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Factores que deterioran el confort
térmico en los vagones del Metro de la
Ciudad de México.

1. OBIJETIVO

Realizar un estudio térmico de un vagdn en operacién del Metro de la Ciudad de México con la
finalidad de obtener los factores que deterioran el confort térmico.

1.1 Introduccion.

El Metro de la Ciudad de México es uno de los sistemas de transportes mds importantes y
utilizados, transporta a mas de 1,400 millones de pasajeros por 177 km cada aio.

Une a toda la Ciudad de México, permitiendo que personas que viven en los extremos puedan
transportarse para realizar todas sus actividades.

Sin embargo, la gran demanda de transporte de pasajeros a través de la red provoca que las
condiciones de confort térmico al interior de los vagones y los andenes no sea la deseable, la
gran afluencia de pasajeros dentro de los vagones provoca un incremento en la temperatura
del sitio y anadiendo que el flujo del aire dentro de los vagones no es suficiente, se provoca
una sensacion de incomodidad al viajar por la red, junto a esta falta de aire viene problemas de
sofocacion y desmayos en la cual, algunos pasajeros pueden poner su vida en peligro.

Por lo que es importante encontrar los principales factores que deterioran las condiciones de
confort térmico para después proponer sistemas para resolver el problema de la falta de aire
en el metro y del aumento de temperatura en los vagones.




2. MARCO TEORICO.
2.1 Historia del Sistema de Transporte Colectivo, Metro.

El problema del transporte publico y congestionamiento vial en el centro de la Ciudad de
México a mitad del siglo XX, provocaba que en las horas pico la velocidad de la circulacién de
los transportes fuera menor a la de una persona caminando. Por lo cual, el Ingeniero Bernardo
Quintana lider de la empresa Constructores Civiles y Asociados (ICA) presentd el proyecto de la
construccion del Metro de la Ciudad de México, por decreto se cred el Sistema de Transporte
Colectivo con el propdsito de construir, operar y explotar un tren rapido subterraneo para el
transporte publico del Distrito Federal.

Después de 33 afios de desarrollo se obtiene un total de 201.3 [km] de vias dobles, 11 lineas
en operacién, 175 estaciones, 7 talleres de mantenimiento, mas de 14 mil trabajadores y un
promedio de 4.2 millones de usuarios transportados diariamente.

La construccion del Metro de la Ciudad de México actual se realizé en 6 etapas:
1) Primera Etapa (19 de junio de 1967 al 10 de junio de 1972).

La primera etapa de construccién del Metro fue coordinada por el arquitecto Angel Borja,
dirigiendo entre 1,200 y 4,000 especialistas incluyendo el personal de asesoria técnica
francesa, 48 mil obreros y 3 mil administradores, logrando terminar un kildmetro de via del
Metro por mes. En la primera etapa se logran construir 3 lineas con una longitud de 42.4 [km]
y 48 estaciones.

2) Segunda etapa (7 de septiembre 1977 a finales de 1982).

En esta etapa se prolonga la linea 3 y se construyen las lineas 4 y 5 aumentando a 80
estaciones y 79.5 [km] de vias en 1982. La linea 4 es construida a 7.5 [m] sobre el nivel del
suelo debido a la menor densidad de construcciones altas en la zona por lo que tuvo un costo
mucho menor y la linea 5 se construye en 3 tramos combinando la edificacion como de
superficie y subterranea de tipo cajon.

3) Tercera etapa (Principios de 1983 a finales de 1985).

En esta etapa se amplian las lineas 1, 2 y 3, y se crean las lineas 6 y 7. La longitud de la red se
incrementa en 35.2 [km] y el nimero de estaciones aumenta a 105 [km]. La linea 6 se
construyé combinando la estructura tipo cajon y superficial, y la linea 7 por ser construida en
la Sierra de las Cruces, a una altitud mayor, la construccién fue de tipo tunel profundo y se
entregd en 3 tramos, su conclusion significd un incremento a la red de 13.1 [km] y 10
estaciones.

4) Cuarta Etapa (Inicia en 1985 y concluye en 1987).

En esta etapa se ampliaron las lineas 6 y 7, y se crea la linea 9. La ampliacién de la linea 6

agregd 4.7 [km] y 4 estaciones a la red, la ampliacién de la linea 7 incrementé la red con 5.7
[km] y 4 estaciones mas. La linea 9, creada en 2 partes con construcciones de tuneles tipo
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circular profundo y tipo cajén, incorpord a la red 12 estaciones y 15.3 [km]; y tiene un trazo
paralelo a la linea 1, con el propdsito de descongestionarla, en las horas punta.

5) Quinta Etapa (Inicié en 1988 y se termind en 1994).

En esta etapa se construye la linea A, la cual es la primera extensidon del Metro al Estado de
México, es una red de superficie y trenes de ruedas férreas en lugar de neumaticos, ya que
reducen los costos de construccién y mantenimiento, agregé diez estaciones y 17 [km] de
longitud a la red. Al finalizar 1994, la red del Metro contaba ya con 178.1 [km] de longitud, 154
estaciones y diez lineas.

6) Sexta Etapa (Inicio en 1994 y se terminé en el afio 2000).

En esta etapa se construye la linea B, cuenta con 23.7 [km] de longitud, donde 13.5 [km] estdn
en el Distrito Federal y 10.2 [km] estan en el Estado de México, tiene 21 estaciones: 13 en la
capital y ocho en el Estado de México. La linea B estd proyectada para movilizar diariamente a
600 mil usuarios. Al entrar en operacién la linea B, la red en su conjunto se incrementé 13%
para alcanzar 201.7 [km].

2.2 Linea 12: Ampliacion del Metro.

El nuevo proyecto de ampliacidn del metro serd la Linea 12, ird de Mixcoac a Tlahuac y cuenta
con una inversién de 17 mil 583 millones de pesos. Beneficiara a mas de 400 mil personas,
reduciendo los viajes de 2 horas a 45 minutos y generarda mas de 25 mil empleos directos y 60
mil indirectos.

Como objetivo esta la reduccién de transportes contaminantes, ya que se dejaran de emitir
400 mil toneladas de diéxido de carbono al afio, y un servicio de transporte rapido, eficiente,
econdémico y seguro.

Se estima una demanda de mas de 367,000 pasajeros en un dia laborable.
Las caracteristicas técnicas y operativas de la Linea 12 proyectadas son:

1) 24.5 kildmetros de linea.
2) 20 Estaciones.
3) Trenes:
a) Rodadura férrea.
b) 8vagones.
c) 28Trenes (al inicio de la operacién intervalo de 3.9 minutos).
d) 35 Trenes (intervalo minimo de 2.5 minutos en horas pico).
4) Alimentacion de energia eléctrica:
a) Altatension 230 [kVA] (tarifa HT).

2.3 Red del Metro.

La red del Sistema de Transporte Colectivo Metro consta de 11 lineas con 175 estaciones.
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Tabla 1. NUmero de lineas, estaciones y longitud de la linea de la red del Metro.

Numero de
estaciones

1 20 18.828
2 24 23.431
3 21 23.609
4 10 10.747
5 13 15.675
6 11 13.947
7 14 18.784
8 19 20.078
9 12 15.375
A 10 17.192
B 21 23.722

2.4 Costo y horario de servicio del Metro.

El horario de servicio es clasificado por el tipo de dia, los dias laborales el servicio es de las 5:00
a las 24:00 horas, los sabados de las 6:00 a las 24:00 horas y los domingos y dias festivos de las
7:00 a las 24:00 horas.

El costo del boleto es de $3.00, con excepcién de las personas mayores de 60 afios y
capacidades diferentes para las cuales el servicio es gratuito.

2.5 Parque vehicular.

El Sistema de Transporte Colectivo Metro tiene un parque vehicular de 355 trenes, donde 322
son de rodadura neumatica de los cuales 291 son de 9 vagones y 31 son de 6 vagones, ademas
se tiene 33 trenes de rodadura férrea de 6 vagones y 39 vagones libres.

El parque vehicular esta integrado por 13 modelos: 2 férreos y 11 neumaticos. Se distinguen 2
tipos de tecnologia en su fabricacién: 30% cuenta con frenado de tipo electromecanico JH
(arbol de levas) y el 70% de frenado con semiconductores y control electrdnico, lo que permite
aumentar la fiabilidad y reducir los costos de operacion y mantenimiento, debido a que tienen
mayor eficiencia en la recuperacién de energia durante la etapa de frenado eléctrico.

2.5.1 Distribucion de trenes.

Para cubrir la demanda del servicio en horas punta se ponen en operaciéon 253 trenes, 14
trenes son enviados a mantenimiento sistematico, 8 trenes en mantenimiento mayor, 4 en
rehabilitacion, 5 en proyectos especiales y los restantes se dejan disponibles para su
explotacioén.

Tabla 2. Distribucion de los trenes en cada linea.

1{2|3|4|5[6]|7|8]|]9]|A|B|Total
Trenes | 5145|5813 |17|18]26(29|33|33]32
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La redistribucidn del parque vehicular varia la cantidad de trenes por linea dependiendo de las
necesidades del servicio.

2.5.2 Capacidad de pasajeros por tren.

La capacidad de pasajeros dependiendo de la configuracidn del tren es la siguiente:

Tabla 3. Capacidad de cada tren del Sistema de Transporte Colectivo Metro.

Vagones por Total

tren Sentados pasajeros
6 240
9 360

2.6 Trenes del Metro.

Los trenes del Sistema de Transporte Colectivo pueden ser clasificados por el tipo de su
rodadura, los de rodadura neumatica y los de rodadura férrea.

2.6.1 Rodadura neumatica.

Los trenes de rodadura neumadtica del Sistema de Transporte Colectivo tienen una
configuracion 6 y 9 vagones.

Los trenes de 9 vagones se conforman por:

1) 6 Vagones motrices, es decir, con traccion propia, son estos 6 vagones los que
arrastran al tren.
2) 3 Vagones remolques, no tienen traccién propia.

Los trenes de 6 vagones se conforman por:

1) 4 Vagones motrices.
2) 2Vagones remolque.

La configuracidn de los trenes de 6 a 9 vagones cambia dependiendo la demanda.

Tren de 9 vagones.
M R N N PR N N R M
Tren de 6 vagones.
M R N N PR M

Dénde:

M: Carros motrices con cabina de conduccién y traccidn propia.

N: Carros motrices con traccidn propia y sin cabina de conduccién.

R: Carros remolques.
PR: Carro remolque central con equipo de sistema de pilotaje automatico.

Figura 1. Configuracion de los vagones para los trenes de 9y 6 vagones de rodadura neumatica.




2.6.1.1 Cuerpo del vagon del metro.

El lugar donde viajan los pasajeros se llama caja y va montada sobre dos carretillas portadoras
Ilamadas boguies. En los vagones motrices, cada boguie estd equipado con dos motores de
traccién. Los vagones motrices toman la corriente de la barra guia cargados con 750 [V]
mediante las escobillas situadas entre las dos ruedas de cada boguie.

Bajo la caja de los vagones remolques esta instalado:

1) El compresor: Produce aire a presién para el frenado neumatico y cierre de puertas.

2) Motogenerador: Genera corriente a 250 [V] de Alterna, utilizada para el alumbrado de
los carros.
*El compresor y el motogenerador trabajan con corriente de 750 [V] que es
proporcionada por el carro motriz N.

3) Banco de Baterias: Genera corriente a 72 [V], utilizada para los circuitos de mando del
tren.

4) En el remolque central estd instalado el captor de pilotaje automatico.

2.6.2 Trenes ferroviarios.

Los trenes ferroviarios, es decir, que no tiene llantas sino rodaduras de acero integrados al
vagon, estan integrados por 6 vagones de los cuales 4 son motrices y 2 son remolques. Uno de
los remolques tiene el sistema de pilotaje automatico.

Tren de 6 vagones.
M R N N PR M
Dénde:
M: Carros motrices con cabina de conduccion y traccion propia.
N: Carros motrices con traccion propia y sin cabina de conduccién.

R: Carros Remolques.
PR: Carro Remolque Central con equipo de sistema de pilotaje automatico.

Figura 2. Configuracién de los vagones para los trenes 6 vagones de rodadura de acero.

Las ruedas metalicas son de acero forjado y ademds de permitir el movimiento realizan la
funcién de guiar al tren y permiten el frenado del tren.

2.7 Funcionamiento de los vagones del Metro.

El funcionamiento del vagdn del metro se clasifica en 2:

e Motriz neumatico

e Motriz férreo.




2.7.1 Motriz neumatico.

Las llantas que portan a los vagones estan fijas en los extremos de los ejes situados en los
boguies. Al interior de cada llanta hay una rueda de acero de seguridad, para que en caso de
ponchadura, haga contacto con un riel de seguridad, que esta paralelo a la pista de
rodamiento para los neumaticos que sirve como sostén del peso del vagdn, asegurando que
siga la trayectoria en las vias.

El boguie tiene ademas 4 ruedas pequefias que estan perpendiculares a las llantas portadoras,
estan fijas a las extremidades del chasis del boguie. Estas ruedas se apoyan sobre la barra guia
para mantener el vagén en el centro del carril de rodamiento, amortiguando los movimientos
laterales.

El sistema de frenado es para cada rueda, tiene zapatas de madera tratada, que al hacer
presion sobre la banda de rodamiento de las ruedas provocan que pare. Esta presidn es a
través de aire comprimido.

TR NTRE WTHRC TH

Figura 3. Vagdén motriz neumitico.
2.7.2 Férreo.

En los trenes tipo férreos, cada vagén esta sobre dos carretillas que tiene dos ejes y en sus
extremos estan fijas dos ruedas metdlicas que ruedan sobre rieles ferroviarios metalicos, las
ruedas sirven de soporte para la carga del vehiculo y para guiar los trenes y desplazarlos.

El sistema de frenado de las carretillas es por aire comprimido, a través de frenos de disco en
cada eje.

La alimentacién de los carros motrices es por el pantdgrafo (montado en los techos de los
carros) el cual se mantiene en contacto durante el movimiento de los trenes con el hilo de
contacto de la catenaria, que es el sistema de alimentacion, conformada por 7 hilos sujetos a
péndulos y arneses que fijan a postes a lo largo de la linea.

n=n

Figura 4. Vagdn férreo.




2.8 Calory transmision de calor.

El calor es una forma de energia que estd contenida en cualquier porcion de materia,
dependiendo de la naturaleza de la materia la intensidad de calor puede variar y ser medida
como temperatura.

Las unidades del calor pueden ser:

1) Una British Thermal Unit [BTU]: es la cantidad de calor necesaria para aumentar en 1
[°F] la temperatura de 1 [Ib] de agua a presidn atmosférica.

2) Una Kilocaloria [kcal]: es la cantidad de calor necesaria para aumentar en 1 [°C] la
temperatura de 1 [kg] de agua.

3) UnJoule [J]: es la energia producida por la fuerza de un Newton al moverse a lo largo
de una distancia de un metro.

El calor puede ser latente o sensible, el calor latente es la energia en forma de calor que se
necesita para producir un cambio de estado en la sustancia.

Y se calcula como:
Qiatente = mlfg

El calor sensible es el cambio de intensidad de energia en forma de calor que esta presente en
un solo estado fisico de la sustancia y se puede sentir por un cambio de temperatura.

Y se calcula como:

sensible = Tf’le (TZ - Tl)
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Grafica 1. Calor latente y calor sensible del agua. En el calor latente coexisten 2 fases del agua. En el
calor sensible existe una sola fase del agua.

El calor puede transmitirse por conduccién, conveccién y radiacion térmica.
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a) Conduccion b) Conveccion c) Radiacion

Figura 5. Los 3 métodos de transferencia de calor: a) conduccidn, b) conveccion y c) radiacion.

La conduccion térmica es la transferencia de calor por contacto de las moléculas de la
sustancia, ya sea por el interior de un cuerpo, o de un cuerpo a otro.

La ecuacion de Fourier expresa la conduccidn en régimen permanente en una dimensién:

_ dT
qconduccion = _kAna
T
T,
— X

Grafica 2. Transferencia de calor a través de un muro plano.

. . . . . L, dar
La ecuacidn lleva un signo negativo debido a que mientras avanzamos en la direccién x el &S

negativo.

Cada sustancia puede transmitir una cierta cantidad de calor a través de la misma, esta
propiedad se llama conductividad térmica y se mide en una unidad de superficie y de espesor,
en la unidad de tiempo y por grado de diferencia de temperatura.

La conductividad térmica en unidades del Sistema Internacional se mide en [ﬁ], y en
BTU ]

unidades Inglesas [—
hr pie °F

La resistencia térmica es numéricamente el valor reciproco de la conductancia térmica,
coloquialmente podriamos decir que mientras la conductancia es la capacidad de transmitir
energia en forma de calor, la resistencia térmica es la capacidad de la sustancia de oponerse al
paso de energia en forma de calor.

La conveccion transmite el calor a través del flujo de corriente de un fluido. La cantidad de
calor que se transmite por unidad de tiempo esta afectada por la velocidad del fluido, por el
area y forma de la superficie, y por el cambio de temperatura.

