un autobus.
En el subtema anterior se ha expuesto algunas variedades de autobuses
actualmente en circulacién. Es verdad que tienen diferencias, ya sea en sus
dimensiones, numero de puertas, tipo de servicio que para los que se usan e
incluso el tipo de propulsidn utilizada. A pesar de estas diferencias, el disefio de
cada modelo de autobus comparte similitud en los componentes basicos usados
para su construccion. A continuacion, daré una explicacion breve de los

componentes, siguiendo la logica en la que estos se van ensamblando al autobus.

4.1.1. Chasis.
Se define al chasis de un autobus, como la estructura metalica, generalmente de
acero que va sostenido sobre amortiguadores y fijado a los ejes, direccional y de

traccion, que sostiene la carroceria y el motor de un vehiculo.

El chasis es |la base de cualquier autobus, pues es la parte que, como ya se ha
mencionado, sostiene la carroceria y contiene los componentes principales del
tren motriz. Ademas del tren motriz, en un chasis podemos encontrar los

siguientes subsistemas:

e Sistema neumatico y de frenos.

129



e Sistema de control eléctrico y monitoreo.

e Sistema hidraulico.

e Motor y transmision.

e Sistema de suspension delantera y trasera (ejes).

e Sistema de direccidn.

e Elementos de soporte estructural (varas y bastidores).

e Sistema de alimentacion de combustible.

A consecuencia de la gran variedad de servicios de transporte y modelos de
autobuses, la industria ha desarrollado distintos tipos de chasises que se adecuan
a cada necesidad de transporte. Los principales chasises disponibles en el

mercado se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Ubicacion del motor: en el mercado se pueden encontrar motores de
diversas capacidades y torques, sin embargo, de un modelo a otro de
chasis la posicion del motor puede variar. Las principales causas de tener
diferentes ubicaciones son factores de disefio, en los cuales la posicién del
motor se toma en cuenta para dar mas espacio a asientos o a personas de
pie, colocacién de bafios o mobiliario dentro del autobus. Hay factores que
influyen también en la posicion del motor tales como desgaste y
mantenimiento, claro ejemplo de esto son los autobuses articulados, se ha
demostrado que los modelos con motor medio o frontal sufren menor
desgaste que los motores ubicados en la seccidn trasera. Las ubicaciones

del motor mas comunes son las siguientes:
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o Motor ubicado al frente bajo el operador.

o Motor ubicado a medio autobus, bajo el salén de pasajeros.

o Motor ubicado en las secciones traseras del autobus.

Figura 4.5. - Chasis con motor frontal.

Fuente: https://www.scania.com/qglobal/en/home/products-and-services/buses-

and-coaches/our-range/coach-chassis.html.
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Figura 4.6. - Chasis Volvo B9L piso bajo con motor vertical.

Fuente: https://www.volvobuses.com/en-en/our-offering/chassis.html.

Puntos de apoyo: Usualmente un vehiculo automotor circula sobre dos
ejes o bien 4 puntos de apoyo, es decir, 4 llantas, de las cuales dos proveen
de traccion y las otras dos son direccionales. Para autobuses de mayor
capacidad de carga se utilizan 3 ejes visto de otra manera 6 puntos de
apoyo por dos de traccion y uno direccional. En estos casos y dependiendo
de la longitud de la unidad, el tercer eje o puntos de apoyo también giran
(son direccionales), lo cual facilita el giro de la unidad. En el caso de
chasises para unidades articuladas se tienen 3 ejes, en cambio, en
unidades biarticuladas, su chasis posee 4 eje o bien 8 puntos de apoyo.
Este caso también aplica para ciertos modelos de autobuses foraneos. Se
puede referir a un chasis por su niumero de ejes o usando una
nomenclatura que denota el nimero de puntos de apoyo por el nimero

de puntos de apoyo con traccidn, las mds usuales son las siguientes:
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o 4x2 (4 puntos de apoyo por dos de traccidén o dos ejes).

o 6x2 (6 puntos de apoyo por dos de traccidn o tres ejes).

o 8x2 (8 puntos de apoyo por dos de traccién o cuatro ejes).

Imagen 4.7. - Chasis Volvo 4x2 y 6x2 para autobuses fordneos.

Fuente: https://www.volvobuses.com/en-en/our-offering/chassis.html.

Capacidad de carga de los ejes: Como se menciona en el punto anterior,
las opciones al elegir un chasis pueden ir en funcién del nimero de ejes
gue conforman al chasis. Esta caracteristica esta intrinsecamente ligada a
la capacidad de carga del chasis. Los chasises con mayor numero de ejes

poseen una mayor capacidad de carga. Este factor debe ser tomado en
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cuanta al momento de disefiar la carroceria, puesto que un excedente de

carga en cualquier eje puede significar riesgos como los siguientes:

o Desgaste prematuro de componente de los ejes.
o Baja eficiencia en el desempefio de la unidad.

o Esun factor de seguridad la sobrecarga de ejes.

e Desplazamiento del motor: En términos simples, el desplazamiento es la
cilindrada del motor. Este factor determina la potencia del motor, el par
motor y la cantidad de combustible que el motor consume. De manera
general y muy intuitiva, podemos concluir que un motor con un mayor
desplazamiento genera mas potencia mientras que un motor mas
pequeio es mas eficiente. La cilindrada de un motor varia dependiendo
del fabricante, en el rubro de autobuses, las cilindradas también varian
dependiendo de la funcién del vehiculo, generalmente para autobuses
urbanos las cilindradas van de los 71t a los 9lt. En autobuses interurbanos
se manejan cilindradas de 11 a 13 It y para autobuses foraneos van de los

13It hasta los 16lt.
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Figura 4.7. - Chasis Volvo B11R (motor 11 litros) 6x2.

Fuente: https://www.volvobuses.com/en-en/our-offering/chassis.html|

e Otras particularidades: Dado que la oferta de chasises varia acorde con las
necesidades del cliente, en este punto podriamos enlistar los disefios mas

particulares del mercado.

o Chasis para autobuses articulados.

o Chasis para autobuses Biarticulados.

o Chasis para autobuses articulados de piso bajo.
o Chasis para autobuses Diésel.

o Chasis para autobuses con motor de gas natural.
o Chasis para autobuses Hibridos.

o Chasis para autobuses eléctricos.
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Figura 4.8. - Chasis Biarticulado con motor en el carro delantero.

Fuente: https://www.drivespark.com/four-wheelers/2016/volvo-world-largest-

bus-019336.html

Figura 4.9. - Chasis Articulado piso bajo y motor trasero Mercedes-Benz.

Fuente: file:///C:/Users/ub4111v/Downloads/producto O500UA.pdf
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4.1.2. Carroceria.

Se define carroceria a “aquella parte del vehiculo en la que reposan los pasajeros
o la carga. En los vehiculos auto portantes, la carroceria sujeta ademds los
elementos mecdnicos del vehiculo”®®. Partiendo de esta definicién, la cual
también plica a un autobus, podemos concluir que la carroceria es el conjunto de
ensambles con los que el usuario final interactia en mayor medida. La carroceria
contiene todos los elementos que proveen al pasajero un espacio comodo vy

agradable y por encima de esto, lo protegen en caso de un accidente.

La carroceria reune basicamente todos los componentes que formal al autobus,
incluso, podemos decir que es la interfaz entre el chasis y los pasajeros, sin
embargo, podemos subdividir a la carroceria en dos rubros generales a

continuacion descritos:

4.1.3. Estructuras.
El concepto de estructura proviene del latin structira, hace referencia al orden,
disposicién o arreglo que un conjunto de elementos tiene dentro de un todo. En
el caso de estudio de esta tesis, un autobus foraneo estd conformado por
estructuras unidas entre si, las cuales proporcionan estabilidad y rigidez al
sistema completo.
En sus afios tempranos, la carroceria y mas especificamente la estructura del

autobus era construida mayoritariamente por madera, material liviano y de bajo

38 Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Tipo_de_carrocer%C3%ADa
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costo, sin embargo, como resultado de las innovaciones tecnoldgicas del siglo XX,
en la demanda de transporte, los materiales han ido variando con el fin de
mejorar los aspectos de eficiencia y seguridad. Actualmente las estructuras se
manufacturan con acero inoxidable, acero galvanizado o aluminio, segun sea el

requerimiento de disefio o la demanda del cliente.

A pesar de que el aluminio tiene un excelente desempefio como material
estructural, su desempeio ante la corrosidn y a su bajo peso comparado con el
acero, su uso se limita solo a ciertos segmentos del mercado de autobuses, esto
debido a su alto costo de manufactura, es por este motivo que generalmente se
carrozan autobuses con estructuras de acero.

En algunos casos, la mezcla de materiales puede ser posible, siempre y cuando el
método de fijacidn o soldadura sea el adecuado para ambos materiales o bien,
gue sean unidos mediante fijaciones mecanicas aisladas adecuadamente, para

evitar una posible corrosion galvanica.
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Figura 4.10. - Autobus urbano con estructuras toldo y laterales fabricadas en
aluminio. La estructura trasera, frontal y de piso estdn manufacturadas en
acero.

Fuente: https://www.indiamart.com/proddetail/aluminum-bus-body-
14991956648.htm|

Al ser un componente de seguridad, la estructura de una carroceria debe ser
disefiada tomando en cuenta los parametros de funcionamiento y carga del
chasis donde sera ensamblada la estructura. Hoy en dia el disefio se realiza en un
software CAD posteriormente, el modelo 3D se somete a un analisis estructural
de los componentes estructurales principales, este analisis se realiza mediante
softwares CAE especializados en el calculo de elemento finito, simulando de esta
manera el comportamiento esperado en una estructura sometida a cargas
estdticas y dindmicas. El andlisis de elemento finito previo a la manufactura de
un prototipo permite reforzar u optimizar la estructura de modo que se ahorran

costos de produccion de prototipos.
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Figura 4.11. - Simulacion de esfuerzos en un autobus 4x2 urbano.

Fuente: http://blog.coinav.com/como-ejecutar-pruebas-de-impacto-de-un-

autobus-en-computador/

Posterior al proceso de disefio y en una etapa de industrializacidn, la estructura
proveera de soporte a los componentes internos y externos del vehiculo, los
cuales varian dependiendo de los requerimientos del cliente o las

especificaciones de disefio.

En la figura 4.12 se esquematizan las principales estructuras que constituyen al
“esqueleto” del autobus con un motor ubicado en la banca trasera. La ubicacion
del motor en la parte trasera es parte fundamental para el desarrollo de esta
tesis, debido a que es la ubicacion mas comun en el segmento de autobuses

foraneos.
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Figura 4.12. - Estructuras que constituyen un autobus con motor trasero.

Fuente: Autor
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4.1.4. Acabados interiores y exteriores.
El disefio de un vehiculo automotor siempre sera el sello distintivo de la marcay
del fabricante, al paso del tiempo las tendencias van cambiando y por
consiguiente dan la pauta para definir el tipo de materiales, los colores y texturas

gue se aplicaran a un diseio tanto exterior como interior de un vehiculo.

Para los usuarios de cualquier medio de transporte, la ergonomia es un factor
fundamental que puede hacer que un vehiculo sea exitoso en el mercado
nacional o internacional. La linea de disefio de un autobus es definida
principalmente por el segmento o servicio al que va dirigido el autobus, pues los
estandares de calidad varian conforme al uso que se le dara a vehiculo.
Generalmente en el sector urbano, el uso de materiales y el disefio de espacios,
es mas enfocado a la seguridad y durabilidad del producto, por otro lado, el
disefio de autobuses foraneos e interurbanos tiene un enfoque mas estético

orientado a la comodidad del pasajero.

En ambos casos, en este trabajo se mencionan 5 principales puntos que se
deberian considerar para el disefio de interiores y exteriores con el fin de ofrecer

productos con un alto grado de competitividad.

e Seguridad: La seguridad de un autobus es parte fundamental de la cultura
corporativa de la mayoria de los fabricantes y prestadores de servicios de
transporte de pasajeros. El desarrollo de los acabados interiores, ya sean

textiles, plasticos, maderas y adhesivos deben apegarse a las normas
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oficiales de cada region, sin descuidar el enfoque de comodidad que el

usuario final requiere.

Fiabilidad: Los materiales y componentes deben cumplir los
procedimientos de homologacion de los diferentes paises y ofrecer las
innovaciones tecnolégicas del momento. Un producto que no se puede
homologar con las normas de otro pais limita su comercializacién a una
determinada region.

Confort: Como se menciona al inicio de este subtema, el diseno de
componentes como asientos, pasillos, bafios, aire acondicionado, asi como
el disefio del espacio, el corte de pintura y las lineas de disefo exterior se
deben concebir con un enfoque absoluto en usuario final. De esto depende
gue un producto tenga una mayor preferencia en el mercado por el cliente
final. El reto al que las areas de disefio siempre se han enfrentado, es el
mantener un alto parametro de calidad y confort a un bajo costo.
Robustez: Los procesos de disefio, manufactura y ensamble de un autobus
deben ser siempre robustos, respaldados por estandares internacionales
como normas ISO. En el caso del desarrollo de componente o materiales,
estos se deben someter a las pruebas correspondientes que garanticen su
buen funcionamiento y durabilidad. La aplicacion de herramientas vy
metodologias de calidad en el disefio como el AMEF (Analisis de modo falla
y efecto), GD&T (tolerancias geométricas), Lean Manufacturing
(Manufactura esbelta) Diagramas causa-efecto, entre otras hacen que un
disefio sea confiable y robusto, por consecuencia, el producto final tendra

la fiabilidad y desempefio adecuado.
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e Versatilidad: Apostar por la versatilidad de productos es una buena
estrategia para la atraccién del mercado, sin embargo, la versatilidad de
disefio no solo se refiere a tener una amplia gama de modelos. Ser versatil
en el disefio también implica hacer comunes partes que pueden encajar en
distintos modelos, de esta manera se reducen costes de produccion y
administracion de numerosas partes. La versatilidad de un disefio, ya sea,

recubrimientos interiores o estructura se distingue por su adaptabilidad en

soluciones diversas.

Figura 4.13. - Boceto de disefio exterior de un autobus interurbano 4x2.
Fuente: https://www.123rf.com/photo 31492428 bus-autobus-model-bo+dy-

structure-wire-model.html
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4.2.El Disefo Asistido por Computadora como herramienta para el disefio y
simulacién de autobuses.

La representacion pictdrica de objetos, vivencias y sobre todo de conocimiento,

ha sido siempre una caracteristica comun entre la sociedad a lo largo de la

Ill

historia y alrededor del mundo. El “Dibujo” se ha sintetizado en dos vertientes
principales “el dibujo artistico y el dibujo técnico”. La primera vertiente del dibujo
es una expresion de sentimientos, sensaciones e ideas, con el fin principal de
influir en la imaginacién del espectador, por otro lado, tenemos el dibujo técnico,
cuya funcion es la representacion grafica de los objetos en forma y dimension

con el objetivo de emular al objeto lo mas acertadamente posible.

Figura 4.14. - Oficina de construccion y reparacion 1918.

Fuente: http.//themindcircle.com/before-autocad/
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Hasta antes de la mitad del siglo XX en la industria en general, la representacion
grafica de los objetos era asentada en papel, los disefiadores se valian de
instrumentos geométricos como compases, reglas y restiradores para plasmar
una idea en un plano, que posteriormente entraria en un proceso de

industrializacion.

Figura 4.15.- Centro técnico de General Motors en Warren Michigan en la
década de los 70’s.

Fuente: http.//themindcircle.com/before-autocad/

En la actualizad, gracias al desarrollo de herramientas CAD el dibujo artistico y el
dibujo técnico confluyen en un mismo espacio, el resultado es simple, una
recreacion tridimensional del objeto que a su vez proporciona una fuerte carga

de sugerencia y andlisis al espectador.
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En 1955 comenzd la investigacion que haria posible el desarrollo del software
CAD/CAM/CAE. En el laboratorio Lincoln del MIT, en una accién conjunta con la
fuerza aérea norteamericana fue posible el desarrollo del primer sistema grafico
conocido como SAGE (Semi Automatic Ground Enviorement). Este sistema era
una herramienta que permitia la visualizaciéon de objetos y procesamiento de

datos de radar.

A principios de los afios 60’s en el mismo laboratorio del MIT fue desarrollado el
primer software CAD llamado “Sketchpad". Debido a que, en ese tiempo, el costo
del software era bastante alto, solamente grandes empresas aeronauticas y de
la industria automotriz podian costear el uso del software principalmente en
actividades de investigacion. Durante la década de los 70’s el acceso a software
de disefio se comenzd a popularizar, a pesar del costo elevado de dichas
herramientas, el software CAD comenzdé a pasar a una etapa de uso comercial,
es decir, sus alcances no solo se enfocaron en el area de investigacién, pronto
industrias como General Motors, Mercedes-Benz, Renault, Nissan, Toyota,
Lockheed, McDonnell-Douglas, Dassault adoptaron estas herramientas como
parte de sus departamentos de disefio. El precio de los sistemas CAD en estos

afios finales de los 70 rondaba los 125,000 USS.

Con el paso de la década de los 80’s y 90’s, el software se convirtid
paulatinamente en el reemplazo de los utensilios geométricos convencionales
(reglas, compases restiradores, estilégrafos) para la producciéon de planos. Por
consecuencia, nuevos proveedores de herramientas CAD surgieron en el

mercado y por consiguiente, el costo de laimplementacion del software comenzé
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a disminuir gradualmente. Con la popularizacién y acceso a las computadoras
personales, ademas del rapido crecimiento de internet, en la década de los 90’s
el software CAD se volvid imprescindible en la industria, en tan variadas
aplicaciones que van desde la industria metalurgica, metalmecanica, automotriz,

Aero espacial e incluso en industrias textiles y de disefio de modas.

Las herramientas CAD fueron la punta de lanza que abrié camino al desarrollo de
mas software que a la postre terminaron por ser complemento del disefio, a

continuacién, menciono una breve descripcién del software CAD/CAM/CAE.