La transferencia de calor por conveccién se calcula como:




Qconveccion = hA(Too =Ty )

Fluido en movimiento T,

l"'
o3

Figura 6. Conveccién de calor de una superficie a un fluido en movimiento.

La radiacidn transmite el calor de un cuerpo a otro mediante movimiento de ondas
electromagnéticas.

La ecuacion de la transferencia de calor por radiacién es:

Qradiacion = O_EFA(T14 - 24)

Gas Ty, h

Gas Ty, h

Alrededores aT,,,

S E
"
a4 conveccién "o i .,
q radiacién q conveccién

|
Superficie con emisividad , Superficie con emisividad e=a, drea
absorvitividad a, y temperatura T; Ay temperatura T;
a) b)

Figura 7. Transferencia de calor por radiacion: a) en la superficie, b) de la superficie con sus alrededores.

Cuando los cuerpos presentan calentamiento y enfriamiento tienen una ganancia o pérdida de
calor que es proporcional al cambio de temperatura entre el cuerpo y los alrededores, a este
proceso se le llama Ley de Enfriamiento de Newton.

2.9 Confort térmico y los parametros para su diseino.

Si esta transferencia de calor que estd en permanente interaccion con el cuerpo humano es
muy alta provoca una sensacion de incomodidad, es por eso que se crearon equipos que lleven
las condiciones ambientales a unas condiciones de confort térmico.

El confort térmico segln la Norma ISO 7730, se define como una condiciéon mental que expresa
la satisfaccion del cuerpo con el ambiente térmico.

La experiencia a través del tiempo demostré que solo un conjunto de condiciones ambientales
no proporcionan pleno confort a toda la gente que esté en un recinto.




Figura 8. No todos sentimos la misma sensacion de confort al estar en una misma condicion de
temperatura y humedad.

Pero controlando 4 factores se puede dar confort a la mayoria de la gente, esos factores son:

1) La Temperatura.

2) La Humedad.

3) El Movimiento de aire.

4) Las fuentes radiantes que interacttian con los ocupantes del recinto.

El cuerpo humano genera calor y lo disipa, este flujo de calor depende de la actividad, edad,
talla corporal y género de la persona.

El cuerpo humano disipa el calor ya que debe de mantenerse en promedio a una temperatura
interna de 36.9 [°C] independientemente de las condiciones ambientales.

El medio donde se encuentran las personas esta inmerso en una mezcla compuesta de aire y
vapor de agua.

El vapor es una sustancia que se encuentra en estado gaseoso pero que no sigue las leyes de
los gases. El vapor puede presentarse como:

1) Vapor saturado seco: vapor sin particulas liquidas.

2) Vapor saturado humedo: vapor con particulas liquidas en suspension.

3) Vapor recalentado: vapor con una temperatura mayor al punto de ebullicién que
corresponde a la presidn con que estd sometido.

El aire atmosférico es una mezcla de aire seco y vapor de agua. El aire seco estd compuesto por
oxigeno, nitrogeno, argén, diéxido de carbono, hidrégeno y gases inertes.

El aire atmosférico puede considerarse un gas ideal y sigue las leyes de los gases.

La cantidad de vapor de agua que tenemos en el aire se llama humedad y la podemos
determinar como:

1) Humedad absoluta: es el peso real del vapor de agua en el aire atmosférico.

2) Humedad especifica: es el peso real de vapor de agua por cada unidad de aire seco.
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3) Humedad relativa: nos relaciona la presién parcial, el peso especifico o la cantidad de

humedad de un volumen real del vapor de agua, con la presidn, el peso especifico y la
humedad de un volumen de vapor de saturacion a la temperatura de bulbo seco.

El aire que puede retener la maxima cantidad posible de vapor de agua a una temperatura
dada se llama aire saturado, si la temperatura del aire baja, el vapor se condensara.

Para medir la temperatura del aire atmosférico se toman como medidas:

1) Temperatura de bulbo seco que es la temperatura del aire medida por un termémetro
al cual no le afecta la humedad de aire.

2) Temperatura de bulbo himedo que es la temperatura que corresponde a la saturacion
adiabatica, esta es la temperatura minima que indica el termdémetro de bulbo himedo
cuando se expone a una corriente de aire.

3) Temperatura de punto de rocio que es la temperatura la cual, el aire himedo debe de
alcanzar al enfriarse para llegar a la saturacion y comenzar a condensarse.

La entalpia en una mezcla de aire y vapor de agua se compone por el calor sensible del aire y el
calor latente de vaporizacidon de la humedad del vapor del aire.

La entalpia es constante para cada temperatura de bulbo humedo aunque se presenten
cambios en la temperatura de bulbo seco.

Para poder sefialar y graficar los procesos de enfriamiento, calentamiento, humidificacidn o
des-humidificacién se usa la grafica de humedad o carta psicrométrica.

Esta grafica nos relaciona:

1) Temperatura de bulbo seco.

2) Temperatura de bulbo hiumedo.
3) Punto de rocio.

4) Humedad relativa.

5) Humedad especifica.

6) Presion de vapor.

7) Entalpia.

Conocidos estos factores se pueden hallar los restantes:

1) Curvas de temperatura.

2) Curvas de entalpia constante (con temperatura de bulbo himedo constante).
3) Curvas de humedad relativa.

4) Curvas de punto de rocio (humedad constante)
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Es importante como condicidn de disefio analizar la interaccién de los seres vivos con el
sistema y su aportacion en la transferencia de calor.

Una de las interacciones del ser humano con las condiciones del sistema importantes de
analizar es la respiracién. Un ser humano adulto que estd descansando respira 16 veces por

3
. . . myi . . . .
minuto, que equivale aproximadamente a 0.5 [—;:;”], y si estd activo consume 3 o 6 veces mas.

La composicién del aire que expira es:

1) Oxigeno: 16.5%.
2) Anhidrido carbdnico: 4%.
3) Nitrégenoy Argdn: 79.5%.

Durante 24 horas el adulto expira 1 kilogramo de anhidrido carbdnico.

En cuanto al calor que proviene del interior del cuerpo humano es producido gracias a la
combustidn de los alimentos. Este calor del cuerpo se pierde por:

1) Conducciény conveccion: 25%.
2) Radiacion: 43%.

3) Evaporacion: 30%.

4) El aire expirado: 2%.

Si la temperatura en el interior del cuerpo humano es elevada, el proceso que prevalece es la
evaporacion, mientras si la temperatura es pequefia el proceso que prevalece es la conduccion
y conveccion.

El cuerpo siempre debe de mantenerse a una temperatura promedio de 36.9 [°C] por lo que el
cuerpo cede el calor al ambiente para poder mantenerse.

Cuando una persona adulta se encuentra a temperatura ambiente de 18[°C] a 30[°C] la
pérdida de calor total (sensible y latente) es de 117 [W].

Las condiciones confortables del aire para el ser humano son:

1) Temperatura 6ptima en invierno: 18 [°C] a 20 [°C].
2) Temperatura 6ptima en verano: 20 [°C] a 22 [°C].
3) Humedad relativa éptima: 40% a 60%.

Pero existe condiciones termo-equivalentes las cuales son combinaciones de temperatura,
humedad y movimiento del aire que producen la misma sensacién de confort que las dptimas.
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Esta grafica sirve para velocidades del aire hasta 25 [mm (e.d. practicamente aire quieto). Para una velocidad

de 100 [%] la temperatura efectiva disminuye en 2[°F].

Grafica 4. Grafica de zona de confort que relaciona la temperatura efectiva con la temperatura de bulbo
seco y bulbo hiumedo, asi como con la humedad relativa. Esta grafica sirve para una velocidad de 25
[%] gue se considera un aire quieto, para velocidades de aire mayor de 100 [%] la temperatura

efectiva disminuye 2 [°F].

Para medir la temperatura efectiva, la cual indica el grado de calor o frio que experimenta el
cuerpo humano a una temperatura, humedad o movimiento del aire que es equivalente a una
sensacion con aire quieto, saturado que produce confort ademads de la velocidad de aire, se
utiliza el termémetro de Kata, el cual es un termdémetro de alcohol que esta graduado entre 95
y 100 [°F] y el cual debe ser calentado a mas de 100 [°F] y medir el tiempo en que se enfria a
95 [°F]. El tiempo medido va en relacion a una escala que estima el efecto que tiene el aire
como refrigerante.

Otro instrumento que determina la humedad relativa y el punto de rocio con la medicion de la
temperatura de bulbo seco y la de bulbo himedo al ponerse en contacto con una corriente de
aire se llama psicrémetro.
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El movimiento del aire provoca que las condiciones de temperatura y humedad provoquen un
ambiente mas frio. El aire se considera frio a una velocidad de 25 pies por minuto. El leve
movimiento de aire elimina el aire caliente y himedo que rodea el cuerpo humano. A mayor
temperatura y humedad relativa se necesita mayor movimiento del aire.

Para mantener en un espacio determinado las condiciones de confort se debe instalar un
equipo de confort de capacidad adecuada y que mantenga su control durante todo el afio.
Esta capacidad va de acuerdo con la maxima carga real o efectiva para un instante dado. Es
imposible encontrar la carga mdaxima real por lo que se debe hacer una estimacién de esta
carga de acuerdo con lo siguiente:

1. La ganancia o pérdida de calor es el calor que sale o entra de nuestro espacio a
acondicionador en un instante dado.

2. lacargareal o efectiva es la cantidad de calor afiadida o eliminada por el equipo en un
instante dado.

Rara vez la ganancia y la carga real de calor seran iguales ya que en las estructuras de los
edificios hay acumulacion de calor.

Para una estimacién apegada a la realidad de las cargas térmicas se debe hacer un estudio
riguroso de todas las componentes de la carga en el espacio determinado. Este estudio debe
ser completo y preciso basado en planos arquitecténicos y mecanicos. Se deben considerar:

1) Orientacidn del espacio respecto a puntos cardinales debido al efecto del sol y viento.

2) Estructuras préximas por efecto de sombra.

3) Superficies reflejantes, como el agua, arena y estacionamientos.

4) Destino del espacio para ver en que va a ser utilizado.

5) Dimensiones del espacio largo, ancho y alto.

6) Distancia de suelo a techo.

7) Materiales y espesor de paredes, techos y suelos.

8) Color exterior de las paredes y techos.

9) Sombra proyectada por estructuras préximas.

10) Luz solar.

11) Espacios ventilados.

12) Tipo de suelo, tierra, levantado o subterrdneo.

13) Ventanas: sus dimensiones, los materiales de los parcos y el tipo de cristal.

14) Ocupantes: nimero de ocupantes, tiempo de ocupacion, actividades que realizan.

15) Alumbrado: potencia del alumbrado en la hora punta, el tipo de alumbrado.

16) Motores: datos de placa de los motores, potencia nominal y empleo y frecuencia de
uso. Potencia consumida.

17) Equipo electrénico: un equipo electrénico exige su propio acondicionamiento de aire,
por lo que se deben exigir las instrucciones del fabricante en cuanto a variaciones de
humedad y temperatura.

18) Ventilacion: metros cubicos por persona o por metro cuadrado que se estd ventilando.

19) Humo y olores. Extractores de humo, tipo, tamafio, velocidad y caudal.

20) Almacenamiento térmico: horario de funcionamiento del espacio y variacién de la
temperatura en el espacio durante el dia.




21) Funcionamiento continuo o intermitente del sitio.

La informacion para seleccionar y distribuir el sistema de confort y distribucién de agua y aire
debe de contener.

1) Espacios disponibles.

2) Posibles obstrucciones: conexiones eléctricas, cafierias y conductos.

3) Entrada de aire exterior: direccion del viento, suciedad y desvio de contaminantes
nocivos y bloqueo de otras estructuras.

4) Suministro de energia eléctrico, capacidad, limitaciones de corriente, tension, fases,
frecuencias y formas de incrementar la energia.

5) Suministro de agua: tuberias, presion, temperatura maxima.

6) Salidas del aire que se va a impulsar.

7) Equipoy conductos de aire existentes para poder emplearlos.

8) Resistencia del espacio.

La estimacién de la carga sirve de base para seleccionar el equipo de confort. Se toma en
cuenta el calor procedente del exterior y el calor que se genera del interior en un dia de
proyecto.

En un dia de proyecto se debe de tener que:

1) Temperatura de bulbo seco y bulbo himedo, alcanzan el valor de maximo
simultdneamente.

2) Apenas exista niebla en el aire.

3) Todas las cargas internas trabajan normalmente.

Existen dos tipos de cargas, las interiores y las exteriores, las cargas exteriores abarcan:

1) Rayos del sol que entren por las ventanas. Carga solar a través del cristal.

2) Para reducir la ganancia solar se pueden usar pantallas en el interior o se pueden
agregar salientes.

3) Rayos del sol que inciden sobre las paredes y el techo. Esto se debe a que la
temperatura del exterior es mayor que la temperatura del interior provocando que
haya un flujo de calor a través de las ventanas, techos y pisos.

4) Temperatura del aire exterior.

5) Viento que sopla contra las paredes del espacio. El viento provoca que el aire mas
caliente del exterior se infiltre al interior y hay una ganancia del calor sensible y
latente.

6) Aire exterior necesario para la ventilacidon. Se necesita aire exterior para renovar el aire
interior y quitar los olores.

7) A este aire se le necesita quitar el calor y la humedad.

Las cargas internas provienen de las siguientes fuentes:

1) Personas: el metabolismo del cuerpo humano genera calor en el interior y cede este

calor por radiacion, conveccidn y evaporacién. Este calor depende de la temperatura
ambiente y la actividad que desarrolle la persona.
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2) Alumbrado. La iluminacidn convierte la energia en calor y luz y el calor radiante se
almacena en las estructuras de nuestro espacio.

3) Maquinas eléctricas: una carga muy importante proviene de los motores eléctricos, es
por esos que se debe de hacer un andlisis con respecto a las horas de trabajo y
capacidades del motor.

4) Diversas fuentes de calor: son todas las fuentes de calor y humedad dentro del
espacio.

5) Ganancia de calor del equipo de confort como bombas y ventiladores.

Los cdlculos de la carga térmica se relaciona con los kilogramos de aire necesario es por eso
gue al ascender se reduce la densidad del aire y se debe aumentar el volumen necesario.

El peso de aire necesario para satisfacer la carga latente disminuye a causa de la mayor
capacidad de carga latente del aire a grandes alturas.

A grandes alturas sobre el nivel del mar, la temperatura de bulbo himedo desciende excepto
en saturacién pero la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa permanecen
contantes.

Los calculos a grandes altitudes se deben de hacer con correcciones. El contenido de la
humedad del aire ambiente debe de ajustarse a la altura. Solo se afectan los calculos
referentes a volumen de aire o calor latente y sensible que deben multiplicarse por la densidad
relativa del aire a la altura correspondiente. A mayor contenido de humedad del aire el factor
de calor sensible debe ser corregido.

Después de la evaluacion de la carga debe elegirse el equipo cuya capacidad sea suficiente
para neutralizar esta carga.




3. CONDICIONES DE PROYECTO

Las condiciones de proyecto nos ayudan a determinar el contenido de calor del aire al interior
y al exterior de nuestro recinto, estan ligadas directamente a la capacidad del equipo de
acondicionamiento y se calculan para verano e invierno dependiendo de la aplicacidn.

El Sistema de Transporte Colectivo metro, debido a la gran carga térmica que almacena en los
vagones se debe analizar para obtener confort en verano ya que en la época de invierno las
condiciones estan dentro del rango de confort, y si aumenta la afluencia de personas se eleva
la temperatura y humedad relativa provocando sensaciones de calor e incomodidad.

Las condiciones normales de proyecto para verano son condiciones recomendables para
aplicaciones de confort y refrigeracién industrial en las que es tolerable que se sobrepasen las
condiciones ambientales de proyecto. Consisten en que:

1. Puede haber una simultaneidad de valores fijadas para temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo himedo y humedad relativa.

2. Pueden sobrepasarse los valores en algunas temporadas del afio pero en cortos
periodos de tiempo.

3. Cuando la temperatura de bulbo himedo es menor a la de proyecto, la temperatura
de bulbo seco tiende a rebasarse mas que la temperatura de bulbo himedo.

Para el calculo de las condiciones normales de proyecto se debe obtener el margen de
variacion diurna, el cual es la diferencia media entre las temperaturas maximas y minimas de
bulbo seco durante un periodo de 24 horas y depende de las condiciones climatoldgicas del
lugar, y la oscilacion anual de temperatura que representa la diferencia entre temperaturas de
bulbo seco en verano e invierno, aplicandoles un factor de correccién podemos conocer
nuestras condiciones normales de proyecto para cualquier hora y época de afio.

Para el cdlculo de las condiciones de proyecto de la linea 3 del Sistema de Transporte Colectivo
del metro se deben de clasificar en 2 tipos:

l. Lineas superficiales: seran aquellas en las que los trenes viajen al aire libre.
II.  Subterraneas: seran aquellas estaciones en las que los trenes viajen dentro de un tunel
por debajo del nivel del suelo.