4.2.1. Herramientas Informaticas de disefio CAD.
Las siglas CAD son el acrénimo de "computer-aided design" (disefio asistido por
computadora), software que basicamente permite la creacion y visualizacion en
2D y 3D de un objeto. Esta paqueteria informatica también es capaz de agregar
a un disefo predeterminado caracteristicas especificas tales como: texturas,
material e iluminacidén, esto comunmente se conoce como render. Algunos
campos mas representativos de este tipo de software son: 1) En mecanica, para
el disefio de maquinaria 2) en el area eléctrica para esquematizar conexiones y

3) en la ingenieria civil, para el diseno y conceptualizacidon de estructuras.
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Figura 4.16. - Ensamble final de pieza metdlica en software CAD SolidWorks.
Fuente: http.//www.newdesignfile.com/postpic/2014/10/solidworks-3d-cad-
models_132065.jpg

4.2.2. Herramientas informaticas de disefio CAM.
Del inglés "computer aided manufacturing" (manufactura asistida por
computadora), son software que fungen como “puente” entre el software CAD
en el que se disefid la pieza y la maquina de control numérico (CNC) en el que se
manufactura dicha pieza. Basicamente en este software el ingeniero realiza la
seleccion de herramientas de desbaste, simulacion de recorrido de la
herramienta, calculos de tiempos de maquinado y al final obtiene el cédigo
alfanumérico necesario para que la maquina CNC realice su proceso de

magquinado. Actualmente el software CAM no solo se aplica a maquinas CNC de
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desbaste como tornos, fresadoras o centros de maquinado, también es aplicado
a impresoras 3D, siguiendo el mismo principio de simular el proceso y obtener el

cadigo alfanumérico.

Figura 4.17.- Simulacion del mecanizado de una pieza metdlica en software NX.

Fuente: http://grupocarman.com/blog/tipos-de-software-cadcaecam/

4.2.3. Herramientas Informaticas de disefio CAE.
Acrénimo de “Computed Aided Engineering” (Ingenieria Asistida por
Computadora) es una clasificacién de software que provee de grandes ventajas
a la industria en general, su mision es analizar el modelo CAD desde el punto de
vista de rentabilidad y funcionalidad. El software CAE es capaz de simular el

objeto en condiciones de trabajo, es decir, se simulan fuerzas fisicas a las que el
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objeto sera sometido después de su construccidon. Gracias a esta herramienta es

mas facil determinar la factibilidad de produccién y desempefio de un producto

antes de su industrializacion.
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Figura 4.18.- Andlisis de esfuerzos de un engrane en software Nastram.

Fuente: http.//www.semco.com.pe/web/cursos.jsp ?idCurso=191

Actualmente los lideres mundiales del mercado CAD/CAM, estan en este orden:

1. Parametric Technology.
2. Dassault Systems.

3. EDS/Intergraph.

4. SDRC.

5. Autodesk.
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4.3.Beneficios del disefio asistido por computadora.

A partir del desarrollo de las herramientas informaticas CAD/CAM/CAE, la

industria en general ha obtenido importantes beneficios comerciales, solo por

citar algunos:

Reducciéon en tiempos de desarrollo: El tiempo que se toma en
conceptualizar un producto terminado es menor, debido a que desde una
etapa temprana de desarrollo es posible visualizar el producto terminado,
incluso si asi se requiere, es posible simular el funcionamiento del
producto en cuestion.

Disminucion de errores de disefio: Gracias a que el software CAD permite
visualizar un producto practicamente en su estado final, es posible
identificar errores potenciales y de esta manera corregirlos incluso antes
de que un prototipo sea fabricado.

Optimizacion de materia prima: Una de las mayores ventajas de visualizar
un producto antes de su fabricacién, es el poder hacer un cdlculo exacto
del material que dicho producto necesitara durante su construccion.
Gracias a esto las industrias reducen costos de merma de materiales.
Reduccion de costos de pruebas de ingenieria: El software CAE es la
opcion mas factible para llevar a cabo la simulacion de un producto,
ensamble o montajes, de esta manera, se puede tener un resultado
preliminar muy fiable antes de hacer la inversion en prototipos y pruebas
de un modelo fisico. Las herramientas CAE ofrecen una amplia gama de
aplicaciones y simulacion para ingenieria, por ejemplo: Mecanica de

fluidos, Resistencia de materiales, Simulacion de Movimiento; Simulacién
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de lineas de montaje, Circuitos eléctricos, Procesos quimicos y
termodindmicos etc. Es evidente que con la informacién provista por un
software CAE, la construccion de prototipos se hace de una forma mas
precisa, con un menor costo y con tiempos de fabricacion muy
competitivos.

Optimizacion de lineas de produccion: Software como DELMIA, ARENA,
FLEXIM (por mencionar solo algunos) son Simuladores que permiten crear
cadenas de montaje virtuales. La informacion derivada de un simulador de
procesos industriales permite un analisis mas exacto de tiempos y
movimientos, balance de estaciones de ensamble, cadenas de suministro,
logistica etc. Con estos posible la optimizacion de la linea de ensamble
incluso antes de que el producto llegue a su etapa final de disefio. Los
beneficios econdmicos son significativos, pues se puede reducir riesgos de
accidente, mudas en el proceso y se puede simular el balanceo de cada
estacion a lo largo de la linea de ensamble, logrando que el producto final
tenga un valor agregado durante cada una de las etapas de su
construccion.

Competitividad: Las condiciones actuales del mercado globalizado,
demandan a las empresas a ofertar productos innovadores con altos
estandares de calidad, precios competitivos y cortos tiempos de entrega.
La implementacion de herramientas informaticas de disefio, proveen a las
empresas de informacién fidedigna de la apariencia, funcionamiento vy
desempefio de sus productos incluso antes de que este sea
manufacturado, gracias a esta versatilidad en el disefio, las empresas

pueden satisfacer las demandas del mercado en tiempo y con costos
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razonables para el cliente final. Sin el uso del software CAD/CAM/CAE,
algunas empresas se ven limitadas en el alcance e impacto que su producto

pudiera tener en el mercado.

4.4 .Distribucién de habitaculo del motor trasero.
La disposicién de motor trasero es la opcidn reinante en el segmento de
autobuses foraneos (de trayectos largos), dada la necesidad de que el autobus
recorra la mayor distancia posible en cada viaje, los carroceros optan por este
arreglo de motor para potenciar el ahorro de combustible, bajar los costos de

mantenimiento y asegurar el confort y seguridad de los pasajeros.

A diferencia de un automovil, la traccidon y motor traseros favorecen al autobus
por la distribucion del peso. El arreglo de motor trasero en un automovil
proporciona una mayor potencia, por otro lado, reduce la estabilidad del vehiculo
en la parte frontal. En el caso de un autobus, el problema de la estabilidad se
minimiza por causa de que este posee una distancia entre ejes mucho mayor que
un automovil, aunado a esto, el peso de la carroceria es mayor y ademas
contribuye a que en la parte frontal se minimice la inestabilidad. Sumado a estas

ventajas, la traccion trasera proporciona mayor potencia al vehiculo.
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Figura 4.19. - Ubicacion del motor en el drea trasera en un autobus 4x2.

Fuente: Autor.

A pesar de que un autobus es un vehiculo que en apariencia posee mas espacio
gue un automavil, también en este se trata de optimizar el mayor espacio
posible, por lo tanto, en el habitaculo del motor (ya sea trasero o delantero) se
montan componentes diversos que son necesarios para su buen funcionamiento,
pero reducen el espacio dentro del ya mencionado habitaculo, por lo tanto, la
circulacién de aire frio que puede minimizar la trasferencia de calor se ve
mermado. En la figura 4.20 se muestra la distribucion de los componentes visto
desde la parte trasera del autobus fordneo, como se puede notar, el espacio
entre motor y carroceria es pequefio. Por mencionar solo algunos componentes

ubicados en el area del motor tenemos:
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e Radiador.

e Transmision.

e Compresor de aire.

e C(Catalizador de particulas.
e Arneses de potencia.

e Filtro de aire.
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Figura 4.20. - Motor y otros componentes en el compartimiento motor trasero.
en el lado derecho se observa el radiador, al centro el motor y en el lado
izquierdo el compresor y ducto de aire de admision.

Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/passenger-autobus-for-
sale-gdw6840k-30-seater-coach-654939811.html

Para hacer frente a un especio reducido en el que se tiene una fuente de calor

continuo, la carroceria se aisla con materiales que reducen el paso del calor y
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ruido hacia la zona de pasajeros. De lo contrario los materiales alcanzarian en
algun punto del recorrido el equilibrio térmico con la temperatura emanada del

motor, que alcanza un rango de 90°C a 100°C en la periferia del motor.

El arreglo de los aislantes serd analizado en los préximos subtemas. La
configuracién basica en un autobus se puede ver con mayor detalle en la figura
4.21, en la cual se muestra la seccion trasversal del compartimiento motor. Se
puede observar el arreglo tipico de un compartimiento de motor trasero 1) motor
diésel, 2) estructura tubular (perfiles rectangulares), 3) Piso interior de la unidad
(madera o materiales compuestos), 4) material aislante interior, 5) material

aislante exterior (opcional).

[ Sy o

Figura 4.21. - Seccion transversal tridimensional de habitdculo motor trasero.

Fuente Autor.
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La anterior imagen es un arreglo convencional de banca trasera construida con
perfil tubular rectangular de diversos espesores y medidas. En la parte baja (la
cara que da al motor) se coloca una laminacion de espesor delgado, que sirve
como pared cortafuegos, proporcionando una base para el aislante interior y
exterior. Al ser un arreglo tubular, quedan huecos entre los perfiles, este espacio
se rellena con material aislante termoacustico, en la figura 4.22 muestro este
arreglo. Al centro, el rectangulo anaranjado presento la escotilla de

mantenimiento para el motor, también es aislada térmicamente.

Figura 4.22. - Vista superior de la banca trasera, los huecos azules ejemplifican
el material de aislamiento. En color rojo se ve el motor.

Fuente: Autor.
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El piso interior se fabrica generalmente en madera por la relacién de precio y sus
capacidades de aislamiento®?, el piso se recubre con piso vinilico. Con la llegada
de materiales compuestos se abren mas opciones de pisos ligeros y con buenas

prestaciones de resistividad térmica.

Los materiales aislantes en la banca trasera varian en su composicion y espesor,

la eleccidn estd intrinsecamente ligada a su costo y desempeiio.

39 En la actualidad, el piso de madera se comienza a reemplazar por materiales compuestos tales como plasti-
maderas, honey-comb o paneles plasticos con nicleo de espuma.

159



CAPITULO II
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5. CALCULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL HABITACULO MOTOR AL SALON
DE PASAJEROS A TEMPERATURA DE OPERACION DE 90° POR CONVECCION Y
CONDUCCION.

Para comenzar con el analisis se empleara la metodologia propuesta en el libro

«40

“Fundamentos de transferencia de calor “** en su pagina 22, donde se plantean

los siguientes pasos a seguir para un analisis de transferencia de calor:

e Lo que ya se conoce: Planteamiento del problema y breve descripcion.

e Encontrar: Plantear concisamente a que se pretende llegar.

e [Esquemas: Esquemas del sistema fisico. Esquematizar los métodos de
transferencia de calor.

e Suposiciones: Enlistar las suposiciones de simplificacion pertinente.

e Propiedades: Reunir los valores de las caracteristicas necesarias para el
analisis.

e Andlisis: realizacion de calculos basado en las ecuaciones necesarias.
Desarrollar el analisis lo mas completo posible antes de la sustitucion de
valores.

e (Comentarios: Analisis de resultados obtenidos y comparacién con las

suposiciones iniciales.

4°Frank P. Incropera, David P. DeWitt “Fundamentos de transferencia de calor” Cuarta Edicién Ed. Prentice hall.
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5.1.Planteamiento del problema.
En el capitulo 3 de esta obra se ha tocado el tema del funcionamiento de las
maquinas de combustion interna. El calor emanado de un motor diésel en un
autobus se transfiere a otras zonas del vehiculo a través de la conveccién del aire
gue se encuentra en la zona motor y a su vez por la accién de la conductividad
térmica en la estructura metdlica y los componentes aledafios a esta. El mayor
problema se suscita cuando el calor se hace evidente en las dreas que estan en
contacto con los pasajeros, causando problemas que van desde reclamos del

usuario hasta conatos de incendio en la zona motor.

5.1.1. Obijetivo del analisis.
El objetivo principal es analizar de transferencia de calor en un autobus de motor
trasero de 13lt, de esta manera concluir que tan apropiado es el material aislante,
asi como proponer métodos para impedir un aumento de temperatura en la zona

trasera.

5.1.2. Esquemas.
Debido a que dentro de un habitdculo del motor no tenemos superficies
completamente planas, ni geometrias simples, el analisis de transferencias de
calor ser realizara tomando una seccién del ensamble del habitaculo y
considerandolo como una pared multicapa plana con un area de 0.5 m?. El motor
de igual manera serd considerado como un cuerpo emisor de calor de geometria

plana uniforme. Para entender, mas claramente el arreglo de los materiales en
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un primer caso y el transito del calor a través de ellos, en la figura 4.23 se
esquematiza el arreglo que se analizara en esta tesis, esta combinacién de
materiales es usada frecuentemente por los carroceros, cabe aclarar que los
materiales varian dependiendo del requerimiento del disefio (material,

geometria de la estructura, espacio disponible, etc.).

Area de pasajeros

Recubrimiento vinilico

Piso de madera

Fibra de vidrio

Lamina de acero
Aislamiento exterior

Aire

Recubrimiento vinilico

Figura 4.23. - Arreglo del ensamble banca trasera visto como una pared
multicapa.

Fuente: Autor.

5.1.3. Suposiciones.

Para la realizaciéon de este andlisis se tomaran en cuenta las siguientes

suposiciones:
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e Condiciones de estado estable.
e Conduccion unidimensional en la pared multicapa.
e Conductividad térmica constante en la pared multicapa

e Transferencia por radiacion despreciable.

5.1.4. Propiedades.
A continuacion, en la tabla 4.1 se enlistan las propiedades de transferencia de

calor, asi como el espesor de cada capa de material propuesto.

Tabla 4.1. - Coeficientes de conductividad térmica de una pared multicapa.

Fuente: Autor.

Material Coeficiente dﬁ, Espesor
transferencia IR (m)
Linéleum 0.17 0.003
Madera 0.14 0.014
Fibra de vidrio 0.04 0.04
Acero 17 0.002
Caucho EPDM 0.25 0.01

Las temperaturas que se consideraran para este anadlisis seran las siguientes:
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e 90 °C para la zona de motor.

e 22 °Ccomo temperatura ideal para la zona pasajeros.

En el darea motor se alcanzan diferentes temperaturas como se muestra en la
figura 4.24. Se ha decidido tomar como temperatura critica 90 °C debido a que,
en una operacion continua*!, el motor alcanza mayores temperaturas que las que
se muestran en la ya mencionada imagen. En el area de pasajeros, se pretende

tener 22 °C para mayor confort de los usuarios.

Figura 4.24. - temperaturas de motor diésel Volvo de 13It. Medicion realizada

con pirometro digital.

Fuente Autor.

Debido a que el arreglo multicapa se encuentra entre dos flujos de aire, sera

necesario calcular el coeficiente de conveccion para el aire a 90 °Cy 22 °C. para

41 Este dato se puede obtener midiendo la temperatura del aceite del motor. Es muy cierto que dentro de la
camara de combustiéon el rango de temperatura es mucho mayor (la temperatura de la flama ronda
aproximadamente los 2500°C) sin embargo, este calor es disipado por el sistema de enfriamiento de la unidad.

165



este calculo se procedidé a medir la velocidad del aire en ambas caras de la pared
multicapa con la ayuda de un anemdmetro digital, como se muestra en la figura

4.25.

Imagen 4.25. - Velocidad del aire en el drea pasajeros (derecha) y
compartimiento motor (izquierda).
Fuente Autor.

Las lecturas registradas son las siguientes:

e Zona pasajeros 0.15 "/

e Compartimiento motor 1.39 M/,
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En la tabla 4.4 del anexo se muestran las propiedades del aire a diferentes
temperaturas. Por interpolacién** obtenemos los valores de la densidad, calor
especifico y numero de Prandtl para 22 °C. Los valores correspondientes a 90° ya

estan dados:

Tabla 4.2.- Propiedades del aire a 22 °Cy 90 °C.

Fuente: Autor.

Temperatura del Densidad (p). Calor especifico | Numero Prandtl
aire (°C) Kg (cp) (Pr).
m3
22 1.196 1,007 0.73038
90 0.9718 1,008 0.7132

Se considera que el flujo de aire se desplaza en cada capa en un drea de 0.5 m?.
Consideremos una fuerza total de resistencia de 0.86 N para amabas capas. Para
cada cara de la pared la resistencia es equivalente a la fuerza de friccién, por lo
tanto, es posible deducir el coeficiente de conveccidn h para el aire a 22°C por
medio de la ecuacién de friccion de un fluido:

2
Fr= CpAZ- Ec 4.1

Despejando la incognita C y sustituyendo:

42 https://www.easycalculation.com/es/analytical/linear-interpolation.php
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Ff 0.86N

pAV?/2 (1.196 %) (0.5m?) (0.15 %)2/2

Cr = 127.83

A partir de la analogia modificada de Reynolds *}, podemos deducir ahora el

coeficiente de conveccion h:

(1.196%)(0.15%)(1007 ng*oc)

Cc .
h=-L27 = (2228 Ec. 4.2

- 2 - 2
2pPr°/3 2 0.73078°/3

= 142379 W/ ;. o

Al repetir el mismo procedimiento para el aire a 90 grados obtendremos un

coeficiente de conveccién de 1562.26 W/mz «°C"

43 Y. A. Cengel, & A. Ghajar, Transferencia de Calor y Masa, Fundamentos y Aplicaciones (pag. 402). México:
McGraw Hill.
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Tabla 4.3. - Coeficientes de Pelicula, conductividad térmica por conveccion del
aire.

Fuente: Autor.

Coeficiente de
Fluido Temperatura (°C) transferencia por

conveccion (h)

w
/m2 x °C
90 1562.26
Aire
22 14237.9

El anélisis se lleva a cabo en un 4rea de 0.5 m?2.

5.1.5. Analisis.
El calor que emite el motor se transfiere a la estructura que lo rodea por medio
de un proceso convectivo. Las particulas del fluido adyacentes a la estructura
situada sobre el motor transfieren su energia caldrica por conduccidon y
posteriormente se repite este mismo proceso entre cada capa de material de la

banca.

En la figura 4.26 se observa el transito tedrico del flujo de calor desde una
temperatura inicia (T;) hasta llegar a la temperatura interna en el area de
pasajeros (temperatura final ideal T¢). Al tratarse de una pared multicapa cada

capa de material funge como una pared unitaria con una temperatura de inicioy
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una temperatura final, el resultado final es la diferencia de temperaturas de

inicial y final (Ecuacion 4.3).
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Area de pasajeros

1

T,
Te >
Ty
T, Ts
T;
T;

Figura 4.26. — Recorrido del flujo de calor a través de la pared multicapa de
aislamiento.

Fuente: Autor.