3.1 Condiciones de proyecto exteriores para estaciones
superficiales.
Para el cdlculo de las condiciones de proyecto de las estaciones superficiales se tomaron datos

de temperatura y humedad en el afio 2010 en el Distrito Federal, que registré la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA).
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Datos climatolégicos del 2010 para el Distrito Federal tomados de la CONAGUA.
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Gréfica 5. Condiciones climatoldgicas de la Ciudad de México en el afio 2010. (CONAGUA)

Tabla 4. Temperaturas mdaximas extremas de la Ciudad de México en el afio 2010.

[ Tempeutsménmasextremaspromedios200 [
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
[°C] 29.4 29 325 33 328 328 30 27.7 28.5 30.6

Mes

Tabla 5. Humedad relativa de la Ciudad de México en el afio 2010.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

Promedio

(%]

55 50 46

47

54 64 70 71 71 58.7

Mes

Tabla 6. Temperaturas maximas de la Ciudad de México en el afio 2010.

Enero Febrero Marzo Abril

Promedio
Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

[°C]

19.1 21.2 26.2 261

28 269 229 235 22.6 24.1
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Tabla 7. Temperaturas minimas de la Ciudad de México en el afio 2010.

Temperaturas minimas promedios 2010
Promedio
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
[°C] 7.1 8 10.2 116 135 141 133 13.2 13.2 11.6

El intervalo de variacion diurna se obtiene de la diferencia entre las temperaturas maximas y
minimas promedios para el afio 2010.

IVD = (Tyax promedio — Tmin Promedio)

Tabla 8. Intervalo de variacion diurna de la Ciudad de México en el afio 2010.

Intervalo de variacién diurna
Promedio
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
[°C] 12 13.2 16 145 145 128 9.6 10.3 9.4 125

La oscilacién anual de temperaturas se calculd con los datos de las temperaturas para verano e
invierno.

OAT = (Thedia verano

-T media invierno)
Obteniendo como datos promedio:

Tabla 9y 10. Intervalo de variacidon diurna y oscilacion anual de temperatura de la Ciudad de México.

Intervalo de variacion diurna, [°C]
12.5

Oscilacién anual de temperatura, [°C]
24.0

Tabla 11. Condiciones normales de verano de la Ciudad de México.

Condiciones normales verano
Temperatura |Humedad | Variacién | Temperatura | Oscilacion | Temperatura
de bulbo seco relativa diurna de bulbo il ol promgdlo
temperatura maxima
[°C] % himedo [°C] [°C] exterior [°C]
24.1 58.7 12.5 17.8 24 30.6

Correcciones en las condiciones de proyecto en funcidn de las horas del dia y del mes del afio.

Tabla 12. Correcciones en las temperaturas de proyecto en funcion de la hora deseada.

Temperatura de

Intervalo de variacion Hora solar
diaria de temperatura en bulbo seco o
0,
e himedo en [°C] 6 8 10 12 14 15 16 18 20 22 24
Bulbo seco -11.3 -8.4 -5.5 -2.8 -0.5 0 -0.5 -1.7 -4.1 -6.5 -95
125 Bulbo hiimedo -2.8 -2.2 -1.6 -0.5 0 0 0 -0.5 -1.1 1.7  -25




Tabla 13. Correcciones en las condiciones de proyecto en funcién del mes considerado.

e e

Oscilacién de
variacion anual de
temperatura en [°C]

Temperatura de

bulbo seco o

Mes

himedo en [°C] | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Bulbo seco o -1.5 -1.1 -1 -0.5 0 0 -1.1 -1.9 -3.2
Menor a 25
Bulbo hiimedo -1.3 -1 -0.4 0 0 0 -0.5 -1 -1.2

Tabla 14. Temperaturas de proyecto en funcién de la hora deseada para la Ciudad de México.

Intervalo de Temperatura de
variacion diaria Hora solar
de bulbo seco o
temperatura
en [°C] himedo en [°C] 6 8 10 12 14 15 16 18 20 22 24
12,5 Bulbo seco o 128 157 186 213 236 241 236 224 200 176 146
Bulbo himedo 150 156 162 173 178 178 178 173 167 161 153

*Sin aplicar el factor de correccién por mes.

Tabla 15. Temperaturas de proyecto en funcién del mes considerado para la Ciudad de México.

Temperatura de
Oscilacién de Mes
variacién anual de bulbo seco o
temperatura en [°C]
himedo en [°C] | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Bulbo seco o 226 230 231 236 241 241 23.0 22.2 20.9
Menor a 25
Bulbo himedo 165 168 174 178 178 178 17.3 16.8 16.6

*Sin aplicar el factor de correccién por hora deseada.

Para cada hora del dia en cualquier mes del aio es necesario sumar la correccion de hora dia,
con las correcciones del mes a las condiciones normales de verano.

TCondicién de Proyecto — (TBulbo seco T TCorreccién Mes T TCorreccién Hora)

3.2 Condiciones de proyecto exteriores para estaciones
subterraneas.

Para el célculo de las condiciones de proyecto de las estaciones subterranea se tomaron datos
de temperatura y humedad experimentalmente a diferentes horas del dia en los andenes y en
los vagones, lo que hace diferente el interior del subterraneo al exterior, es que el incremento
de temperatura no varia solo con respecto a una hora solar, sino también va relacionado a la
maxima demanda del servicio del metro. En horarios de demanda maxima se obtienen
temperaturas mas elevadas en los andenes del metro.
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Tabla 16. Temperatura de bulbo seco y humedad relativa censada en los andenes del metro de la Ciudad

de México en la linea 3 en cada estacion para el mes de julio del afio 2010.

Indios Verdes 27 59
Deportivo 18 de Marzo 26 59
Potrero 27 60

La Raza 27 63
Tlatelolco 29 67
Guerrero 32 72

Hidalgo 32 75

Judrez 33 73

Balderas 36 72

Nifos Héroes 33 72
Hospital General 34 74
Centro Médico 35 72
Etiopia / Plaza de la Transparencia 34 71
Eugenia 33 74

Divisién del Norte 34 73
Zapata 34 73
Coyoacan 32 70
Viveros / Derechos Humanos 31 68
Miguel Angel de Quevedo 33 62
Copilco 27 58
Universidad 25 51
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Grafica 6. Temperatura de bulbo seco y humedad relativa censada a través de los andenes de la
linea 3, del metro de la Ciudad de México en el mes de julio.
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El intervalo de variacion diurna y oscilacidon anual de temperatura se tomaran con respecto a
los datos climatoldgicos del 2010.

Obteniendo como datos promedio:

Tabla 17 y 18. Intervalo de variacion diurna y oscilacién anual de temperatura en los andenes del metro
de la Ciudad de México.

Intervalo de variacidn diurna, [°C] | | Oscilacién anual de temperatura, [°C]
12.5 74.0

Pero las condiciones se calcularan con los datos obtenidos dentro del subterraneo.

Tabla 19.Condiciones normales de verano en los andenes del metro de la Ciudad de México.

Condiciones normales verano

Temperatura | Humedad | Variacién | Temperatura Oscilaciéon | Temperatura
de bulbo seco relativa diurna de bulbo anual de prorngdlo
temperatura maxima
[°C] % himedo [°C] [°C] exterior [°C]
32.0 70.0 12.5 28.0 24 36.0

Para cada hora del dia en cualquier mes del aifo es necesario sumar la correccion de hora dia,
con las correcciones del mes a las condiciones normales de verano.

TCondici(m de Proyecto — (TBulbo seco T TCorreccién Mes T TCorrecci(m Hora)

Tabla 20. Correcciones en las condiciones de proyecto en funcién de la hora deseada.

Temperatura de
Intervalo de variacion diaria de Hora solar
. bulbo seco o
temperatura en [°C]
humedo en [°C] 6 8 10 12 14 15 16 18 20 22 24
Bulbo seco -11.3 -84 -55 -28 -05 0 -05 -17 -41 -65 -95
12.5

Bulbo hiimedo -28 -22 -16 -05 0 0 0 -05 -11 -17 -25

Tabla 21. Correcciones en las condiciones de proyecto en funcion del mes considerado.

Temperatura de

Oscilacion de variacion Mes
anual de temperatura bulbo seco o
en[°C
rel himedo en [°C] | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Bulbo seco -5 -11 -1 -0.5 0 0 -1.1 -1.9 -3.2
Menor a 25
Bulbo hiimedo -1.3 -1 -0.4 0 0 0 -0.5 -1 -1.2




Tabla 22. Temperaturas de proyecto en funcién de la hora deseada para la los andenes del metro de la
Ciudad de México.

Temperatura de
Intervalo de variacién diaria Hora solar
. bulbo seco o
de temperatura en [°C]
himedo en [°C] 6 8 10 12 14 15 16 18 20 22 24
Bulbo seco 20.7 23,6 26.5 292 315 320 315 303 279 255 225
125
Bulbo hiimedo 25.2 258 264 275 28.0 280 28.0 275 269 26.3 255

*Sin aplicar el factor de correccién por mes.

Tabla 23. Temperaturas de proyecto en funcién del mes considerado para la los andenes del metro de la
Ciudad de México.

Temperatura de

Oscilacion de variacion Mes
anual de temperatura bulbo seco o
en[°C
rel himedo en [°C] | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Bulbo seco 30.5 309 310 315 320 320 30.9 30.1 28.8
Menor a 25
Bulbo himedo 267 270 276 28.0 28.0 280 27.5 27.0 26.8

*Sin aplicar el factor de correccién por hora del dia.

3.3 Condiciones de proyecto interiores para los vagones.

Las condiciones interiores de proyecto para confort en verano recomendadas, se basan en que
la mayoria de las personas se encuentran placidamente a los 24 [°C] de temperatura de bulbo
seco con una humedad comprendida entre 45 y el 50%, pero estas condiciones se pueden
variar dependiendo de la aplicacion que se le dara al recinto.

Como nuestro sistema de estudio es un sistema de transporte, que llevard en su interior a una
gran cantidad de personas que indican una carga latente elevada (sudoracién) las condiciones
de proyecto recomendadas serian las siguientes:

Tabla 24. Condiciones interiores de proyecto recomendables para los vagones del metro de la Ciudad de

Meéxico.

Verano

Tipo de aplicacion

Temperatura de bulbo Humedad relativa Variacion de temperatura
seco [°C] % [°C]
Confort general 25a26 50 a 45 la2
Bajo calor sensible
26 a 27 60a 50 2a3
Carga latente elevada

* La variacion de temperatura es por encima de la posicion del termostato durante la carga térmica en
verano.




4. CARGAS INTERIORES

La cantidad de calor latente y calor sensible que se producen en el interior de nuestro recinto
se llaman cargas internas o interiores, son generadas por los ocupantes, las luces, aparatos,
motores, tuberias, etc.

Las condiciones térmicas interiores estan en funcién del confort que se desea conseguir y de
las actividades que se van a desarrollar en el interior.

Es por eso que al saber la reaccién de las personas en los diferentes ambientes térmicos se
pueden definir las condiciones dptimas interiores.

4.1 Intercambio de calor entre personas y su entorno.

El cuerpo humano es una maquina térmica y se debe de mantener a 36.9 [°C] constante. El
rendimiento en el cuerpo humano es de un 20% a un 25% para transformar la energia térmica
a trabajo realizado, pero el resto de la energia se disipa al ambiente en forma de calor.

Una persona adulta estdndar se considerara con un peso de 70 [kg] y una altura de 1.73 [m]
con area superficial de 1.83 [m?] que se obtuvo mediante una regresién en funcién de la
altura y peso, y la energia neta por unidad de tiempo producida por el metabolismo
(@persona) de un hombre estandar depende de su grado de actividad.

En el Sistema de Transporte Colectivo se tomaran tres actividades principales:

1. Sentado en reposo.
2. De pie con trabajo muy ligero sin movimiento o con marcha lenta.

. . . km
3. De pie con movimiento o marcha intensa a 5 [T]

Tabla 25. Energia metabdlica neta por unidad de tiempo producida por el hombre estandar en funcidn
de su actividad.

Ganancias debidas a los ocupantes.

. 10% 15 o o
Metabolismo Metabolismo . Tkeal 340 260°C]
di ﬂ] dio, [W] min, [T]
medio, [ h medio, Calor sensible | Calor latente | Calor sensible | Calor latente
Sentados 100 116 110 32 78 54 46
De pie, marcha lenta 126 147 139 24 115 55 71
Marcha, 5 ["Tm] 252 293 277 31 246 83 169

El metabolismo medio corresponde a un grupo compuesto de adultos y nifios de ambos sexos,
en proporciones normales.

Cuando hay una renovacion constante con una permanencia menor a los 15 minutos se debe
de agregar un 10% a la carga debida a los ocupantes.

Donde el cuerpo humano intercambia calor con su entorno de las siguientes formas:
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1. 32% por conveccién del cuerpo al ambiente (Gconveccion)-

9% por conduccidn de calor del contacto de los zapatos al suelo (§conduccion)-

32% por calor de radiaciéon (Gradiacion)

2% por calor intercambiado en la respiracién, calor sensible debido a la diferencia de

P W

temperatura entre el aire inhalado y exhalado (§resp sen), Y 14% calor latente debido a
la distinta cantidad de vapor existente entre el mismo aire inhalado y exhalado

(éIresp lat)-
5. 11% por calor latente debido a la evaporacion por el sudor (4gifusion)-

Por lo que el balance de energia en el cuerpo queda como:

Qpersona = {conveccion T CIresp sen T CIresp tat T Qradiacion T Yconduccion T Qdifusién

Al analizar los vagones de la Linea 3 podemos observar que a través de la trayectoria que
realiza el metro, hay ascenso y descenso continuo de pasajeros, pero en el transcurso del
recorrido se observa una acumulacidn de pasajeros desde la estacion Coyoacan hasta la
estacion Guerrero, son en estas estaciones donde se encuentra la maxima demanda de
pasajeros provocando elevadas temperaturas y humedad.

Tan grande es la acumulacidn de pasajeros que la capacidad de transporte se ve rebasada en
un 20%, esto es de un vagon a 4/4 con 170 pasajeros llega alcanzar a 203 pasajeros.

Para el célculo se estimd la carga térmica para un vagon con 5/4 de capacidad con todos los
asientos ocupados un promedio de 10 personas que ingresan y salen del vagén y los demas
parados.

c.Iper vagéon = (QSent * psent) + ((Ipar * ppar) + (Qmar * pmar)
Donde:

kcal]

dper vagen = Potencia calorifica por personas en el vagén en [W] o [ A

kcal]

(sent = Potencia calorifica de una persona sentada en [W] o [T

kcal]

Gpar = Potencia calorifica de una persona parada en [W] o [T

kcal]

km
Gmar = Potencia calorifica de una persona marcha a 5 [T] en[W]o [T

DPsent = NUmero de usuarios sentados

Ppar = namero de usuarios de pie

km
Pmar = nUmero de usuarios en marcha a 5 [T]




Tabla 26. Potencia neta metabdlica en condiciones de maxima afluencia en un vagén motriz sin cabina.

Vagon a 4/4
Vagon a 5/4

Sentados | De pie, marcha lenta | Marcha | Total | Sentados | De pie, marcha lenta | Marcha | Total
39 121 10 170 4290 16771 2772 23833
39 154 10 203 4290 21344 2772 28406

Usuarios por vagon a 5/4 de capacidad

Marcha
5%

Grafica 7. Diagrama de distribucion en porcentaje de usuarios por vagon.

Tabla 27. Potencia neta metabdlica por vagon.

23833 28
28406 33
Sobrecarga 1.19

Tabla 28. Potencia neta metabdlica por tren.

9 214493
9 255658

249
297

Se puede observar que el calor disipado por las personas dentro del vagén es de 33 [kW], lo

gue significa una fuente de calor considerable y una de las principales causas de que no haya
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sensacion de confort dentro de los vagones. Pero es de importancia resaltar que aparte de la
acumulacién de calor debida a la acumulacién de gente existen otros problemas a resolver
como lo es las grandes concentraciones de didxido de carbono contaminando el aire, la
incapacidad de transitar libremente por los vagones y si anexamos que los sistemas de
ventilacién no son puestos a funcionar y las ventanas pueden estar cerradas dichas
condiciones pueden provocar sensaciones de asfixia, claustrofobia y hasta desmayos.

Para el andlisis total para cada tren de la linea 3 solo se multiplicara la potencia disipada por
cada vagén por el nimero de vagones por cada tren.

4.2 Intercambio de calor entre personas y su entorno.

El alumbrado es una fuente de calor sensible que se emite por radiacion, conveccién y
conduccién. Una parte del calor que se emite por la radiacidon es absorbido por los materiales
de las paredes, otra parte produce estratificacion debido al calor emitido por la conveccién y el
otro lo gana el ambiente.

El Sistema de Transporte Colectivo Metro de la linea 3 cuenta con un arreglo de alumbrado de
24 ldmparas fluorescentes de 38 [W] a lo largo de todo el vagon.