Ahora bien, para el cdlculo del flujo de calor a través de una pared multicapa
plana partimos de la ley de Fourier (ecuacidn 1.3), sin embargo, se debe aplicar
a cada capa de material, de modo que la ecuacioén para el flujo de calor a través

de las capas queda de la siguiente manera:

;T
Q=—"--L Ec. 4.3
2 Rp4q
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En dicha ecuacion X R, representa la sumatoria de todas las resistencias
térmicas de la pared multicapa. En este caso tenemos 5 capas de material mas
dos coeficientes de conveccion h; y h,, interior y exterior, la igualdad queda de

la siguiente manera:

Ti_Tl Tl_TZ TZ—T3 T3—T4_ T4,—T5 T5—T6

Q — 1 + €1 + e + es + ey + és +
Axhq Axkq Axko Axks Axky Axksg
Te—T
Tf Ec.4.4
Axho

Simplificando la ecuacién tomando solamente como numerador al AT, es decir,
la diferencia de temperatura interior en el compartimiento motor y la

temperatura del area de pasajeros T; — Tf:

Ti-Tf
Q — 1 n e1 en es3 ey N es 1 Ec. 4.2
Axhq Axkq Axkp Axkgz Axkyg Axkg Axhp

Para la sustitucion de valores retomaremos como temperatura critica inicial (7} )
90 °Cy como temperatura final (T,) 22 “Cy un rea de 0.5 m?, por otra parte, las
conductividades térmicas y sus respectivos espesores ya se han expuesto en la

tabla 4.1, por lo tanto:

Q
_ 90°C —22°C
= 1 0.01) (0.002) 0.04) 0.014) (0.003) 1
M * (142379 T =025 T +an) T *0.00) T D015 T+ 017 T (D)= 217159
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Las resistencias asociadas a cada capa son las siguientes:

Tabla 4.4. — Valores de la resistencia térmica de cada material.

Fuente: Autor.

Capa de material
. Fibra .
. Alr? EPDM . Ac.ero de Madera Lindleum Am.a
interior inoxidable ey, exterior
vidrio
Resistencia
w 1'0201 0.08 0.00023 2 0.2 0.035 0.00092
(m)(€°)

La tabla 4.3 muestra que la capa numero 3, constituida por fibra de vidrio, es la

gue opone mas resistencia al paso de calor, seguida de la capa de EPDM.

Simplificando:

68 °C

Q

o

_ 68
Q= 2.31

C
=2935W

~ 0.00014 + 0.08 + 0.00023 + 2 + 0.2 + 0.025 + 0.00092

El arreglo analizado posee un flujo de calor de 29.36 W a través de la pared

multicapa. Con este dato es posible calcular el coeficiente global de transferencia

U= [

m2x°C

Q = UA(T; — Tp)

], obtenido a partir de la siguiente igualdad:

Ec.4.4
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Despejando U:

U= Ec. 4.5
Ti-Ty¢
Al sustituir valores:
U= 29.36W — 043
T 90°C—122°C T m?x°C

El coeficiente global de transferencia de calor U nos permite saber la resistividad

térmica total de la pared multicapa por unidad de area en este caso es de

0.43 Recordemos que entre mas alto sea el valor de la resistencia térmica,

m2s°c’

mejor aislado quedara nuestro ensamble.

Con los anteriores valores, nos es posible expresar el flujo de calor entre cada
capa de material, de esta manera podemos obtener las temperaturas de cada
superficie. Para obtener T; utilizamos la siguiente igualdad:

Ti—Ty

Q = — Ec. 4.5
h1

Despejando T; y sustituyendo los valores correspondientes:

T, =Ty — (hg) = 90 — 0.000103
1
T, =89.98 °C

En la figura 4.26 podemos ver que la temperatura T; esta situada al inicio de la

pared multicapa. Por lo tanto, desde la fuente de calor hasta la primera capa
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tenemos una disminucién aproximada de 0.01°C. Esta disminucidn se debe a tres

factores principales:

1. Distancia del motor a la pares multicapa.
2. Tipo de conveccidn que se da entre el motor y la pared multicapa.

3. Lavelocidad y temperatura del aire.

Para las capas consecutivas, utilizaremos una igualdad similar a la ecuacién 4.5,
sin embargo, sustituiremos el coeficiente de pelicula por la resistividad térmica

de cada material:

Q = —= Ec. 4.6

Despejando e; y sustituyendo los valores correspondientes:
e
T, =T, —[(Q) (k—1>] = 89.98 — 2.34
1

T, = 87.63 °C

La temperatura T, muestra la primera caida de temperatura a través de un
aislante, en este caso la temperatura ha caido 2.34 grados. Continuando con el
calculo de temperaturas para cada capa de material, tenemos los siguientes

resultados en cada superficie:

175



Tabla 4.5. — Distribucion de temperaturas en cada capa de material.

Fuente Autor.

Temperatura en cada capa

T; T, T, T; T, Ts T Ty

Temperatura

(°C)

90 | 89.98 | 87.63 | 87.62 | 28.92 | 23.05 | 22.02 | 21.9

La tabla 4.4 nos demuestra que la fibra de vidrio nos provee una importante caida
de temperatura, por otra parte, constatamos que el acero no opone mucha
resistencia al paso de calor debido a su espesor y su alto coeficiente de
conductividad, este material funge como una pared corta fuegos mas que como

parte de una solucién de aislamiento.

5.1.6. Comentarios del andlisis.
Bajo las condiciones de operacidn antes descritas, el aislamiento tiene un buen
desempefio especialmente en la zona de la fibra de vidrio. En general mantiene

un flujo de calor moderado considerando las temperaturas iniciales del motor.

En el anexo 2 se muestra diferentes tipos de fibra de vidrio, en funcién de su

densidad, la fibra de vidrio puede proveer mayor aislamiento con un mismo

espesor.
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Otro factor considerable son los coeficientes de conveccién del aire. En la tabla
4.2 podemos notar que las propiedades del aire a temperatura de 22 y 90 °C no
cambian de manera sustancial. En este caso queda demostrado que la velocidad
del viento es el factor que nos determina el flujo de calor que tendremos en la
capa de aire adyacente a la pared multicapa. En el lado de la pared calentado a
90 °C, mismo que presenta una mayor velocidad del flujo de aire tenemos un
menor coeficiente de conveccién, en el lado opuesto donde el aire tiene
temperatura de 22 °C el coeficiente es mas elevado. Por lo tanto, podemos
concluir que, a mayor flujo de aire, menor es la transferencia entre el fluido y el

solido.

Como se comento en el subtema 2.2, el espesor en el aislamiento juega un papel
muy importante. La primera capa de aislamiento correspondiente a la espuma
EPDM, presenta un bajo desempeiio a pesar de tener un coeficiente de
transferencia de calor bajo. Si el espesor de esta capa incrementa al doble, se

habria alcanzado una reduccién de 4.5 °C en esta primera capa.
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CAPITULO Il
ANALISIS DE RESULTADOS Y SICUSION
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6. PROPUESTA Y RECOMENDACIONES PARA AISLAR TERMICAMENTE EL
ALOJAMIENTO DE MOTORES DIESEL EN AUTOBUSES URBANOS Y FORANEOS.

Como resultado de este analisis he extraido las conclusiones que se detallan a
continuacion a manera de recomendaciones y propuestas para aislar

térmicamente el compartimiento motor:

6.1.Disefio de la banca trasera.
Tomando como base la informacidon del subtema 4.5, con el objetivo de
minimizar la transferencia de calor se recomienda tomar en cuenta los siguientes

puntos para el disefio de una banca trasera:

1. La estructura tubular de la banca debe quedar lo mas alejado del motor,
esto permitird que haya un mayor espacio en el que el aire fungira como
la primera capa de aislamiento. Recordemos que después del vacio, el aire

es uno de los mejores aislamientos, con una conductividad térmica de
aproximadamente 0.26 W/mz %« °C" desde la perspectiva econdmica, este

es el mejor aislamiento disponible. Una mayor presencia de aire en el
compartimiento motor no significa que este sera enfriado mediante aire.
Esta recomendaciéon se debe tomar en cuenta siempre y cuando no se
afecte la ergonomia del ensamble en el area de pasajeros.

2. El espacio adicional permitira que la capa exterior de aislamiento sea mas

gruesa (figura 5.1) y por lo tanto su desempefio aumentara.
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3. Como se sabe, las estructuras generalmente son de perfiles tubulares de
acero, este material es un conductor nato, no es recomendable hacer uso
de otro material estructural por los costos de éste y de ensamble que
podria acarrear, sin embargo, la seccion central del perfil puede ser
adicionada con espumas de poliuretano de alta densidad (anexo tabla 2
Poliuretanos tipo IV-V), esta adhesién de material proveera mayor
resistividad térmica al ensamble.

4. Por cuestiones de calidad y sobre todo de seguridad, la estructura tubular
debe tener una laminacion corta fuegos. Esta laminacion también sirve de
soporte a los demas materiales de aislamiento.

5. Finalmente, el ensamble debe ser sellado en su totalidad, cualquier
espacio abierto permitira que el aire caliente pase al area de pasajeros. Se

recomienda el uso de sellos resistentes al fuego.
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Volumen de aire

0

«u‘m%ll

Motor

Figura 5.1. — Un mayor espacio entre estructura y motor permitird un mayor
flujo de aire. A la izquierda se muestra un espacio reducido entre motor y
estructura. A la derecha tenemos el mismo ensamble, pero con mayor
separacion entre componentes.

Fuente: Autor

6.2.Seleccidn de aislamiento.
En el capitulo dos se ha hablado sobre las opciones mas sobresalientes que se
ofertan en el mercado de materiales aislantes. Muchos de estos materiales
tienen una amplia gama de aplicaciones en mercados muy diversos, desde la

electrdnica hasta la aeronautica.