Las l[dmparas fluorescentes transforman un 25 % de la energia absorbida en luz, otro 25 % se
irradia a las paredes y el restante se disipa por conveccién y conduccién. Las ldmparas cuentan
con una resistencia limitadora la cual emite calor por reactancia que representa un 25 % de la
energia absorbida por la ldmpara.

Convecciony
Conduccién (0.5%0.8E)

Pérdida en la
reactancia (0.2E)

\ Radiacion

(0.25%0.8E)

Luz
(0.25*0.8E)

l

Figura 9. Conversion de la energia eléctrica en calor y luz en las ldmparas fluorescentes, donde E
representa a la potencia absorbida por la ldmpara en [W] y (0.8E) representa la potencia efectiva en
(W].

La ganancia de calor por alumbrado es:
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Jatumbrado =0.8E x1.25%0.86

Donde:

kcal
Gatumbrado = potencia calorifica debida al alumbrado en [T
E = potencia util en [W]
1.25 = 25 [%] correspondiente a la potencia absorbida en la resistencia reguladora

kcal

0.86 = factor de conversion de [W]a [T

Tabla 29. Caracteristicas de las lamparas de los vagones de la linea 3.

Lamparas
Linea 3 Tipo Vagén | Potencia util [W]
Fluorescentes 24 38

Tabla 30. Potencia calorifica sensible disipada por las lamparas.

Vagon
Lamparas Ganancia Ganancia
fluorescentes | sensible %] sensible [W] (kW = h]
1 33 38 137
24 784 912 3283

Como se puede observar en la tabla las [dmparas no representan una gran carga térmica
instantanea a comparacién de las otras cargas, pero si se hace un analisis tomando en cuenta
qgue estdn funcionando en todo el horario de operacién del metro puede provocarse un
almacenamiento en las estructuras del vagén.




5. CARGAS EXTERIORES

La red de la linea 3 del Sistema de Transporte Colectivo se encuentra ubicada a 20° latitud
norte, es una red que posee estaciones subterraneas y superficiales.

Las estaciones superficiales a través de la mayor parte de su recorrido no poseen estructuras
qgue tengan un efecto de sombra sobre su recorrido, por lo cual se idealizardn como sin efecto
de sombra, justificando esto con que la mayoria del trayecto el tren esta en un lugar aislado de
edificios, ya que va por una via alejada de estructuras, solo existen estructuras al momento en
qgue llega a las estaciones por un corto periodo de tiempo donde el usuario tiene ascenso y
descenso. En cuanto a las estaciones subterrdneas se consideraran con efecto de sombra
porque van debajo de la tierra.

Como se puede observar en la linea 3 solo existird la influencia del sol a través de las
estructuras del vagdn en 4 estaciones.

Tabla 31. Tipo de estaciones para cada linea.

|i Subterranea Superficial Elevada Total

1 19 1 0 20
2 14 10 0 24
3 17 4 0 21
4 0 2 8 10
5 4 9 0 13
6 10 1 0 11
7 13 1 0 14
8 14 5 0 19
9 8 0 4 12
A 1 9 0 10
B 6 11 4 21

La red de la linea 3 es de forma irregular por lo cual es dificil orientar el vagén a través de su
recorrido, es por ello que se idealizé en una red de forma de linea recta basandonos en que el
metro estd en constante movimiento a través de las lineas, las lineas tienen pocos grados de
inclinacion, en pocas ocasiones se queda parado en un solo lugar y siempre estd siguiendo la
misma trayectoria por lo que se puede orientar de la siguiente manera:
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Tabla 32. Orientacion de las lineas del metro.

ﬁ Orientacion
1 N E S 0]
2 N E S O
3 N E S 0
4 N E S 0]
5 NE SE SO NO
6 N E S 0]
7 N E S 0]
8 NE SE SO NO
9 N E S 0
A NE SE SO NO
B NE SE SO NO

Aproximandose con el siguiente mapa del Sistema de Transporte Colectivo de la siguiente
manera:

=
-

Eulgas

Figura 10. Mapa del Sistema de Transporte Colectivo real e idealizado.
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Para realizar un analisis mas profundo sobre las dos situaciones que presenta la linea 3 del
Sistema de Transporte Colectivo se analizaran las cargas exteriores para las estaciones
subterraneas y las estaciones superficiales.

5.1 Estaciones superficiales.

5.1.1 Radiacidn solar directa y difusa.

kcal kcal
hmz] y 1125 [hmz]
dependiendo de su posicion en la érbita alrededor del sol. Al atravesar la atmdsfera la

La intensidad de la radiacion solar en la atmésfera varia entre 1,209 [

intensidad de radiacién solar disminuye, una parte se refleja al espacio y otra es absorbida por
las particulas atmosféricas.

La radiacidn difusa es debida a la reflexion que se produce en las particulas de vapor de agua,
ozono o polvo, donde una parte es entregada de manera sensible a la superficie de la tierra. La
radiacidn directa es aquella que incide directamente en la superficie de la tierra.

Estos dos valores dependen de la distancia que recorren los rayos a través de la atmdsfera
para alcanzar la superficie y de la limpieza de la atmdsfera. Cuando la distancia es muy grande
o la atmdsfera es opaca, disminuye la radiacién directa y aumenta la difusa.

5.1.2 Vidrio ordinario.
La ganancia de calor a través de un vidrio ordinario depende de:

e Situacién geografica (latitud).
e [nstante considerado.
e QOrientacion.

Solo existird ganancia de calor en el recinto por radiacién directa cuando los rayos solares
atraviesan la ventana, pero la ganancia por radiacion difusa existira en cualquier posicién de la
ventana.

La magnitud de calor reflejada y transmitida depende del dngulo de incidencia de los rayos del
sol en la ventana.

En un cristal ordinario absorbe de un 5 a 6 % de radiacién solar y transmite el resto. La
ganancia total por insolacion comprendera el calor transmitido mas un 40% aproximadamente
del calor absorbido por el cristal.

Cuando aumenta el angulo de incidencia aumenta también el calor reflejado y disminuye el
transmitido.




30°

(0.4 *0.06)R R \
80° (0.4 * 0.06)R
0.06R 4_|_'
j—————— 1
i Absorbido | 0.06R
_______ e,
_ e —. . 4]—‘ Absorbido :
L e e =
0.08 R { o S
N 0.86 R
Reflejado
— Transmitido 0.52R
0.42R
Reflejado
Transmitido

Ganancia de calor del local = (0.4 *0.06 R) + (0.86R) = 0.884 R Ganancia de calor del local = (0.4 *0.06 R) + (0.42R) = 0.444 R

Figura 11. Ganancia de calor en vidrios ordinarios a diferentes angulos de incidencia.

5.1.3 Ganancias por insolacion de las superficies de vidrio.

Analizando la situacidn para las estaciones superficiales, se debe conocer la ganancia por
insolacion a través de los cristales de los vagones del metro para cada mes del afio y cada hora
del dia.

La linea 3 del Sistema de Transporte Colectivo esta ubicada en la Ciudad de México, a 20°
latitud norte, por lo que la ganancia por insolacidon correspondiente a esa latitud para cada
mes del afio y hora del dia estd representada en la siguiente tabla.
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Tabla 33. Aportaciones solares a través de vidrio ordinario para 20° latitud norte.

e

Estos valores se aplican para cualquier zona, y hora. Sin embargo estos valores fueron
calculados para una atmdsfera limpia, a nivel del mary un punto de rocio de 19.5 [°C].

[ J

[ J

[ J

[ J

[ J
. L]
°:
°:
°:
20° Latitud norte Hora solar :
Epoca Orientacion| 6 | 7 [ 8 | 9 | 10|11 (22| 13|14 (15| 16| 17 | 18 °
N 76 111190 i 68 | 51 | 46 | 40 | 46 | 51 i 67 ; 90 {111} 75 °:
E 219{401434{387{260 111 38 { 38 { 38 | 38 { 32 | 24 | 8 : :
21 junio S 8 24323838 3838383838 32248 P
o) 8 524532§38§38‘3sl381111'260'387'434'4011220 °:
Horizontal | 30 {162 328 447 | _5_8_5_ 629 40 '_‘3'_2_9_ _-f’?‘_-“?__f‘?_?_ 3281162} 30 °
N 54 | 75| 6246 40 | 38 (678 38 | 40 | 46 | 62 | 75 | 54 :
E 203,401,442,393,268‘124,3SiSSi385355325215 8 °:
22 julioy 21 | | | ! 1 ! ! i i i i i .
e S 8 121132135138 138:138:138:138i351:132i211 8 e -
0 8 12113213538 38 38:12412681393:442401}203 : :
Horizontal | 8 11491320 474 585 650 680 650 585 474320 149 8 | o
N 16 127129353838 38!38I38I35I29I27I16 °:
E 143385447404287138 8 1381381351291 191 5 °
2423g;’;:i‘|’y s 511912913854 657065543829 19 5 o
0 511912913538 38138 1381287404447 385143 ° -
Horizontal | 13 13012901452 569 637|669 |637 569 4521290130, 13 | . :
N oi10§6'29 35138138138/38/35/29/16! 0 :
22 E 0 '352|442 4041282 1221 38 | 38 | 1381351291161 0 ° :
septiembre S 0121159 I103|141‘170|176|172|141|103§ 5912110 °
y 22 marzo 0 0 g16529'35'38‘38'38'122'282'404'442'3525 0 ° .
Horizontal | O | 81 252 4141537 610 631610537 414 252} 81 | 0 | .
N 0110124132135/ 38138!38135132/24110! 0 °
X E 02268:398|382|271‘132|38|38|35§32§24§10;0 ° .
22 octubreyy S 0 | 57 1135!206!252 287301287 :2521206:135! 57 | 0 ° .
20 febrero ! ! ! ! | ! ! ! ! ! ! ! e .
0 0 10124132135 38]38(132/271/382{398/268 0 ° -
Horizontal | 0 | 48 118413441463 531 564531 4631344 1841 48 | O | o
N 0!8 121129035/35/35/35!35/29!21!/8 !0 °
21 E 0 |192{347}344 246 116135 135135129121} 8 | 0 ::
noviembre y S 0 | 75{187/271/333 368 38223682333f271f187§ 7510 °:
21 enero 0 0! 8 121129132:351!35 ;116 2461344 13471192} 0 ° :
Horizontal | 0 | 13 [130|273 396 466488 466 39612781130/ 13 | 0 .
N 0!51:19!29!32!35!35!35!32!29!19! 5! 0 °:
E 0;151;320328230 92 135!35!32129:19! 5 !0 °:
22 S 0 | 67 ;200;301 ;358 396:404:396;358;301;200; 67 | 0 ° .
diciembre : : ® .
0 0 ;519 2913213535 922303283201510 P
Horizontal | 0 | 10 | 97 |249!366 ' 436!461[436!366/249! 97 | 10| 0 °:
o :
°
[ I
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La Ciudad de México se localiza a 2240 [m] sobre el nivel del suelo, el cielo es considerado con
un 10% de defecto de limpieza y tomando las condiciones extremas el punto de rocio es de 21
[°C].

Para poder complementar la tabla con las siguientes consideraciones se realizaron las
siguientes correcciones seglin el manual de Carrier Air Conditioning:

1

e Correccidn por marco metalico en las ventanas: s 1.18
e Correccidn por altitud: por cada 300 [m] el valor de la ganancia solar aumentara un
0.7%.
C (alt m] ) 0.007
. =|—] % .
altitud 300 [m]

e Correccidn por defecto de limpieza: cuando la atmédsfera se considera que no estd
totalmente limpia, el coeficiente de correccién es de 0.9.

e Correccidn por punto de rocio: cuando el punto de rocio es superior a 19.5 [°C] se le
aumentara un 14 % por cada 10 [°C] sobre la ganancia solar.

Ty [°C] — 19.5 []
10 [°C]

Cor =1+ +0.14

Tabla 34. Factores de correccidn para ganancia solar de la Ciudad de México.

Factor

Correccién por tener marco metalico o
Altitud 2240 [m]| 1.052
Punto de rocio 21 [°C]| 0.979

Limpieza 0.9

Al aplicar estos valores caracteristicos de la zona se encuentra el factor de correccién aplicado
a las aportaciones solares a través de vidrio sencillo.

Factoreorreccion = 1.18 * Cqtitya * 0.9 * Cpr

Aplicando el factor de correccidon encontramos la aportacién solar a través de un vidrio sencillo
en la Ciudad de México.
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Tabla 35. Aportaciones solares a través de un vidrio ordinario para las condiciones de la Ciudad de

[ J

[ J

[ J

[ J

[ J
Méxi °
exico. °
°:
°:
°:
: ° .
20° Latitud norte Hora solar ° -
Epoca |Orientacion| 6 | 7 | 8 | 9 10|11 |12 13|14 15[ 16|17 18 °:
N 83 {121{ 98 { 74 { 56 | 50 | 44 { 50 ; 56 { 73 | 98 {121} 82 e
E 2391437147314221284 121 41 {41 {41 {41 {3526 9 : :
21 junio S 9 12613514141 4114141 }41{41{35/26/ 9 °:
0 9 { 26135414141 |41 {121{284}422{473437240 °
Horizontal | 33 1773584881638 686 44 686638520358 177, 33 | o
N 59182 6850 44 | 41 {740; 41 | 44 i 50 | 68 | 82 | 59 P
o E 221i43748214291292 135 41 { 41 { 41 {38 {3523 | 9 °:
22 julioy 21 T D R R R R R RN IO N B o
mayo S 9 123i35(38 414141 41413835239 :
o) 9 i23;35538541‘415415135'292 429'482'437!221 : :
Horizontal | 9 1163'349'517'638 709'742 7091638 151713491163 | 9 °:
'''''''''''''''''''''''''''''''''' "I'_'_' '_'_'_I'_'_'_ L D .
N 171 29 | 32.38 41‘41|41§41541538|32|29|17 °
| | | | | | .
E 156420488 1441|313 151, 9 | 41 | 41 38 |32 21| 5 : :
| | | | | | | | | | | | ]
24 agostoy S 5021324159 71767159 4132215 o °
20 abril i i i i | i i i i i i i .
0 512113213841 4141 [151]313]441[488]420 156 °:
Horizontal __1_4_'_1_4_2__'_3_1_9' 49?.'_6_2__1_ §9§'.7__39'_§_9_5_' '.‘?.2_1_'_5‘_‘9_3_' _3}_6_'_1_‘_‘_2_'__1_‘_‘__ p
N o|11|7|32 38 | 41|41|41|41§38|32|1750 ::
22 E 0i384482441308133 41141141138:321171 0 °:
| | | | .
septiembre S 02364 |112|154 18511921188115411121 6412310 °:
| | | .
y 22 marzo 0 0 i17i32|38|41 41|41|133|308|441|482|384| 0 : :
| .
Horizontal | 0 | 88 127514521586 665168816651586145212751 881 0 o :
e 5 v U UpUs Ry SOy SRy SRR UpUGr PURU °
N 0;11'26'35'38 41'41'41'3823522621120 °:
X E 0 1292143414171296 144141 | 4113813512611 0 ° .
22 octubreyy s 0 | 62 114712251275131313281313127512251147] 62 | O °:
20 febrero i ' e
0 0 511'26'35'38 41'41'144'296'417'434'292' 0 °:
Horizontal | 0 | 52 1201{375 505 _5_7?_'_6__1_5_'_5_7_9_ '_595__'3_7_5_'_2_9_1_'__5_2__J_.9___ °:
N 0;9'23'32'38 38'38'38'3823222329;0 :
21 E 0 120913781375(268 12738 {38 1381321231 9 :0 ° :
noviembre y S 0 i82 :204:296:363‘401:417:401:363:29622042 8210 °:
21 enero o] 0i9 i23i32i35‘38i38i127i268i375i378i209: 0 ° .
' . .
Horizontal | 0 | 14 [14212981432 508532 150814321303 {142} 14 | O | °:
N 0! 5121132035/38!3838!35!32/21!51!0 ° .
) E 05165349358251100 38138135({32{21} 510 °:
. S 0 |73 {2181328]390 432|441 432 1390132812181 73 | 0 °:
diciembre ! ! | ® -
0 0;5;21'32 35‘38 38 | 100251358349165;0 . -
Horizontal | 0 | 11 |106!272(399 | 476 5031476139912721106{ 11| 0 o
°
[ I
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5.1.4 Cristales.

Las diferentes caracteristicas especiales de los cristales provocan que estos absorban
diferentes cantidades de radiacidn solar, esto se debe a su grosor, o su método de fabricacién
para aumentar su coeficiente de absorcion.

Este tipo de cristales disminuyen las ganancias por insolacidn directa pero aumentan la
ganancia difusa, ya que absorben mayor cantidad de calor, lo que los hace tan usados por
disminuir las ganancias de insolacién.

Estos cristales tienen un coeficiente de reflexion ligeramente menor al de un cristal ordinario,
ya que absorben el calor reflejado por su cara interna y como consecuencia disminuye la
ganancia de por insolacién.

(0.4 *0.52)R

Ganancia de calor del local = (0.4 ¥*0.52 R) + (0.43R) =0.638 R

0.43R

0.05R { \

Reflejado Transmitido

Figura 12. Ganancia de calor por radiaciéon solar en un vidrio con coeficiente de absorcién de 52%.

La siguiente tabla muestra los factores totales de ganancia solar a través de algunos tipos de
vidrios dependiendo de la fabricacion y color.

Tabla 36. Factor total de ganancia solar a través del vidrio.

Vidrio Sencillo
Vidrio sencillo ordinario 1
Vidrio sencillo 6 mm 0.94
Vidrio Absorbente
Coeficiente de absorcién 0,4 a0,48 0.8
Coeficiente de absorcién 0,48 a 0,56 0.73
Coeficiente de absorcién 0,56 a 0,7 0.62

Los vagones del metro de la linea 3 del Sistema de Transporte Colectivo cuenta con ventanas
de vidrio sencillo de 6 [mm] de espesor, el cual absorbe un 15 % de radiacidn solar, refleja el 8




% y transmite el 77 %, teniendo un factor total de ganancia solar a través del vidrio de 0.94
comparado con el vidrio sencillo ordinario.

Las ventanas estan distribuidas en las paredes y puertas a lo largo y ancho del vagén:

e Ventanas de pared (V1): 3 ventanas colocadas a lo largo de las paredes laterales del
vagon.

e \Ventanas en las puertas de ascenso y descenso (V2): 2 ventanas por cada puerta de
ascenso y descenso, distribuidas en 4 puertas a lo largo de las paredes laterales del
vagon.

e Ventanas en las puestas conectoras (V3): una ventana en cada puerta que conecta a
dos vagones.

7 7
vavan iy
WATS PN o

1L [ \ et A

Figura 13. Localizacion de las ventanas en la pared lateral de los vagones del metro, donde V1 indica las
ventanas en la pared y V2 las ventanas en las puertas de ascenso y descenso.

Figura 14. Localizacion de las ventanas en las puertas conectoras de los vagones del metro de la Ciudad
de México indicados por V3.




La distribucion y dimensiones de las ventanas es la siguiente:

Tabla 37. Dimensiones de las ventanas de los vagones del metro de la linea 3.

L cmdotmdelsVemas ]

Tipo Cantidad | Ancho [m] | Altura [m] | Acuerdo [m] | Area [m?] | Area total [m?] | Orientacién
Ventanas pared V1 3 14 0.79 0.1 1.097 3.29 EyO
Ventana puerta grande V2 8 0.46 0.88 0.1 0.396 3.17 EyO
Ventana puerta chica V3 1 0.3 0.78 0.1 0.225 0.23 NyS
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Figura 15. Plano de la ventana tipo V1.
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Figura 16. Plano de la ventana tipo V2. °
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Figura 17. Plano de la ventana tipo V3.

Por lo que la carga solar por infiltracién de sol por las ventanas queda calculada como:

Asolar = Qsolar corregida * FGS * Aventana
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Teniendo como resultado: °
, . - ., e
Tabla 38-a. Maxima carga solar por infiltracién de sol en las ventanas de 6[mm] en los vagones de la °
kcal .
linea 3 para las estaciones superficiales en [ ;:'] ® -
e .
°o .
e
—— o °
20° Latitud norte Hora solar axima o
= aportacién [ ) .
Epoca Orientacién 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 |12| 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 solar. e °
N 18!26!21!16!12!11!9!11!12!15!21!26!17 ° .
E 1451|2657|2876|2564| 17231 735 |252| 252 1 252 252 1 212 1 159 | 53 e
1 1 1 1 1 1 1 1 1 . :
21 junio s 2!6!7!9!9!9!9!9!9!9!7!6!2 ° :
o) 53 1159 1212 1 250 1252 1 252 12521 735 147231 2564 1 2876 | 2657 1 1458 PY
Total  [15231 284713116 | 2840I 5| 11007 I 5221 1007 | 1995 | 2840 | 3116 | 2847 1 1530 | 3116 L
L Tl g | g | l 1571 I g | qq T g2 1 471 L
N 1220171l ol o tis7l o b9 by laal!ln ° -
E 1345!265 ! ! 4! 1776! 822 ! ! ! 252 ! 232 ! 212 ! 139 ! 53 PO
ii’;’;‘;g s 2l s b7 gl gl glgl gl gl gl s 1, °
o) 53 ! 139 ! 212 ! 232 ! 252 ! 252 !252! 822 !1776!2604!2929!2657!1345 : :
Total 1412 ! 2818 ,I 3162 ,I 2854! 2045 ! 1091 , I 669' 1091 ! 2045 ! 2854 ,I 3162 ,I 2818 ! 1412 3162 ® °
N 4!6,'7,|8!9!9!9!9!9!8,|7,|6!4 ®o .
E 947 !2551'2962'2677' 1902! 914 ! 53 ! 252 ! 252 ! 232 ! 192 ! 126 ! 33 e :
e .
= B s 1!4!7!9!12!15!16!15!12!9!7!4!1 :
20 abril N IR IO T TR VN T BN BN O B o
o) 33 , 126 , 192 , 232, 252 , 252 , 252, 914 , 1902, 2677 , 2962 , 2551, 947 °:
Total 985 ! 2687, I 31674 I 2926I 2175 ! 1190, I 330I 1190 ! 2175 ! 2926 .I 3167 .I 2687! 985 | 3167 ®
| | | | | | | | | | | o -
N 0+ 2 1+ 1 4741 819 191941918171 4,0 .
[ DN D U R DA N N U A L
’? E 0 1233212929, 26771868 808 1252, 252 ; 252 ; 232 ; 192 , 106 1 0 ° .
| | | | | | | | | | | | o
septiembre S 0 1 5 v 14 v 24 4 33 4 39 41, 40 + 33 4 24 , 14 5 1 0 . :
22 | | | | | | | | | | | | °
LCEUL o 0 1 106 1 192 1 232 1 252 + 252 12521 808 11868 1 2677 12929 123321 0 e .
| — | | | | | — | e -
Total 0 124451 31361293912161 1110815531 110912162 1294113141124471 O 3141 e °
| — | | | | | — | :
N O+ 2 1 6 1 7 1 8 1 9991 9 18 1+ 7 16 1 2 10 ® .
| | | | | | | | | | | | ®
E 0 117761263712531117961 875 12521 252 1232 1212 1 159 1 66 1 0 .
22 octubre | | | | | | | | | | | | o
y20 S O 1 13 1 31 1 48 1 58 1 66 1701 66 1 58 1 48 1 31 1 13 1 0 :
febrero L R o .
(0] 0 i 66 i 159 i 212 1 232 i 252 i2 Zi 875 i179 i2531i2637i1776i 0 o °
Total 0 I 1857 I 2833 I 2798i 2094i 1zo1i szi 1201 I 2094 I 2798 I 2833 I 1857 I 0 2833 e .
N 01 2 1 5 1 7 181 gigig g7 15 1 20 ®:
| | | | | | | | | | | | o
E 0 11272122991227911630' 769 12321 232 1232 1192 1 1391 53 1 0 ° .
21 | | | | | | | | | | | .
noviembre S 0 i 17 i 43 i 63 i 77 i 85 i88i 85 i 77 i 63 i 43 i 17 i 0 [ ] e
21 .
y 22 enero ) 0 153 113911021212 1232 12321 769 11630122791 2299112721 0 ° .
® -
Total 0 i 1344 i 2486 i 2541; 1927; 1094 i ssoi 1094 i 1947 i 2541 i 2486 i 1344; 0 2541 ° -
N 0 ' 1 ' 41 71 7 1 g glog 17 1.7 1 421 119 .
R T Y T T IR I TR IR T B °
E 0 '1000'2120'2173'1524' 610 '232' 232 ' 212 ' 192 ' 126 ' 33 ' 0 o -
2 | | | | | | | | | | | | ® °
- s 0 '15 "' 46 ' 70 ' 8 ' 92 '93' 92 ' 83 ' 70 ' 46 ' 15 ' 0 :
diciembre | | | | | | | | | | | | o .
o) 0 i 33 i 126 i 192 i 212 i 232 iz 2i 610 ' 1524 2173'2120'1oooi 0 ° -
Total 0 11050} 2297 24421826} 941 | 5651 941 | 18262442 | 2297 11050 O 2442 °




Tabla 38-b. Maxima carga solar por infiltracion de sol en las ventanas de 6{[mm] en los vagones de la
linea 3 para las estaciones superficiales en [W].

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

21 de junio 1771 3311 3623 3303 2320 1170 606 1170 2320 3302 3623 3311 1779

22 de julioy 21 de mayo 1642 3277 3677 3319 2378 1268 778 1268 2378 3319 3677 3277 1642

24 de agosto y 20 de abril 1146 3125 3683 3402 2529 1384 383 1384 2529 3402 3683 3125 1146
22 de septiembrey 22 de marzo| 0 2843 3646 3418 2513 1289 643 1289 2513 3419 3652 2845 O
22 de octubrey 20 de febrero | 0 2160 3294 3253 2435 1397 677 1397 2435 3253 3294 2160 O
21 de noviembrey2ldeenero | 0 1563 2891 2954 2241 1272 651 1272 2264 2954 2891 1563 0
22 de diciembre 0 1221 2671 2839 2123 1094 657 1094 2123 2839 2671 1221 0

Como se puede observar en la tabla, la maxima carga solar por infiltracién del sol en las
. kcal . . . .
ventanas alcanzada sera de 3167 [T] o bien 3683 [W], estas cargas mdaximas podrian ocurrir

en los meses de abril, mayo, julio o agosto a las 16 horas. Al comparar los valores de la tabla
puede tomarse en cuenta que las cargas solares por infiltracidon del sol en las ventanas de las
puertas conectoras es minima, despreciable a comparacion con las demds ventanas de las
puertas de ascenso y descenso, y las laterales en la pared.

5.1.5. Carga térmica a través de paredes y techos por influencia de la radiacién
solar.

Cuando existe una diferencia de temperatura entre dos puntos de un mismo cuerpo, se
presenta un flujo de calor desde el punto caliente al punto frio. También existira una
transferencia de vapor de agua, si el vapor de agua entra en contacto con una superficie con
una temperatura inferior a su punto de rocio, el vapor se condesara.

Cuando se hace el cdlculo de ganancia de calor en las paredes exteriores y el techo, se debe de
calcular en la hora de méximo flujo. Como la transmisién de calor por insolacién y la diferencia
de temperatura exterior e interior varia en todo el dia se debe de calcular una diferencia
equivalente de temperatura, la cual esta definida como aquella diferencia de temperaturas del
aire al interior y exterior que resulta del flujo de calor total a través de la estructura debido a
radiacion solar variable y la temperatura exterior.

La diferencia equivalente de temperatura toma en cuenta:

e Orientacidn.

e Construccion.

e Latitud.

e Condiciones de proyecto.

La transmision de calor a través de un muro de una o varias capas en un estado estacionario se
calcula como:
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Qpared =AU (AT,)

Donde:
dparea = ganancia de calor en paredes en [W]

A = superficie de contacto en [m?]
7=

U = coeficiente global de transmisioén de calor en [m

At, = diferencia equivalente de temperatura en [°C]

El coeficiente global de transmision de calor nos indica la cantidad de calor que se transmite a
través de una pared por metro cuadrado de superficie y por cada grado centigrado de
diferencia entre las paredes exterior e interior. La inversa del coeficiente global de transmisidn
de calor nos indica la resistencia global contra el paso de calor y en una pared de varios
materiales es igual a la suma de las resistencias parciales de cada material que compone la
pared mas el coeficiente de conveccidn del aire al interior y al exterior.

Para calcular el coeficiente global de transmisién de calor de un muro con varias capas:

U 1
1 i 1
T— tcapasi—++—
hint Z p ki hext
Donde:
L . . o w
hine = coeficiente de conveccion del aire al interior en [m °C]
. g . . w
hext = coeficiente de conveccidn del aire al exterior en [m °C]
o . m? °C
k; = conductividad térmica de cada capa en W

L; = espesor de la capa de cada material en [m]

Para el cdlculo de la diferencia equivalente de temperatura se usaron tablas basadas en la
intensidad de radiacién solar de julio a 40° latitud norte, un intervalo de variacién de 11[°C]
exterior en 24 horas, con una temperatura maxima exterior de 35 [°C] e interior de proyecto
de 27 [°C], y un coeficiente de absorcidn de paredes y techos de 0.78 para color medio.

Para poder seleccionar la diferencia equivalente de temperatura se debe de calcular el peso
total por metro cuadrado de los materiales que constituyen la estructura de los vagones del
metro tipo motriz sin cabina.

Las dimensiones de un tren motriz sin cabina de la linea 3:
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Tabla 39. Dimensiones de las puertas, ventanas y muros de un vagon tipo motriz sin cabina de la linea 3.

Puertas Ventanas Muros
Ancho  Llargo . Area total . Area total Alto Largo Area  Area total
(m] [mg] Cantidad [m?] Cantidad [m?] (m] [mg] (m?] (m?]
0.46 1.9 1 0.874 1 0.23 2.4 2.5 6 5.13
0.46 1.9 1 0.874 1 0.23 2.4 2.5 6 5.13
0.692 1.9 8 10.518 3y8 6.46 2.4 15.78 37.872 24.06
0.692 1.9 8 10.518 3y8 6.46 2.4 15.78 37.872 24.06

Tabla 40. Dimensiones del piso y el techo de un vagdn tipo motriz sin cabina de la linea 3.

Tipo Ancho [m] Largo [m] Cantidad Area [m?]
Techo 2.5 15.78 1 39.450
Piso 2.5 15.78 1 39.450

El techo, piso y paredes de los vagones del metro de la linea 3 estdn compuestas por
diferentes materiales y reforzados con una estructura de acero al interior, ademds que para la
facil apertura de puertas y ventilacion tiene espacios de aire entre sus estructuras de

diferentes espesores.

kv

X

Figura 18. Estructura de un vagén motriz sin cabina de la linea 3.
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Figura 19. Capas que conforman la estructura de un vagén motriz sin cabina de la linea 3.

Figura 20. Capas que conforman el piso de un vagén motriz sin cabina de la linea 3.




Havizicnaz
Rav | Dascripeidn | Facha | aprebode
[
' Techo
i 25%’ 2]
Y1 .
¢ b4y
— 25 L o5
200
3
3
— 1355
[B=]
s 405
4 &0
— 405 Pared
2
[ Yombr | Fucho
= TETIR I ] UGS SOLID EDGE
* * 2:::““ e SIEM ENE UGS P LA Sonwar
Jprobodo | Truke R
. W|_|_ Espesor del vagin,
Piso Solvoindicacion convaria | g [ T
B38 22 g dpgdisd L g el o e
: +odaroncios #,5 =" Escalo Pazc | Hujn 140 1

Figura 21. Espesores de las diferentes capas que conforman a un vagdn motriz sin cabina de la linea 3.
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Figura 22. Plano de la estructura de un vagdn motriz sin cabina.




Muros:

Tabla 41. Propiedades y dimensiones de las capas de los muros.

Orientacion Material  Espesor [m] Volumen [m3] Densidad [%] k[mm:C] Peso [kg] z—i[%]
N Acero 0.0019 0.010 7830 51.8 76.26 3.67E-05
S Acero 0.0019 0.010 7830 51.8 76.26 3.67E-05
E Acero 0.0019 0.046 7830 51.8 357.96 3.67E-05
(0] Acero 0.0019 0.046 7830 51.8 357.96 3.67E-05

20
Orientacion Material  Espesor [m] Volumen [m3] Densidad [%] k [mmic] Peso [kg] z—z [mW C]
N Formica 0.003 0.015 1350 0.258 20.760 0.012
S Formica 0.003 0.015 1350 0.258 20.760 0.012
E Formica 0.003 0.072 1350 0.258 97.448 0.012
(0] Formica 0.003 0.072 1350 0.258 97.448 0.012

‘

20
Orientacion Material Espesor [m] Volumen [m3] Densidad [%] k [mM:c] Peso [kg] : mW C]
N Aire Quieto 0.05 0.256 0.9646 0.0263 0.247 1.901
S Aire Quieto 0.05 0.256 0.9646 0.0263  0.247 1.901
E Aire Quieto 0.05 1.203 0.9646 0.0263 1.160 1.901
0 Aire Quieto 0.05 1.203 0.9646 0.0263 1.160 1.901

Orientacion Material Espesor [m] Volumen [m3] Densidad [%] k [mmic] Peso [kg] % [%]
N Acero 0.081 0.082 7830 51.8 642.060 0.002
S Acero 0.081 0.082 7830 51.8 642.060 0.002
E Acero 0.081 0.380 7830 51.8 2975.400 0.002
0] Acero 0.081 0.380 7830 51.8 2975.400 0.002
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Techo y piso.

Tabla 42. Propiedades y dimensiones del techo (rengldn superior) y del piso (renglén inferior).