Sin duda alguna, el sector automotriz es de los mas exigentes en cuanto a

estandares de calidad y seguridad, por esta razéon el calculo, seleccidon e
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implementacion de aislamiento debe apegarse a normas especificas nacionales
e internacionales tales como la Norma FMVSS 302 (Federal Motor Vehicle Safety

Standard) referente la resistencia que un material opone a la combustién.

En el caso especifico de la industria carrocera de autobuses, la seleccién del

aislamiento térmico de motores debe ser sometido a los siguientes criterios:

1. Conductividad térmica: Es evidente que al elegir un material como
aislamiento se deba hacer en funcién de su conductividad térmica (o factor
R), por otro lado, no siempre el material con mayor resistividad puede ser
la mejor opcidn puesto que si el rango de operacién es menor a la
capacidad de aislamientos, entonces el material estara sobre especificado,
por lo tanto, se tendrda un costo adicional no necesario. En el caso
contrario, si se elige un material con una baja resistividad y el rango de
temperatura de operacion es mayor, el aislamiento fallard con
consecuencias que irian desde un sobre calentamiento hasta un conato de
incendio segun sea la aplicacion.

2. Estructura del autobus: Concerniente a este punto, se debe tomar en
consideracion el arreglo que tiene el habitaculo del motor, dicho de otra
manera, el disefio de la estructura. La razon fundamental de mencionar
este punto es que no todo el material tiene una presentaciéon comercial o
el proceso de instalacion adecuado para ser montado en la estructura de
un autobus. Por citar un ejemplo, los aislantes de origen mineral por lo
general se venden en presentaciones de bloques rigidos, esta condicién

dificultaria su instalacién en una superficie irregular (Figura 4.21,
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componente nimero 5). En este caso, una espuma flexible auto adherente
seria una opcidn mas viable, aunque mas cara. En los huecos de la
estructura (figura 4.22) una espuma flexible auto adherente no seria
recomendable, para rellenar los espacios es mas recomendable el uso de
cortes de material a partir de bloques rigidos o semirrigidos.

Presentacion del material: con respecto al punto anterior, el material se
selecciona con base en su presentacién comercial, ya sea en espuma
flexible, espuma rigida, laminas, bloques, fibras, espesor de material etc.
Indudablemente la presentaciéon comercial de un material influye en su
costo, sin embargo, también afecta el tiempo de instalacion del aislante en
la unidad, pues se agregan procesos de corte, pegado, ajuste e instalacion.
. Costo del material: El costo del material siempre va a impactar al costo del
producto final. En este caso la seleccion se debe llevar a cabo a partir de
un estudio de las condiciones en las que va a operar una pared de
aislamientos, es decir, se debe considerar los rangos de temperatura de
operacion, proceso de aplicacion del material, tiempo de operacion, gastos

de logistica y almacenamiento.

6.3.Equilibrio térmico.

Se define al equilibrio térmico como “el estado en que dos cuerpos en contacto

mecanico, o separados por una superficie conductora, igualan sus temperaturas

inicialmente dispares, debido a la irradiacién de calor de uno hacia el otro hasta

alcanzar un balance”**. Se ha planteado desde el primer capitulo de esta obra,

4 https://concepto.de/equilibrio-termico/#ixzz5y6FiOplLa
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gue hay un intercambio de energia calérica si y solo si hay una diferencia de
temperaturas. Cuando las temperaturas de los cuerpos en un sistema alcanzan

el equilibrio térmico se detiene la transferencia de calor entre los objetos.

Un factor que influye en el disefio de un autobus de manera determinate, es la
zona geografica en la que la unidad dard servicio. Los factores climaticos influyen
en la seleccion de los equipos de aire acondicionado, calefaccion y seleccion de
aislamiento térmico-acustico. El disefio de un autobus debe considerar que en
zonas templada vy frias, el aislamiento en las paredes laterales debera tener un
factor de conductividad bajo, de esta manera se reducira la pérdida de calor en

la cabina de pasajeros.

En areas geograficas calidas, bajo condiciones de poca humedad de aire la
carroceria absorbera mas calor y el efecto de enfriamiento por conveccion sera
menor debido a la temperatura y velocidad del aire. Si el aire acondicionado de
la unidad no provee un adecuado desempeno, el piso de pasajeros en la zona del
motor incrementara su temperatura provocando una sensacion de incomodidad

en los usuarios.
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Figura 5.2. — arreglo tridimensional del aislamiento en paredes, toldo y

estructura trasera de un autobus fordneo (CATIA V5).

Fuente: Autor.

Recordemos que un aislante es un material que opone resistencia al paso de
calor, sin embargo, esto no significa que anula por completo el intercambio de
calor entre objetos, por lo tanto, bajo condiciones como una conduccion
unidireccional y continua un aislante puede alcanzar el equilibrio térmico con

respecto a una fuente de calor.

Tomando como base los parrafos anteriores, se plantean las siguientes

recomendaciones:
185



En etapas tempranas del disefio, es recomendable tomar en consideracion
el promedio de temperatura de la zona geografica en la que el autobus
proveera servicio. La seleccion de un adecuado material aislante tiene
impactos directos en el costo y desempeio del producto.

Para climas calidos se debe seleccionar un sistema de aire acondicionado
gue proporcione un flujo de aire continuo en toda la unidad (figura 5.3).
Debido a la longitud de un autobus los ductos a lo largo de este deben ser
sellados con el fin de evitar pérdidas en la presion de flujo de aire, esto
garantizara que la zona del motor tenga una continua refrigeracion que a
su vez ayudara a evitar un incremento de la temperatura.

. Si la unidad es disefiada para climas mas frios, se recomienda usar como
aislamiento en el toldo y paredes espuma de poliuretano de alta densidad.
Este material garantiza la menor pérdida de calor desde el interior de la
unidad hacia su exterior.

Las ventanas de un autobus son pieza clave para un aislamiento adecuado.
Se recomienda hacer uso de ventanillas dobles, es decir, ventanillas con
dos capas de cristal que aprisionan una capa de aire en medio. El aire entre
las capas de vidrio impedira pérdidas de calor hacia el exterior o en caso
contrario, minimiza la transferencia por conveccion del aire exterior.

. Como se menciond en el subtema 5.1, un mayor espacio entre motor y
estructura facilita la circulacién de aire en el habitaculo motor, por

consiguiente, el flujo de calor del motor a la estructura sera menor.
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Figura 5.3. — Sistemas de aire acondicionado y calefaccion de un autobus

fordneo (CATIA V5).

Fuente: Autor.
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Figura 5.4. — Un flujo continuo de aire refrigerado hacia la banca trasera evitara
el incremento de la temperatura interior en dicha zona (CATIA V5).

Fuente: Autor.

La propuesta analizada en el subtema 4.6 tiene un desempefio aceptable, la
pared multicapa provee de una importante reduccidon de temperatura y el flujo
de calor se mantiene bajo, no obstante, es posible mejorar el ensamble con las

siguientes recomendaciones:

1. La primera capa de material EPDM se debe cambiar por un material con

mayor resistividad térmica, podria sustituirse por una espuma de
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poliuretano flexible, este material tiene una conductividad térmica
aparente de 0'026W/m2*°C' lo cual mejoraria sustancialmente Ia

primera caida de temperatura de 87.63°C a 72°C. Esta mejora no
contempla un incremento en el espesor del material.

El analisis arrojé que la fibra de vidrio es el reductor de temperatura mas
destacado del ensamble, a pesar de esto se puede sustituir de igual
manera que la primera capa de material por una espuma de poliuretano,

pero semirrigida. Con una conductividad térmica promedio de
0.026W/m2 4 oC» ©sta mejora nos daria como resultado una caida de

temperatura de 28.92 °C a 26.73 °C. Si bien es una mejora de 2.19 °C, esta
propuesta se debe considerar solo en un caso critico de pasos de calor al
area pasajeros, esto debido a que la fibra de vidrio tiene un costo mucho
menor que la espuma de poliuretano.

El piso de la propuesta contempla madera como material, pese a que la
madera es un material de facil manejo y con buenas prestaciones como
aislante, hay materiales que estan surgiendo como alternativa para pisos
en autobuses, los cuales mejoran la resistividad térmica de la madera.
Materiales como Honey-comb, perfiles de plasti-madera, paneles plasticos
con nucleos de espuma polimérica proveen de aislamiento termoacustico,
ademas de ser materiales resistentes y estructurales. La bondad de estos
materiales es el aire que atrapan en sus estructuras, pese a esto esta
propuesta también se debe evaluar en relacidon con el costo, actualmente

los materiales compuestos siguen teniendo precios elevados.
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Figura 5.5.- Panel de policarbonato con nucleo tipo “panal”.

Fuente: https://www.stylepark.com/en/design-composite/air-board-uv-pc

Figura 5.6. — Panel compuesto. Capas de PVC con nucleo de Espuma de
Poliestireno.

Fuente: https://irpen.wordpress.com/2017/02/27/pvc-paneles-compuestos-fo-

60-especial-artes-graficas/
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES
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A través de este trabajo de investigacion, me ha sido posible entender de manera
mads detallada cada uno de los mecanismos de transferencia de calor, asi como el
comportamiento que los materiales tienen a nivel molecular en presencia de
energia caldrica. Adicionalmente, el desarrollo de la ciencia de transferencia de
calor producto de la necesidad de entender el “movimiento” de la energia
calérica en los procesos industriales, permite que el lector comprenda la
importancia que esta ciencia ha tenido para el desarrollo tecnolégico de

muestras sociedades.