. 3 . kg w Ly m?°C
Material Espesor [m] Volumen [m>] Densidad [m3] k[m°C] Peso [kg] kl[ ” ]
Acero 0.0019 0.075 7830 51.8 586.898 | 3.67E-05
Acero 0.0019 0.075 7830 51.8 586.898 | 3.67E-05

; 3 ; kg w
Material Espesor [m] Volumen [m®] Densidad [m3] k[m"C] Peso [kg] kz[ ” ]
Formica 0.003 0.118 1350 0.258 159.773 0.012
Vinil 0.002 0.079 1800 0.12  142.020 0.017

. 3 . kg w Ly ;m?°C

Material Espesor [m] Volumen [m®] Densidad [m3] k[m°C] Peso [kg] ks[ ” ]
Aire Quieto 0.2 7.890 0.9646 0.0263 7.611 7.605
Formica 0.009 0.355 1350 0.258 479.318 0.035

w

m2°C

) 3 . kg Ly
Material Espesor [m] Volumen [m®] Densidad [m3] k [m °c] Peso [kg] T [ ” ]
Aluminio anonizado 0.003 0.118 2710 205 320.729 | 1.46E-05
Resina Fendlica 0.002 0.079 600 0.29 47.340 | 6.90E-03

. 3 . kg w
Material Espesor [m] Volumen [m®] Densidad [m3] k [m °c] Peso [kg] e
Tryplay 0.019 0.750 430 0.17 322.500 0.112

. 3 . kg w Lest ;m?°C
Material Espesor [m] Volumen [m®] Densidad [m3] k[m"C] Peso [kg] fo L W ]
Acero 0.05 0.626 7830 51.8 4901.580| 0.001
Acero 0.05 0.626 7830 51.8 4901.580| 0.001

La estructura que soporta las paredes de los vagones del metro estd en formas de largueros

axiales a las paredes, es por ello que se idealizé la estructura para un calculo mas sencillo como

una capa de cierto espesor equivalente al volumen ocupado por los largueros.

Conociendo el espesor de cada material de los muros, el drea y la densidad obtenemos el peso

de cada material y al sumarlos en cada orientacién obtenemos el peso de los muros, de igual

manera se obtiene el peso del techo y el piso. Al dividir el peso de los muros en cada

orientacién por la superficie del piso obtenemos la relacion peso de muros por metro
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cuadrado de piso que nos ayudara a seleccionar la tabla de diferencia equivalente de

temperatura para una estructura de 144 y 143 [%]

Tabla 43. Peso de la estructura de un vagén motriz sin cabina de la linea 3.

N 739 144
S 739 144
E 3432 143
0] 3432 143
Peso Total [kg]
Techo 5977
Piso 6480
Vagon 20799

Para los muros podemos seleccionar la relacidon de diferencia equivalente de temperatura para
una pared que pesa 144 [kg] por cada metro cuadrado de piso.

k
Tabla 44. Diferencia equivalente de temperatura para un muro con un peso de 144 y 143 [m—‘gZ]

Hora solar
Peso del Mafiana Tarde
Orientacién| Muro,

k_gz] 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

m
N 144 -1.7 -1.7 22 -17 -11 05 17|38 50 62 73 70 67 58 49 38 27 16 05
S 144 -0.5 -12 22 00 15 6.9 11.0(14.1 16.0 15.2 144 115 94 7.1 58 43 35 21 13
E 143 03 73 13.1 169 193 189 17.7|110 69 7.2 76 77 78 68 58 48 38 2.7 15
0 143 -06 -1.2 -1.7 -09 00 16 31|52 6.4 106 135 184 22.2 21.1 19.1 11.2 45 29 1.6
Sombra 144/143|-1.7 -1.7 -2.2 -1.7 -11 05 17|38 50 62 73 70 67 58 49 38 27 1.6 05

Si nosotros operamos la tabla tal como estd obtendremos valores para las condiciones

ambientales antes mencionadas, es por eso que debemos de aplicarle una correccién para que

sea aplicable a las condiciones de la Ciudad de México y a la linea 3 del Sistema de Transporte

Colectivo.

De las condiciones de proyecto para el afio 2010 en la Ciudad de México:

ATreqr = Tmax prom —

Tint deseada
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Tabla 45. Condiciones de proyecto del afio 2010 de la Ciudad de México.

Temperatura maxima extrema promedio 30.6 [°C]
Temperatura interior deseada 24 [°C]
ATreal 6.6 [OC]

Seleccionando con el AT,..,; la correccidn para la diferencia equivalente de temperatura:

Tabla 46. Correccién de la diferencia equivalente de temperatura para las condiciones de proyecto.

Hora solar

Variacidn de la temperatura exterior en 24 h
6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
6 |03 -03 -08 -13 -1.7 -2.2 -27 -3.1 36 -4 45 -5 -54 -59 -6.7 -7.2 -7.8 -8 -8.1

ATreal

Para corregir la diferencia equivalente de temperatura:
Rs
AT, = a+ AT, + b (R—) (AT, — AT,q)
m

Donde:
AT, = diferencia equivalente de temperatura corregida en [°C]
a = correccion de diferencia equivalente de temperatura respecto a ATyeq; en [°C]
AT,s = dif.eq.tem a la hora considerada para los muros a la sombra en [°c]

b = coeficiente de color de la pared, color medio 0.78

kcal
R, = maxima insolacion correspondiente al mes y latitud en [h 2]
*m
e . . . , kcal
R,, = maxima insolacion correspondiente al mes de julio y latitud en [h 2]
*m

AT,,, = dif.eq.temp a la hora considerada para muros al sol en [°C]

Para poder obtener la ganancia de calor a través de los muros del vagdn es necesario obtener
el coeficiente global de transmisidn global (U).

L, Lese , 1
+A+ R
hint kl k2 k3 k4 kest hext

Donde k—‘ son los espesores de cada capa de la estructura dividida entre la conduccidn térmica
i

Y hine ¥ €l heyxr son el coeficiente de conveccidn del aire al interior y al exterior de la

estructura.
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Para calcular el coeficiente de conveccidn se determinardn las condiciones del aire al interior y
al exterior del vagdn en operacion.

Mediante un andlisis experimental se tomd la velocidad del vietdo con un anemdmetro en las
paredes de un vagdn en operacidn, este vagon era un vagon tipo motriz sin cabina. Al mismo
tiempo se iban comparando las mediciones de velocidad del aire, con las velocidades
alcanzadas por el vagén, obteniéndose los siguientes resultados:

Velocidades

80
70
60
50
40
30
20

Velocidad del aire en las paredes con respecto a la velocidad de
los vagones del metro.

- Velocidad del

vagén en
[km/h]

m I\MW\ —=—\/elocidad del
- A ]

o \"4 aireen las
paredes del
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 vagén en [m/s]
Medicidn

Grafica 8. Velocidad del metro y el aire en las paredes del vagén.

Obteniéndose una velocidad promedio para el recorrido de un vagdn en operacién de terminal
. k . . . .
a terminal de 52 [Tm] y una velocidad promedio de 15 [?] del aire en las paredes del vagén en

operacion.

Para caracterizar el aire en las paredes del vagén dinamicamente calcularemos el nimero de
Reynolds para especificar si el flujo es laminar o turbulento ya que la friccién superficial y
transferencia por conveccidon dependen de gran medida de estas condiciones. Cuando se trata
de un flujo laminar el movimiento del fluido es altamente ordenado y es posible identificar
lineas de flujo a lo largo de las cuales se mueven las particulas, en cambio cuando el fluido es
turbulento el fluido es altamente irregular y se caracteriza por fluctuaciones de velocidad que
aumentan la transferencia de energia por conveccion.

Para determinar el nimero de Reynolds se debe tomar una longitud caracteristica x que es
igual al largo del vagén.
PUeX
u

Re,

Donde:

Re, = nimero de Reynolds




. , kg
p = densidad del fluido en [ﬁ]

U, = velocidad del fluido para un flujo libre
x = longitud caracteristica

U = viscosidad dinamica del fluido de trabajo

Idealizando que el aire en movimiento tiene la misma temperatura que la promedio extrema
de proyecto obtenemos las propiedades del aire a la temperatura de 30.6 [°C]:

Tabla 47. Propiedades del aire a condiciones de proyecto.

kg [ kJ Ns [ w ]
TIK Moo |— - i P
(K] P [m3] P lkgkl  Hlm2 k mK "
303.6 1.1494192 1.007144 0.00001862  0.0265 0.7064

Sustituyendo datos en la ecuacidn de Reynolds para una velocidad de 15.06 [?] al exterior del
vagon:
Re, = 1467002, 4000 < Re, < 10® . flujo turbulento

El nimero de Nusselt es un pardmetro adimensional que es igual al gradiente de la
temperatura adimensional en la superficie y proporciona una medida de la transferencia de
calor por conveccién que ocurre en la superficie.

Para una geometria establecida en nimero de Nusselt estd en funcién del Reynolds y del
numero de Prandtl:

Nu = f(Rey, Pr)
Conociendo el Nu se puede encontrar el coeficiente de conveccidn y calcular el flujo de calor.

hx

Nu=—
u kf

Donde para un flujo turbulento:

4 1
Nu, = (0.037Re,5 — 871)Pr3
Nu, = 17049

Despejando el coeficiente de conveccion:

Nu, k
h=—"rt
X




w
Rexe = 28.63 [mz K]

De igual manera para una velocidad de 3 [?] al interior del vagon:

Re, = 3409367, 4000 < Re, < 108 . flujo turbulento

Nu, = 4757
w
Rint = 7.99 [mz =

Una vez que conocemos los coeficientes de conveccidn del aire al interior al exterior, los
espesores y las conductividades térmicas para los muros se pudo calcular el coeficiente global
de transmisién de calor:

Tabla 48. Coeficiente global de transmision de calor de los muros.

w w
Orientacion U [mZ [{] U Amuros [?]
N 0.4821 2.471
S 0.4821 2.471
E 0.4821 11.599
(0] 0.4821 11.599

Para calcular la ganancia de calor a través de las paredes se multiplicard UA de los muros por la
diferencia equivalente de temperatura corregida para paredes de color medio.

(Zpared = Amuros U (AT,)




Tabla 49. Ganancia de calor en las paredes del vagén.

Hora solar \

. » Mafiana Tarde
Orientacion

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 o
N -1.5 30 54 54 -49 -22 -05 3.7 5.5 7.4 8.9 6.8 52 Je
S o 1.0 -20 -54 -18 05 113 19.0 255 285 264 23.8 163 108 [®
E 21 de junio 13.0 76.3 128.4 161.3 181.8 174.8 158.2 89.7 450 448 444 39.2 354 °
0] 36 -92 -208 -17.3 -123 0.1 11.2 30.8 39.8 78.2 103.3 1452 1773 |
Suma 16.2 62.1 96.7 136.7 165.0 184.0 188.0 149.7 118.7 156.8 180.4 207.5 228.8 |®
N -15 30 -54 54 -49 -22 -05 37 55 74 89 6.8 52 |°
S 22 de julio 11 -20 -54 -18 06 11.6 194 259 289 26.7 24.1 16.5 109 :
E ynfal o(l)e 13.0 76.3 128.4 161.3 181.8 174.8 158.2 89.7 45.0 448 444 392 354 je
0] Y 3.8 -9.2 -20.8 -17.1 -121 0.3 11.4 31.0 40.0 79.0 104.4 147.3 180.2 [*
Suma 16.4 62.2 96.7 137.0 165.3 184.5 188.6 150.3 119.4 158.0 181.8 209.7 231.7 :
N -15 30 -54 54 -49 -22 -05 37 55 74 89 6.8 52 |e
S Zidk 1.1 -20 -54 -17 06 117 196 261 29.2 270 243 16.6 11.0 [®
agostoy 20 ®
E de abril 12.8 75.3 126.7 159.2 179.5 172.8 156.5 889 448 447 444 39.1 353 o
0] 39 -9.1 -20.7 -17.0 -12.0 04 116 31.2 40.2 79.5 105.1 148.6 1819 |g
Suma 16.4 61.3 951 135.1 163.2 182.7 187.2 149.9 119.6 158.6 182.7 211.1 2334 |®
N 22 de -15 30 -54 54 -49 -22 -05 37 55 74 89 6.8 52 [®
S septiembre| 1.1 -2.0 -54 -1.8 06 11.6 194 259 289 267 241 165 109 |,
E y22de (12.8 75.3 126.7 159.2 179.5 172.8 156.5 889 44.8 447 444 39.1 353 |e
0] marzo 38 -9.2 -208 -17.1 -12.1 03 114 31.0 40.0 79.0 104.4 147.3 180.2 |*®
Suma 16.2 61.2 951 134.9 163.0 182.5 186.9 149.5 119.2 157.9 181.8 209.7 231.6 :
N 22 de -15 30 -54 54 -49 -22 05 37 55 74 89 6.8 52 |e
S octubrey [ 0.8 -21 -54 -21 0.0 102 174 237 266 248 226 155 104 (®
E 20de 12.8 75.3 126.7 159.2 179.5 172.8 156.5 889 448 447 444 39.1 353 :
0] febrero 28 -96 -21.2 -17.9 -13.2 -0.7 101 29.7 38.6 74.6 982 1358 164.7 |y
Suma 149 60.6 94.6 133.7 161.4 180.0 183.5 146.0 115.4 151.5 174.0 197.2 2155 |®
N 21 de -15 30 -54 54 -49 -22 05 37 55 74 89 6.8 5.2 :
S noviembre [ 0.5 -22 -54 -26 -0.6 86 151 211 239 226 208 144 9.7 |/
E y2lde (12.8 75.3 126.7 159.2 179.5 172.8 156.5 889 44.8 447 444 39.1 353 |e
0] énero 1.5 -10.2 -21.8 -189 -145 -2.0 85 281 37.0 69.5 90.9 1225 146.7 |*
Suma 13.3 60.0 94.0 132.3 159.5 177.2 179.7 1419 111.1 144.2 165.0 182.8 196.9 :
N -1.5 30 54 54 -49 -22 -05 3.7 5.5 7.4 8.9 6.8 52 o
S 22 de 04 -22 54 -27 -09 80 143 201 229 218 202 140 95 [®
E diciembre |12.8 75.3 126.7 159.2 179.5 172.8 156.5 88.9 44.8 44.7 44.4 391 353 [°
0] 1.0 -10.4 -22.0 -193 -150 -24 79 275 363 676 88.2 117.6 140.0 :
Suma 12.8 59.7 93.8 131.8 158.8 176.1 178.3 140.3 109.5 141.5 161.7 177.4 189.9 |e
[
°
°
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Encontrandose ganancias maximas de 233.4 [W] en los meses de agosto y abril a las 18 horas.
De la misma manera se calcula la diferencia equivalente de temperatura para techos color
medio.

Tabla 50. Diferencia equivalente de temperatura para techos color medio.

Hora solar

Peso del Mafiana Tarde

Condiciones | mMuro
k_g] 6 7 8 9 10 11 12| 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

m2

100 0.0 -05 -11 -05 1.1 50 89128 16.7 20.0 228 239 239 222 194 16.7 139 111 83
Soleado 200 22 17 11 17 33 55 89128 156 183 211 222 228 21.7 19.4 17.8 156 133 111

144 08 04 -01 04 18 45 7.7(11.1 141 16.7 191 201 203 19.0 16.8 149 12.7 105 8.3

B

e

Tabla 51. Diferencia equivalente de temperatura para techos corregida. : '

[

[ iferencia cquivalente de temperatura para techos color mediocorregidoll |
Hora solar e

Peso del Mafiana Tarde o .

. muro e :
Condiciones k PR
g 6 7 8 9 10 11 12|13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 :

m2 ® .

Soleado 144 1.3 1.4 1.4 23 3.8 6.6 9.8 13.1 16.1 187 21.3 22.5 23.1 22.4 21.2 199 186 169 152(®
e .

°:

- . - . e .

Donde la ecuacién de célculo de coeficiente de transmisidn de calor del techo es: PO

1 °

U=L+ﬂ+ﬁ+5+LeS‘+ 1 : :

hine k1 " ky " ks " kest  hext e

e .

La cual se multiplicara por el area del techo: o

o

Tabla 52. Coeficiente global de transferencia de calor del techo. ® E

e

[ |14 ] A [W] e .

Tipo VImzk Ak °:

e

Techo 0.129 5.072 .

o .

® -

Para calcular la ganancia de calor a través del techo se multiplicara UA del techo por la °
diferencia equivalente de temperatura corregida para techos de color medio. )

® -

Jtecho = AU (AT,) g E

¢

Obteniendo: e

e .
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Tabla 53. Ganancia de calor por radiacion del sol en el techo del vagén.

Hora solar

Peso del Mafiana Tarde
muro

[k_g 6 7 8 9 10 11 12|13 14 15 16 17 18 19
m2

Condiciones

Soleado 144 6.4 7.2 7.1 11.6 19.4 33.6 49.8 66.5 81.7 95.0 1079 114.2 117.1 113.7

Sumando la ganancia de calor de las paredes por radiacién para las 7 temporadas del afo, la
ganancia de calor de los techos por radiacién y la ganancia de calor de las ventanas para las 7
temporadas del afio:

Tabla 54. Ganancia de calor solar en la estructura del vagén.

‘ Hora solar E

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 P
1794 3380 3727 3451 2504 1388 844 1387 2520 3554 3911 3632 2125 E
1665 3346 3781 3468 2563 1487 1016 1485 2580 3572 3967 3601 1991
1169 3193 3785 3548 2711 1600 621 1600 2730 3655 3973 3450 1496 P
23 2912 3748 3564 2695 1505 880 1505 2714 3672 3942 3169 349 E

P
L
[

21 2228 3396 3399 2615 1611 910 1609 2632 3500 3576 2471 333
20 1630 2992 3098 2420 1482 881 1480 2457 3193 3164 1860 314
19

1288 1304 885 1301

Hora solar
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1543 2907 3205 2968 2154 1194 726 1193 2167 3057 3364 3124 1827
1432 2878 3252 2982 2204 1278 874 1277 2218 3072 3411 3097 1712
1005 2746 3255 3052 2332 1376 534 1376 2348 3144 3417 2967 1287
19 2504 3224 3065 2318 1294 757 1294 2334 3158 3390 2725 300
18 1916 2920 2923 2249 1385 783 1384 2263 3010 3075 2125 286
17 1402 2573 2664 2081 1275 758 1273 2113 2746 2721 1600 270
17 1108 2383 2565 1979 1121 761 1119 1990 2645 2528 1301 264

La maxima influencia del sol en la estructura del vagdn podria ser en los meses de agosto y

kcal

abril con una carga de 3973 [W] o bien 3417 [T]

00000000 U VU VY VU UV U
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5.1.6. Motores eléctricos.

Una de las principales fuentes de calor proviene de los equipos eléctricos, los motores

eléctricos son equipos que emiten fuentes de ganancias sensibles ya que transforman gran

parte de la energia mecénica en calor.

El Sistema de Transporte Colectivo Metro, cuenta con diferentes equipos eléctricos pero la

mayor potencia disipada en forma de calor la emite el motor de corriente directa que sirve

para poder remolcar los vagones. El motor del Sistema de Transporte Colectivo de la linea 3 es

un motor-generador de traccidn, cada vagdn motriz con o sin cabina cuenta con dos motores

de traccion los cuales tienen la siguiente descripcion:

Tabla 55. Datos de placa del motor de traccién de la linea 3.

Motor-generador de traccion.

Tipo de corriente Directa
Tipo GLMO0331
Serie 40625P21387
Voltaje 720 Vv
Corriente 360 A
Revoluciones 3120 RPM
Resistencia 0.058 Q
Potencia util 114 KW
Excitacion Serie
(T
o T R
\ [N N \ L %
NI VIS FEo BN FEa N
L} b}
= b
Vo
e
W
1.
| 239 11 2.39
15.78

Figura 23. Vagon motriz sin cabina de la linea 3.

La mayoria de la energia calorifica disipada por los motores se transfiere por conduccion al

piso del vagon elevando la temperatura al interior.




Figura 25. Motor de c.d. (1) de un vagén motriz sin cabina de la linea 3.




En los motores de corriente directa con excitacion en serie, el devanado de campo se

encuentra conectado en serie con la armadura, de manera que la corriente total que demanda

pasa por el devanado de campo y también por la armadura.
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Figura 26. Diagrama de conexiones de un motor de c.d. con excitacidn en serie.

La fuerza electromotriz desarrollada en un motor de corriente directa es:

Donde:

fem =V —I(s +1,)

fem = fuerza electromotriz en [V]

V = voltaje en [V]

I = corriente en [A]

1, = resistencia del devanado de campo en [(]

1, = resistencia de la armadura en

La potencia demandada es:

La potencia desarrollada

P=VI

P = potencia demandada en [W]

(€]




Pges = Pent _Ppér
P,.s = potencia desarrollada en [W]
P,,+ = potencia de entrada en [W]
Ppsr = potencia de pérdidas en [W]
Paes = VI — I2(r; + 1)
Calculando la potencia calorifica generada por los motores del metro de la linea 3:
Ppsr = I (rs + 1)

Tabla 56. Calor disipado por el motor de c.d.

Calor disipado por el motor.

T+ 1, 0.058 Q
7.5 [kW]

Ppér = Iz(rs +12)

Potencia calorifica disipada 6464.5 [@]

h
15 [kW]

Potencia calorifica disipada por los dos motores del vagén.

12929 [kcal]
h

Un proceso comun de generacion de energia térmica implica la conversidn de energia eléctrica
a energia térmica en un medio conductor de corriente (resistencia). La razén a la que se genera
energia al pasar una corriente | a través de un medio de resistencia eléctrica es:

Eg =P(rs +13)

Si esta generacién de potencia ocurre de manera uniforme a lo largo del medio de volumen V,

, ., . w
la razén de generacién volumétrica [ﬁ] es entonces:

Eg _IP(5+12)
vV vV
Es importante definir que debe de haber una conservacion de la energia en nuestro volumen

de control, que viene definido por nuestro vagon y esta ley debe de satisfacerse en todos y
cada uno de los instantes de tiempo t.

Si el flujo entrante y la generacidn de energia exceden al flujo saliente habrd un aumento en la
cantidad de energia almacenada en nuestro volumen de control y si ocurre lo contrario habra
una disminucion en el almacenamiento de energia. Si el flujo entrante y la generacién de

energia igualan al flujo de salida, entonces se dice que estamos en condiciones de estado
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estable donde no existe cambio en la cantidad de energia almacenada en el volumen de
control.

Eentra + Eg - Esale = Ealm

Eent

Eq

Figura 27. Balance de energia de un volumen de control.

Tomando el Sistema de Transporte Colectivo como en estado estable, el volumen de control es
nuestro piso y la energia generada proviene de los motores del metro:

Eentra + Eg = Lsale

Donde la potencia calorifica que entra es por conduccién a través del piso, y la generada es la
potencia calorifica disipada por los motores:

Gentra = Apiso Upiso (AT)
Eg = I*(ry + 1)
Jentra + Eg = Esqte
Apiso Upiso (AT) + 12 (15 + 1) = Egque
Calculando el drea para las dimensiones y propiedades del piso del vagén del metro:

Tabla 57. Area del piso de un vagén tipo motriz sin cabina de la linea 3.

Ancho [m] Largo [m] Apiso [M?]
2.5 15.78 39.450

Determinando el coeficiente global de transmision de calor para los espesores del piso del
vagon del metro:

Tabla 58. Propiedades de los espesores del piso de un vagon tipo motriz sin cabina de la linea 3.




|

20

Material Espesor [m] Volumen [m3] Densidad [%] k[m°C] Peso [kg] Z—l[mTC]
1

Acero 0.0019 0.075 7830 51.8 586.898 | 3.67E-05

g |
I

20

Material Espesor [m] Volumen [m3] Densidad [%] k[m°C] Peso [kg] iz [mTC]
2

Vinil 0.002 0.079 1800 0.12 142.020 0.017

g |
I

Ly m?°C

] pesolke) | £ 175

Formica 0.009 0.355 1350 0.258 479.318 0.035

Material Espesor [m] Volumen [m3] Densidad [%] k[

‘

. 3 . kg Ly ;m?°C
Material Espesor [m] Volumen [m>] Densidad [m3] k[m°C] Peso [kg] . [—W ]
Resina Fendlica 0.002 0.079 600 0.29 47.340 | 6.90E-03

‘

Material Espesor [m] Volumen [m3] Densidad [%] k[m ] Peso [kg] el e
5

Tryplay 0.019 0.750 430 0.17  322.500 0.112

°C

‘
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Material Espesor [m] Volumen [m3] Densidad [%] k[m ] Peso [kg] p ” ]
est

Acero 0.05 0.626 7830 51.8 4901.580| 0.001

°C

Tabla 59. Coeficiente global de transmisién de calor del piso.

w w
ol e 7]
| 3.017 | 119.04 |

Para las condiciones de proyecto del metro en la superficie:

Tabla 60. Condiciones de proyecto del metro.

Temperatura maxima extrema promedio 30.5 [°C]
Temperatura interior deseada 24 [°C]
AT 6.5 [°C]

La potencia calorifica disipada por los motores y transmitida por conduccidn es igual a la
potencia calorifica de salida la cual afecta el interior del metro.
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Tabla 61. Potencia calorifica disipada por los motores y transmitida al interior del vagdn por conduccion.

Qentra Eg Esale
0.7737 15 15.7373 [kW]
kcal
665.269 12929 13562 [T

Como podemos observar la potencia calorifica que se transmite al vagén debida a los motores

es muy elevada casi 16 [kW] o 13562 [k;al

] y es una de las principales causas del aumento de

la temperatura al interior del vagon.

5.2 Estaciones subterraneas.

En el caso de las estaciones subterraneas del Sistema de Transporte Colectivo de la linea 3 no
habrd influencia de la radiacidn del sol, por lo que se analizard la transferencia de calor debida
a alumbrado, personas y motores.

Para poder analizar el trayecto del metro a través de toda la linea se tomaran todas las
estaciones subterrdneas como iguales y en el trayecto del tunel no habra transmisidn de calor
por personas y alumbrado fuera del vagon.

Cada estacion subterrdnea de la linea 3 posee 112 l[dmparas con 2 tubos fluorescentes de 38
[W], por lo que analizando de la misma manera que en alumbrado del vagén:

Tabla 62. Caracteristicas de las lamparas de las estaciones de la linea 3.

Lamparas
Linea 3 Tipo Vagén | Potencia util [W]
Fluorescentes 13 38

Tabla 63. Potencia calorifica sensible disipada por las [dmparas de las estaciones de la linea 3.

Estacion
Ldmparas Ganancia Ganancia
fluorescentes | sensible %] sensible [W] (W = hl
1 33 38 137
13 425 494 1178

Obteniéndose una potencia calorifica sensible disipada por las [dmparas de 950 [W] u 817

]
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En las estaciones con mayor afluencia y con correspondencia de la linea 3 se puede observar a
las horas pico los pasillos de las estaciones completamente transitados por personas que
esperan el ascenso hacia los vagones, para las estaciones con mayor afluencia se tomarda que
habra en promedio 40 usuarios de pie y 10 usuarios de marcha rapida.

Tabla 64. Potencia calorifica emitida por las personas en cada estacion de la linea 3.

Estacion :
) . keal Potencia total en la Potencia total en Ia
Usuarios Potencia neta |— 0a kcal o a
h | estacion en T] estacion en [kW]
De pie | Marcha | Total | De pie [ Marcha | Total
40 10 50 | 5544 2772 8316 8316 10

Obteniéndose una potencia calorifica emitida por las personas en la estacién por cada vagoén

de 10 [kW] 6 8316 [“2].

Tomdndose para los motores la misma cantidad de energia disipada:

Tabla 65. Calor disipado por el motor de c.d.

Calor disipado por el motor.

s+ 1 0.058 Q

7.5 1474

Ppérzlz(rs +ra) [ ]

Potencia calorifica disipada 6464.5 %

15 [kW]
Potencia calorifica disipada por los dos motores del vagén. ] )
12929 kcal
| h |

Obteniéndose una potencia calorifica disipada por los motores de 15 [kW] o bien 12929 [%]

Analizando de nuevo nuestro volumen de control:
Eentra + Eg — Esate = Eaim

Donde la energia de entrada es la energia por el cambio de condiciones al interior y al exterior
del vagon, se idealizara que no existe energia almacenada debido a que se analizard como
estado estable, la energia que sale es la que afecta a las condiciones al interior del vagén y la
energia generada serd aquella que proviene de las personas, lamparas y motores al exterior.




Eent

Figura 28. Balance de energia de un volumen de control.

Obteniéndose la siguiente ecuacion:
Jentra + Eg = ‘sale
Donde:
Qentra = Apisoyparedes Upisoyparedes (AT)

Eg = Qusuarios + QIémparas + Qmotores

sale

Apisoyparedes Upisoyparedes (AT) + Qusuarios + QIémparas + Amotores

Calculando para las condiciones de proyecto del metro en el subterraneo:

Tabla 66. Condiciones de proyecto del metro para el subterraneo.

Temperatura maxima extrema promedio 36 [°C]
Temperatura interior deseada 24 [°C]
AT 12 [°C]

Y para los coeficientes globales de transmisidn de calor para las paredes, ventanas, puertas,
pisos y techos de un vagoén tipo motriz sin cabina:

Gentra = Apiso y paredes Upiso y paredes (AT)
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Tabla 67. Coeficiente global de transmisidn de calor del piso, techo, puertas, ventanas y paredes y
potencia calorifica emitida por el cambio de temperatura al interior del vagdn.

u*a [¥]
| K |
Paredes Puertas Ventanas
N 2.471 5.439 0.855
S 2.471 5.439 0.855
E 11.598 65.463 24.510
0 11.598 65.463 24.510
Techo 5.07
Piso 119.04
Total 344.784
. 4.14 [kwW]
Qentra kcal
3558 [T

Para el calculo de la energia generada:

Eg = Qusuarios + qlémparas + Qmotores

Tabla 68. Potencia calorifica generada por [dmparas, personas y motores.

Qlémparas Qusuarios Qmotores
0.494 10 15 (kW]
425 8316 12929 kcal
[T
i 25.164 [kW]
9 kcal
21670 [T

Por ultimo sustituyendo los valores en la siguiente ecuacion se obtiene la potencia calorifica de salida.

Jentra + Eg = Esale

Tabla 69. Potencia calorifica que afecta al interior del vagon en las estaciones subterraneas.

Qentra Eg Esale

41374 25 29.301 [kW]
kcal

3557.4 21670 95997 [T
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Se puede observar que la potencia calorifica que afecta al interior del vagén proveniente de

cargas externas es de 29.3 [kW] o bien 25227 [%] es importante sefialar que no en todas las

estaciones existe la misma afluencia de personas, pero en las estaciones de correspondencia
existe la mayor demanda del servicio hasta situaciones que es imposible el paso y el ascenso y
descenso de pasajeros provocando la elevacién de temperatura al interior y al exterior del
vagon.
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6. CARGA TOTAL

La carga total al interior de los vagones del metro de la linea 3 se encuentra al sumar todas las
cargas interiores y exteriores.

Es importante resaltar que tendremos dos condiciones analizadas, las condiciones de
transmisién de calor para las estaciones superficiales y las condiciones de transmisién de calor
para las estaciones subterraneas.

Tabla 70. Cargas interiores y exteriores que actian sobre el vagén.

Estaciones superficiales

kcal kcal
Vagoén [% [kW] Tren %] [kW]
Personas Vagon 5/4 28406.40 33.03 Tren 5/4 255657.60 297.27
Lamparas 784.32 0.91 7058.88 8.21
Suma 29190.72 33.94 262716.48 305.48

Vagdn [@ [kW] Tren @] [kW]
h h
Motores 13562.33 15.77 122060.98 141.96
Radiacidn solar a través de paredes, techos y vidrios
Hora solar
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
21 de junio 1.79 3.38 3.73 3.45 2.50 1.39 0.84 1.39 2.52 3.55 3.91 3.63 2.12
22 de julioy 21 de mayo 1.67 3.35 3.78 3.47 2.56 1.49 1.02 1.49 2.58 3.57 3.97 3.60 1.99
24 de agosto y 20 de abril 1.17 3.19 3.78 3.55 2.71 1.60 0.62 1.60 2.73 3.66 3.97 3.45 1.50
22 de septiembre y 22 de marzo 0.02 291 3.75 3.56 2.70 1.50 0.88 1.51 2.71 3.67 3.94 3.17 0.35
22 de octubre y 20 de febrero 0.02 2.23 3.40 3.40 2.62 1.61 0.91 1.61 2.63 3.50 3.58 247 0.33
21 de noviembrey 21 de enero 0.02 1.63 2.99 3.10 242 1.48 0.88 1.48 2.46 3.19 3.16 1.86 0.31
22 de diciembre 0.02 1.29 2.77 2.98 2.30 1.30 0.89 1.30 231 3.08 2.94 1.51 0.31
Hora solar
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
21 de junio 1542.87 2906.62 3204.94 296791 2153.56 1193.80 726.12 1192.50 2167.35 3056.73 3363.63 3123.78 1827.24
22 de julioy 21 de mayo 1431.99 2877.82 3251.54 2982.20 2204.28 1278.47 874.10 1277.34 2218.40 3072.05 341138 3096.84 1712.27
24 de agosto y 20 de abril 1005.04 2746.22 3255.09 3051.61 2331.65 1375.98 533.64 1376.02 2347.70 3143.61 3417.04 2967.17 1286.85
22 de septiembre y 22 de marzo 19.47 2504.17 3223.53 3065.13 2317.78 1294.00 756.58 1294.39 2334.32 3158.01 3390.09 2725.35 29;.847
22 de octubre y 20 de febrero 18.32 1915.70 2920.19 292295 2249.26 1385.20 782.61 1384.17 2263.29 3010.04 3075.17 2125.28 286.00
21 de noviembrey 21 de enero 17.00 1402.03 2573.26 2664.44 2080.82 1274.90 757.57 1272.77 2112.62 2746.40 2720.98 1599.78 269.97
22 de diciembre 16.51 1107.74 2383.49 2564.91 1979.28 1121.45 761.42 111890 1990.43 2644.97 2528.49 1301.09 26;.00
Estaciones subterraneas ;
Vagoén @ [kW] Tren [@ [kW] °
h h g
Motores, [dmparas y personas 25227.21 29.30 227044.85 263.71
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Tabla 71. Suma de las cargas interiores y exteriores que actuan sobre el vagdn para la condicién de
estaciones subterraneas y superficiales.