Las resefias historicas referentes al desarrollo de los motores de combustion
interna, asi como el surgimiento de autobus como u medio de transporte masivo
causan una profunda reflexidon en torno a el tiempo y esfuerzo que ingenieros,
fisicos, inventores y emprendedores entusiastas dieron a cambio del desarrollo
de un transporte accesible seguro y eficiente, mismo que actualmente tenemos

disponible en casi la totalidad de las ciudades del mundo.

Tras analizar el comportamiento que tiene la energia calérica a través de una
pared de aislamiento térmico multicapa, se facilita la comprensiéon de la
importancia de cada tipo de materiales usado en la industria automotriz, pues el
disefio de barreras protectoras de calor va mas alld de solo colocar un material
“resistente a las altas temperaturas” entre sistemas. El desarrollo de escudos de
calor en ingenieria térmica implica principalmente la seguridad y confort del
usuario final, la optimizacién de energia y el costo de los materiales.

Este analisis constata la factibilidad de un escudo de calor bajo condiciones reales

de operacién puesto que, se logra una clara reduccidn de la energia calérica en
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transito a través de la pared de aislamiento. Si bien es virtualmente imposible
impedir por completo una transferencia de calor entre cuerpos, si es posible
disminuir el transito de la energia con materiales con un factor de transferencia
de calor bajo. En este ejemplo, se logra una reduccion de calor hasta una
temperatura ambiente confortable de 22 °C, por lo tanto, la pared multicapa es
funcional para lograr un ambiente térmico adecuado para los pasajeros de un

autobus con este arreglo.
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GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS

Absortividad. - Se denomina absortividad a la medida de la cantidad de luz
absorbida por una disolucién, definida como la unidad de absorbancia por unidad
de concentracion por unidad de longitud de la trayectoria de luz. De acuerdo con
la Ley de Beer-Lambert, la absortividad es proporcional a la concentracion del

soluto absorbente.

Antiguamente recibia los nombres de indice de absorbencia, constante de

absorcion, coeficiente de absorcién y coeficiente de extincion.

Alveolar. - De los alveolos o relativos a ellos, en caso de material de aislamiento,
alveolar hace referencia a la cavidad o intersticio que hay entre las capas de un

material donde se aloja aire u otro gas con baja conductividad térmica.

Banca trasera: Estructura tubular fabricada general mente con perfiles de acero
gue se ubica en la parte trasera del saldn de pasajeros. Provee soporte a asiento,

bafios, pasajeros y cargas.

Carroceria: Estructura montada sobre un tren motriz o chasis que provee el

espacio adecuado para el transporte de pasajeros o cargas.

Cenagosa. - Que esta lleno o cubierto de cieno o lodo.
Desplazamiento: El Desplazamiento o cilindrada de un motor, es la suma de la

capacidad volumétrica de sus cilindros. Usualmente se indica en centimetros
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cubicos (CC) o CID (Cubic Inch Displasement). La cilindrada total del motor

también se expresa en litros.

Emisividad. - La emisividad, Ilamada antiguamente emitancia, es la proporcién
de radiacién térmica emitida por una superficie u objeto debido a su

temperatura.

Exfoliacion. - Proceso de aplicacion de calor al mineral de vermiculita, el mineral
se reviente y se expande dando paso a la acumulacidn de aire entre las cavidades

del mineral.

Intemperismo. - Es |la descomposicion, desgaste, desintegracion y destruccion de
las rocas, como respuesta a su exposicion a los agentes de la intemperie (e]. agua,

aire, variaciones de temperatura, accién de organismos).

Imputrescibles. - Material que no se pudre.

Parafinas: es el nombre comun de un grupo de hidrocarburos alcanos de férmula

general CnH2n+2, donde n es el numero de dtomos de carbono.

Pared cortafuegos. - Elemento de un arreglo estructural que funge como

proteccion contra flama directa. Es un retardante de flama.

Suberina: La suberina es un polimero natural (biopolimero) producido por las

paredes celulares de algunas células de las plantas y que es pobremente
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comprendido. Al igual que la cutina, la suberina es formada por acidos grasos
hidroxidos y epdxidos unidos por enlaces éster. La diferencia es que la suberina
contiene acidos dicarboxilicos, una mayor cantidad de componentes de cadena
larga y una cantidad significativa de compuestos fendlicos como parte de su

estructura.

Tren motriz: Es el conjunto de componentes en un vehiculo que generan energia
y lo convierten en desplazamiento sobre el terreno. Normalmente, esto incluye

las siguientes partes: Motor, Transmision, Ejes, Diferenciales, Direccion.

Triangulo lobular: Figura geométrica similar al triangulo, las aristas de esta figura

son coéncavas en direccion fuera de la misma figura.

Varas: Elementos estructurales dispuestos en el chasis de manera longitudinal.
Sobre las varas se fijan otros subsistemas como la direccion, los ejes y el tren

motriz de la unidad.
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ANEXO

Tabla 1. - Densidad y conductividad térmica a 20-25 °C de aislante de

poliuretano.
Tipo Densidad Conductividad térmica
{kg/m’) (Wem™-°C")fkeal-h"-m-°C7)
Espuma de poliuretano 30 0,026/0,0224
Plancha rigida de poliuretano expandido 30 0,02-0,025/0,0172-0,0215
promedic: 0,0225/0,0193
Plancha rigida de poliuretano expandido 40 0,023/0,02
Plancha rigida de poliuretano expandido 80 0.04/0.34
Poliuretano expandide in situ 24-40 0,023-0,026/0,0198-0,0224

promedic: 0,0245/0,0211

Tabla 2. - Densidad y conductividad térmica a 0 °C de aislante de fibra de vidrio.

Tipo Densidad Conductividad térmica
{kg/m’) W™ *C)keal b " °CT)
Tipo | 10-18 0,044/0,038
Tipo Il 19-30 0,037/0,032
Tipo Il 3-45 0,034/0,029
Tipa IV 46-65 0,033/0,028
Tipo V 66-90 0,033/0,028
Tipo V N 0,036/0,031
Fibra de vidrio, ligada con resina 64-144 0,036/0,031
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Tabla 3. - Densidad y conductividad térmica a 20-25 °C de aislante de

poliuretano.

Densidad y conductividad térmica a 20-25 °C del aislante de corcho

Tipo Densidad Conductividad térmica
{kg/m’) Wm™ *C)fkoal i m* °C7)

Granulado suelto y seco 115 0,052/0,0447
Granulado 86 0,048/0,041

Blogue de corcho expandido 130 0,04/0,344

Plancha de corcho expandido 150 0.043/0,037
Expandido, ligado con resinas o brea 100-150 0,043/0,037
Expandido, ligado con resinas o brea 150-250 0,048/0,041

Fuente: Elaborado por los autores con datos de Melgarejo, 1995.

Fuente: http://www.fao.org/3/y5013s/y5013s07.htm
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B84
APENDICE 1

Tabla 4. - Propiedades del aire a presion de 1 atm.

TABLA A-15
Propiedades del aire & |a presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T,°C p, kgim? Cp Jikg - K k, Wim - K a, m2/s2 i, kgim - s v, M5 Pr

—150 Z.Bb6 983 0.01171 4.158 x 106 8.636 x 10°°F 3.013x 10°% 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10-° 1.189 x 10-F 5.B37 = 10-% 0.7263
—-50 1.582 959 0.01979 1.262 x 10-5 1.474 x 108 9.319x 10°% 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.366 x 105 1.527 » 10-5 1.008 = 10-5 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.485 x 1075 1.579 x 108 1.087 = 10°% 0.7425
—20 1.394 1 005 0.02211 1.578 x 105 1.630 x 10-5 1.169 = 10-5 0.7408
-10 1.341 1 006 0.02288 1.696 x 10-5 1.680 = 108 1.252 = 10°% 0.7387
0] 1.292 1 006 0.02364 1.818 x 10-° 1.729 » 10-5 1.338 = 10-5 0.7362
b 1.269 1 006 0.02401 1.880 x 105 1.764 x 108 1.382 = 105 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 x 10-5 1.778 x 10-% 1.426 x 10-% 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-5 1.802 = 108 1.470 =% 10°5 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10-° 1.825 x 10-° 1516 = 10-% 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10°5 1.849 x 105 1.562 = 10°5 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10-° 1.872 »x 10-% 1.608 = 10-% 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 x 10-° 1.895 x 105 1.656 = 10-% 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10-° 1.918 x 10-5 1.702 = 10-5 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 x 10-5 1.941 x 10-5 1.750 = 10-5 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 % 105 1.963 x 10-5 1.798 = 10-% 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 10°5 2.008 x 108 1.896 = 105 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 x 103 2.0682 x 108 1.995 x 10-% 0.7177
B0 0.9994 1 008 0.02953 2.931 x 105 2.096 x 108 2.097 =« 1075 0.7154
90 0.9718 1 008 0.03024 3.086 x 105 2.139 x 108 2.201 =« 105 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 105 2.181 x 10 2.306 = 105 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.665 x 10-° 2.264 x 105 2522 % 10-% 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10-° 2.345 x 10-° 2.745 = 105 0.7041
160 0.B148 1016 0.03511 4,241 x 10-° 2.420 x 105 2.975 = 10 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,593 x 10-° 2.504 x 10-° 3.212 < 10-% 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 x 109 2577 x 1078 3.455 x 10-% 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10-° 2.760 x 10-° 4.091 = 10-% 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 103 2.934 % 108 4,765 x 103 0.6935
350 0.5664 1 056 0.04721 7.892 x 10°° 3.101 x 105 5475« 1075 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 105 3.261 = 108 6.219 % 105 0.6948
450 0.4BBD 1081 0.05298 1.004 x 10-* 3.415x 10°° 6.997 « 105 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 104 3.563 x 105 7.806 % 1075 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.362 x 104 3.846 x 10-° 9,515 % 10-% 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 104 4111 = 108 1.133 = 10 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.8585 x 10-* 4,362 » 10-° 1.326 = 10 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122 x 10 4,600 x 108 1.529 = 10-* 0.7206
1 Q00 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 10 4,826 x 105 1.741 = 10 0.7260
1 500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 104 F.B17 x 108 2.922 « 10-* 0.7478
2 000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 10-* 6.630 x 10-° 4,270 = 10-* 0.7539

Notz: Para los gases ideales, las propiedades oy, &, u y Prson independientes de la presitn. Las propiedades p, »y o a una prasidn P (en atm) diferente de 1 atm se
daterminan al multiplicar los valores de p, a la temperatura dada, por Py al dividir v y @ entre P

Fuanie: Datos generados basandose en el software EES desarrollado por 3. A Klein y F. L Alarado. Fuentes orginales: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables, Wiley,

1984, y Thermophysical Properties of Matter, Vol. 3: Thermal Conductivity, Y. 5. Touloukian, P E Liley, 5. C. Saxena, Yol. 11: Viscosity, Y. 5. Touloukian, 5. C. Saxenay

P. Hestermans, IFU'Plenun, NY, 1970, ISBN 0-306067020-8.

Fuente: Y. A. Cengel, & A. Ghajar, Transferencia de Calor y Masa Fundamentos y

Aplicaciones (pdg. 911). México: McGraw Hill.
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Tabla 5. - Propiedades de diversos materiales (Conductividad térmica, Calor

especifico y densidad).

A CONDUCTIVIDAD CALOR

TERMICA EspeEciFico |Co o DAD
W(K-M) 23°C J{KG-K) 25°C RGN
Acero 50 450 7500
Acero inoxidable 17 460 7900
Agua 0.58 4186 1000
Aluminio 237 909 2700
Baquelita 0.24 900 1270
Bronce 116-186 360 5700
Carbono 129 710 2267
Caucho Celular 0.06 1500 130
Caucho de Silicona 0.24 1300-1500 1100
Caucho EPDM Etileno 0.25 1000 1150
Propileno
Caucho Natural 013 1100 910
Caucho Policloropreno 0.23 2140 1300
Neopreno®
Cobre 380 389 5900
Corcho 0.04 1880 120
Diamante 2300 509 3513
Etanol 0.013 1520 789
Fibra de vidrio 0.04 795 220
Fieltro lana 0.06 1300 200
Grafito 129 710 2260
Hidrégeno 0.182 14300 0,0898
Hielo 2.2 2090 917
Hiemmo 80 473 7870
Inconel® 625 9.8 410 8440
Latén 120 394 5400
Litio 301.2 360 530
Madera 0.04-04 1381 540
Marmol 2.09 879 2800
Mercurio 8.34 140 13579
Mica 0.52 880 2900
Niquel 90 460 5900
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Nitrégeno 0.028 1040 1.25
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PEHD Polietileno alta 0.5 1800 980
densidad

PVDF Poliflucruro de 0.1-0.25 a0-140 1770
Vinilideno
S mee as  wmaw
vemcwmopmoss oot sy w
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Tabla 6. - Propiedades de diversos materiales (Conductividad térmica, Calor

especifico y densidad).
A o Cp a b

Material WmK | kg/m’ | JkgK | ms Jm’Ks
1 | Poliuretano 0,026 30 1400 6,19E-7 3.30E+1
2 | Aire 0,026 1,223 1063 2,02E-5 5,85E+0
3 | Poliestireno 0,035 50 1675 4,18E-7 5.41E+1
4 | Espuma fendlica 0,038 30 1400 9,05E-7 3,99E+1
5 |Lana de vidrio 0,041 200 656 3,13E-7 7,33E+1
6 | Corcho comprimido 0,085 540 2000 7.87E-8 3,03E+2
7__|Mortero de cemento 0,090 1920 669 7.01E-8 3.40E+2
8 | Madera de construccion 0,130 630 1360 1,52E-7 3,34E+2
9 | Madera de pino 0,148 640 2512 9.19E-8 4 87E+2
10 | Madera pesada 0,200 700 1250 2,29E-7 4,18E+2
11_| Concreto celular 0,220 600 880 417E-7| 3.41E+2
12 | Tierra con paja 0,300 400 900 8.33E-7 3,29E+2
13| Concreto celular 0,330 800 880 | 4.69E-7| 4.82E+2
14 |Yeso 0,488 1440 837 4,05E-7 7.67TE+2
15 | Mortero ccmento/arena 0,530 1570 1000 338E-7 9,.12E+2
16 | Agua 0,582 1000 4187 1,39E-7 1,56E+3
17 | Ladrillos de arcilla 0,814 1800 921 491E-7 1,16E+3
18 | Tierra muro portante 0,850 2000 900 4,72E-7 1,24E+3
19 | Vidrio plano 1,160 2490 830 5,61E-7 1,55E+3
20 | Arcilla 1,279 1460 879 9.97E-7 1,28E+3
21 |Piedra arenisca 1,300 2000 712 9,13E-7 1,36E+3
22 | Concreto pesado 1,750 2300 920 8.27E-7 1.92E+3
23 | Piedra 1,861 2250 712 1,16E-6 1,73E+3
24 | Mamol 2,900 2590 800 1,40E-6 245E+3
25 | Granito 3,500 2500 754 1,86E-6 2,57E+3
26 | Acero 50 7800 512 1,25E-5 141E+4
27 | Aluminio 160 2800 896 6.38E-5 2.00E+4
28 | Cobre 389 8900 385 1,13E-4 3.65E+4

Mix 389.000 8900 4187 1,13E-4 3,65E+4

Min 0,026 1 385| 7.01E-8| 5.85E+0

Rango 388974 8899 3802 1,13E-4 3.65E+4

Fuente: http://www.chinagtbus.es/2-20-tour-coach.html
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Tabla 7. - Comparativa de coeficientes de conductividad térmica de espumas de

PU y otros materiales.

Conductividad térmica

Material Densidad (kg/m®)
(Wim-K)
Chapa de Aluminio 2.700 2,04
Hormigdn 2.400 1,63
Vidrio plano 2500 0,81
Ladrillo macizo 1.600 0,81
Tejas (plana) 1.800 0,76
'Yeso (placas) 1.000 0,44
Hormigén liviano 1.000 0,36
Mieve compactada 300 0,23
Madera (pino) 700 0,17
Lana de vidrio 11 0,041
Lana de vidrio 15 0,038
Lana de vidrio 35 0,038
Lana de vidrio 50 0,032
Lana de vidrio 70 0,031
Lana de vidrio 100 0,032
Poliuretano rigido 35 0,020
Poliuretano proyectado 30 0,024

Fuente: Norma IRMA 11601 (Argentina).
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Tabla 8. - Valores R de componentes mds comunes usados en la construccion.

TABLA 3-8
Resistencia térmica unitaria (valor /) de componentes comunes usados en la construccidn
Valor / Valor /
Componente m?-"C/W ft®- h- °F/Btu | Componente m?-"C/W ft2- h - "F/Btu
Superficie exterior (invierno) 0.030 0.17 Montante de madera nominal
Superficie exterior (verano) 0.044 0.25 2inx 6in
Superficie interior, aire estdtico 0.12 0.68 (5.5in o 140 mm de ancho)  0.98 h.hb
Espacio plano lleno de aire, vertical, superficies Loseta de arcilla, 100 mm (4 in} 0.18 1.01
comunes (g4 = 0.82): Loseta acistica 0.32 1.79
13 mm [} in} 0.16 0.90 Teja de asfalto 0.077 0.44
20 mm [% in) 0.17 0.94 Papel para construccidn 0.011 0.06
40 mm (1.5 in) 0.16 0.90 Blogue de concreto, 100 mm (4 in):
90 mm (3.5 in) 0.16 0.91 Ligero 0.27 1.51
Aislamiento, 25 mm (1 in): Peszado 0.13 0.71
Fibra de vidrio 0.70 4.00 Tablero de yeso,
Lamina de fibra mineral 0.66 3.73 13 mm ( in) 0.079 0.45
Espuma rigida de uretano 0.98 h.56 Lamina de fibra de madera,
Estuco, 25 mm (1 in) 0.037 0.21 13 mm (£ in) 0.23 1.31
Ladrillo de fachada, Madera contrachapada,
100 mm (4 in) 0.075 0.43 13 mm [% in) 0.11 0.62
Ladrillo comin, 100 mm {4 in}) 0.12 0.79 Concreto, 200 mm (8 in):
Forro de acero 0.00 0.00 Ligero 1.17 6.67
Escoria, 13 mm [% in) 0.0&e7 0.38 Pesado 0.12 0.67
Madera, 25 mm {1 in) 0.2z 1.25 Mortero de cemento,
Montante de madera 13 mm (£ in) 0.018 0.10
nominales 2 in x 4 in Tablas de forro achaflanadas y
(3.5 in 0 90 mm de ancho) 0.63 3.58 traslapadas de madera,
13 mm = 200 mm
{3 in x 8 in) 0.14 0.81

Fuente: Y. A. Cengel, & A. Ghajar, Transferencia de Calor y Masa Fundamentos y

Aplicaciones (pdg. 185). México: McGraw Hill.
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