Hora solar
(kW]
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
21 de junio 51.51 53.10 53.44 53.17 52.22 51.10 50.56 51.10 52.24 53.27 53.63 53.35 51.84

22 de julioy 21 de mayo 51.38 53.06 53.50 53.18 52.28 51.20 50.73 51.20 52.30 53.29 53.68 53.32 51.71

24 de agosto y 20 de abril 50.88 52.91 53.50 53.26 52.43 51.32 50.34 51.32 5245 5337 53.69 53.17 5121
22 de septiembrey 22 de marzo | 49.74  52.63  53.46 53.28 52.41 51.22 50.60 51.22 5243 53.39 53.66 52.89 50.06

22 de octubrey 20 de febrero | 49.74  51.94 53.11 53.11 52.33 51.33 50.63 51.33 5235 53.22 53.29 52.19 50.05

21 de noviembrey 21 de enero | 49.74  51.35 5271 52381 52.14 51.20 50.60 51.20 52.17 5291 52.88 51.58 50.03

22 de diciembre 49.74 51.00 52.49 52.70 52.02 51.02 50.60 51.02 52.03 52.79 52.66 51.23 50.02
kcal Hora solar
[ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
21 de junio 44296 45660 45958 45721 44907 43947 43479 43946 44920 45810 46117 45877 44580

22 dejulioy 21 de mayo 44185 45631 46005 45735 44957 44032 43627 44030 44971 45825 46164 45850 44465

24 de agosto y 20 de abril 43758 45499 46008 45805 45085 44129 43287 44129 45101 45897 46170 45720 44040
22 de septiembre y 22 de marzo | 42773 45257 45977 45818 45071 44047 43510 44047 45087 45911 46143 45478 43053

22 de octubrey 20 de febrero | 42771 44669 45673 45676 45002 44138 43536 44137 45016 45763 45828 44878 43039
21 de noviembrey 21 de enero | 42770 44155 45326 45417 44834 44028 43511 44026 44866 45499 45474 44353 43023

22 de diciembre 42770 43861 45137 45318 44732 43874 43514 43872 44743 45398 45282 44054 43017
kcal
Vagon [ ] [kW] Tren [T [kW]
54417.93 63.24 489761.33 569.19

Analizando los resultados podemos observar que la carga total en los vagones del metro de la
linea 3 es mas alta en las estaciones subterraneas que en las estaciones superficiales. La carga
total aumenta hasta un 18% en las estaciones subterraneas, esto es debido a que el calor
generado por las personas y ldmparas en el subterrdneo es mayor al irradiado por el sol en las
estaciones superficiales, ademas de que en las estaciones superficiales este calor se disipa
facilmente a los alrededores.

Para las estaciones subterrdneas la carga térmica es de 63.24 [kW] o bien 54417.93 [kilal] y
kcal]

para las estaciones superficiales es de 53.69 [kW] o bien 46170 [

Una tonelada de refrigeracién es la unidad nominal para referirse a la capacidad de extraccién
de la carga térmica para el enfriamiento de los equipos de aire acondicionado. Nos indica la

cantidad de calor absorbida por la fusidon de una tonelada de hielo sélido puro en 24 horas,

esto equivale en los equipos a poder extraer 12000 [ﬁ] 03.517 [kW].

Reflejando las cargas térmicas en toneladas de refrigeraciéon podemos decir que se necesitan
18 toneladas de refrigeracion para cada vagon en la linea 3 cuando este viaja por los tuneles, o
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15.3 toneladas de refrigeracién para cada vagon en la linea 3 cuando este viaja por la
superficie, para poder mantener las condiciones de 24 [°C] al interior del vagon.

Como el metro viaja en la mayor parte a través de los tuneles se puede decir que la capacidad
gue se necesita es de 18 toneladas de refrigeracién por cada vagdn, es decir que por cada tren
se necesitan 162 toneladas de refrigeracidn para poder satisfacer las condiciones de confort al
interior del vagdn en las condiciones de maxima afluencia.
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7. VENTILACION

El objetivo de la ventilacidn en el metro, es remover la gran cantidad de calor generado dentro
y fuera de los vagones, suprimir malos olores y renovar el aire sucio. El movimiento del aire
producido por el movimiento de los vagones hace que el ambiente se sienta mas frio. Un leve
movimiento del aire es deseable puesto que elimina las capas de aire caliente y hUmedo.

Es necesario fuera y dentro de los vagones prever un cierto caudal de aire exterior que permita
la supresidn de olores y concentraciones de didxido de carbono emitido por las personas.
La tasa de renovacidn necesaria varia dependiendo de la cantidad de ocupantes y utilizacion

3
del lugar, por lo que generalmente se recomienda un caudal de 13 [mT] para techos de 2.4 [m]

de altura.

En los vagones de la linea 3 del Sistema de Transporte Colectivo la renovacidn del aire se hace
mediante un sistema de ventilacidn, el cual consta de rejillas, ventiladores, puertas y ventanas.

El aire limpio entra por las rejillas superiores del vagdn, se distribuye a través del largo del
techo por el conducto de la ventilacién situado en el entretecho, se filtra y desciende por los
ventiladores hacia el interior del vagén donde remueve el calor, los malos olores y el aire sucio
para finalmente salir a través de las ventanas, puertas y las rejillas interiores.

Rejilla superior

de entrada R
de aire

ff J—

T
s

Rejilla ‘Jﬁfﬁ@ﬁjg Ldj_l HOHOE,

177\
,
-] #
EZd]

inferior de L 1.54 | 154 _|
. . 239 | i L "239—
salida de aire 15.78
Figura 29. Rejillas del vagdn.
Ventilador

Conducto de

ventilacidon

Ju

NN (NN

Figura 30. Flujo de aire al interior del vagon.




0000000000000 00000000000 0°0OO°O®O®O®O®EO®OSOOSOSOSOEOOOSOOSVO VOV
En estudios realizados por el Sistema de Transporte Colectivo para la linea 3, se conoce que el
caudal de aire promedio en el tren a través de las rejillas, ventiladores, puertas y ventanas es

de 12,800 [tr%] y si queremos satisfacer las condiciones de recomendacion se debe de

3
cumplir que el caudal sea de 13 [mT]

Tabla 72. Potencia calorifica que afecta al interior del vagon en las estaciones subterraneas.

9 12800 m 13 m

h h

3 Caudal 3

1 1422 — 1231 —

Renovaciones 15 Cumplimiento 115.5 %
Largo 15.78 [m]
Ancho 2.5 [m]
Alto 2.4 [m]
Volumen 94.68 [m3]

Como se puede observar el aire de renovacién que entra a los vagones es el necesario y
cumple con las condiciones recomendadas, sin embargo es importante sefialar que mientras
mayor cantidad haya de ocupantes es mayor la cantidad de calor a disipar, hay mayor
obstruccion al flujo del aire y es necesario mayor caudal de aire, es por esto la sensacién de
sofoco cuando hay un sobrecupo en los vagones. A pesar de que se cumpla con el flujo
apropiado de aire en los vagones del metro, muchos de los ventiladores axiales en todos los
trenes necesitan mantenimiento debido a que sus filtros estan sucios y tapan las salidas y
ademas que no funcionan.




8. CONCLUSIONES

En los horarios de maxima afluencia en la linea 3 del Sistema de Transporte Colectivo Metro se
han alcanzado temperaturas de hasta 36 [°C] y humedades relativas de 75 [%], aunados a estas

condiciones el desplazamiento del aire al interior baja de 3 [%] a 0.5 [%], condiciones que no

estan dentro del rango del confort térmico, provocando sensaciones de incomodidad en el
vagon al realizar un recorrido.

En los estudios realizados por trabajadores de la linea 3, el gasto de aire que entra a través de
las rejillas hacia la ventilacidn y que trabajan al 100% es el suficiente, ya que cumple con las
renovaciones de aire necesarias para las personas dentro del vagdn, sin embargo la ventilacion
de los trenes no trabajan al 100%, ya que debido a fallas, falta de mantenimiento o no uso de
los ventiladores, no se alcanzan los niveles de renovaciones de aire, provocando sensaciones
de incomodidad en las personas al interior ya sea en horarios de mdxima o minima afluencia,
por lo que podemos concluir que uno de los principales factores que deterioran el confort
dentro de los vagones del metro es debida a la falta de aire limpio dentro del vagén, siendo
este uno de los principales campos de oportunidad para mejorar el confort al interior del
vagon, simplemente dando un mantenimiento constante a los filtros de los ventiladores o
modificando la estructura del vagdén con mayor cantidad de rejillas para aumentar el gasto de
aire al interior del vagdn y mejorar la sensaciéon de comodidad.

Figura 31. Ventilador de la linea 3.

El problema de generacién y acumulacién de calor que afectan a los vagones del Sistema de
Transporte Colectivo Metro son debidos a diferentes factores en el interior como en el exterior
del vagon. Existen diferentes fuentes que emiten calor hacia los alrededores provocando la
elevacion de temperatura en el ambiente.

Podemos dividir estas fuentes como internas y externas. Las fuentes internas son aquellas que
generan calor al interior del vagén, como las personas, la iluminacién y diversos circuitos

eléctricos para la apertura y cierra de las puertas, las conexiones, los controles, motor de los
ventiladores, etc., estos ultimos debido a que no se tienen referencias sobre el voltaje y la




corriente que manejan no seran calculados, pero se debera de tomar en cuenta al disefiar el

sistema de confort térmico como un 5% mas sobre la carga de calor a disipar.

" ° ELECTROV. LAS™
= DEL SISFEMA
DE TAS ||

Figura 32. Circuitos de la cabina de control y apertura y cierre de puertas.

Las cargas externas son aquellas que generan calor pero se encuentran al exterior del vagon,
para el caso de estaciones subterraneas son las personas, la iluminacidn, los motores, circuitos
eléctricos, etc., y para el caso de las estaciones superficiales es el efecto de la radiacion solar
sobre las paredes del vagén y los motores.

Al realizar la suma de cada una de las cargas de calor emitidas por las fuentes externas como
internas se encontrd la carga total para las estaciones subterraneas y las estaciones
superficiales.

Carga total

Subterraneas

Superficiales

48 50 52 54 56 58 60 62 64
[kw]

Grafica 9. Carga total para estaciones subterraneas y superficiales.

Como se puede observar en la gréfica la carga de calor en las estaciones subterraneas es
mayor a las estaciones superficiales, esto se debe a que en las estaciones subterraneas la

generacién y acumulacion de calor debido a las diversas fuentes es mayor, esto produce una
concentracién del calor que se transmite al interior del vagén.
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Si analizamos las cargas externas e internas para las estaciones subterraneas y las estaciones
superficiales mas detalladamente encontramos que:

Superficiales Subterraneas

a) b)
Gréfica 10. Comparacion de la carga exterior e interior para estaciones a) superficiales y b) subterraneas.

Se puede observar en las siguientes graficas que en las estaciones subterraneas la carga de
calor que proviene del exterior tiene mayor efecto sobre la carga total que en las estaciones
superficiales, en las estaciones superficiales la carga de calor que proviene del exterior es casi
la tercera parte de la carga de calor total que ingresa al vagdn, esto quiere decir que la mayor
cantidad de calor que afecta a las condiciones interiores del vagén proviene del interior, en
cuanto en las estaciones subterraneas la carga exterior e interior tienden a ser iguales.

Para poder encontrar la fuente principal de calor que afecta las condiciones al interior del
vagon se deberd de hacer una comparacion entre cada una de las fuentes:

Tabla 73. Cargas para estaciones superficiales y subterraneas.

Personas | 33.030 Personas | 33.030
Lamparas | 0.912 Lamparas | 0.912
Interior 33.942 Interior 33.942
Motores E 15.000 Lamparas E 0.494
ATE 0.774 Personas E 9.670
Sol E 3.973 Motores E 15.000
Exterior 19.747 ATE 4.137
Total 53.689 Exterior 29.301
Total 63.243

De la tabla es evidente que la carga al interior debido a las personas y ldmparas es la misma

para las estaciones superficiales y las estaciones subterraneas.




0000000000000 0000000000000 0000000000000 0 00
Sin embargo la carga exterior es diferente para los dos tipos de estaciones, por un lado el calor
transmitido por los motores es el mismo, pero el calor debido al cambio de temperatura en el
ambiente es mayor en las estaciones subterraneas debido a que la temperatura ambiente es
mayor en este, y si comparamos en conjunto la carga por las [dmparas y personas contra el
calor por radiacion del sol la diferencia es considerable, siendo mayor el calor emitido por las
personas y lamparas que la influencia del sol sobre la estructura del vagon.

Carga de calor

i Superficiales

B Subterraneas

Personas| |,
Lamparas| Lamparas E
Personas E
Motores E

Gréfica 12. Porcentaje de aportacion de calor para estaciones a) superficiales y b) subterraneas.

DTE
Sol E
Fuentes
e
Grafica 11. Carga de calor para estaciones superficiales y subterraneas. L E
e
[ T
Superficiales Subterraneas :
DTE
1% .
Ladmparas| E
2% LamparasE Lamparas| E
1% 1% .
o
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Analizando los datos obtenidos y observando las graficas se puede concluir que la principal
fuente de calor que afecta el confort térmico de los vagones proviene de las personas que
viajan al interior del vagén, seguida del calor emitido por la transformacién de energia
mecanica en térmica de los motores para los vagones motrices, en el caso de las estaciones
subterraneas por las personas que esperan ascender el vagon y en las estaciones superficiales
por la radiacién del sol.

En el caso de los vagones remolque no existira la influencia de calor debido a los motores
reduciéndose la carga 15 [kW].

8.1 Recomendaciones.

Para mantener una sensacién de confort térmico en el interior de los vagones es
recomendable que la temperatura de bulbo seco este entre 24 [°C] y 27 [°C] y que la humedad
relativa varie entre 50 [%] y 60 [%]. Esto quiere decir que se deberd reducir 9 [°C] de
temperatura de bulbo seco y un 15 [%] de humedad relativa como minimo. Actualmente la

velocidad del aire a la salida de los ventiladores de los vagones de la linea 3 es de 0.5 [%] para

ventiladores con filtros sin mantenimiento y 3 [?] en los ventiladores con filtros limpios, sin

embargo en los vagones de la linea 2, Tasquefia - Cuatro Caminos la velocidad del aire a la
. . , m m ..

salida de los ventiladores varia de 3 [?] abs [?], provocando una mayor sensacion de

comodidad al entrar en contacto con el caudal de aire, por lo que seria recomendable

aumentar la velocidad de los ventiladores de la linea 3.

En cuanto al aumento de gasto de aire al interior del vagdn se recomienda hacer un cambio en
la estructura del vagén, por ejemplo utilizar el efecto pistén sobre la parte frontal del vagon,
esto es utilizar las ventanas de las puertas conectoras como louvers y extractores, alcanzando
a ventilar las zonas menos alcanzadas del vagén. Realizar un mantenimiento constante de los
filtros para la ventilacién para que no se tapen debido al polvo, basura y metales que estan en
las vias.

Como la linea 3 es en su mayoria subterrdnea deben de existir dreas con respiraderos o
inyectores de aire con el fin de proveer aire limpio que proviene del ambiente exterior, y de
igual manera deben de existir extractores que saquen el aire sucio o utilizado, debido a que el
aire debe de recorrer el subterrdneo podria ser recomendable el uso de un sistema de
impulsores de aire llamados TurboYet, estos impulsores toman el aire y aumentan su presién y
velocidad para que puedan recorrer distancias de hasta 50 [m], son recomendables para
tuneles y no ocupan mucho espacio.

Sabiendo que la principal fuente de calor proviene de las personas, se recomienda tener un
mayor control en las redes viales del metro, esto quiere decir aumentar la cantidad de trenes
en las horas de maxima afluencia reduciendo la cantidad de personas que ingresen a los
vagones y no vayan con sobrecupo, de tal manera se reduciria de un 8 [%] a un 15 [%] de la
carga de calor total, o sea un 20 [%] de la carga de calor emitida por las personas. De la misma

manera al tener un mayor control sobre el ascenso y descenso de pasajeros se reduciran los
tiempos de traslados, tratando de evitar la acumulacién de personas dentro y fuera del vagodn,
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ademas de tratar de ingresar la mayor cantidad de personas en los vagones remolque, ya que
por no tener motores que los impulsen tienen un 30 [%] menos de calor transmitido al interior.

En el caso de que se quieran alcanzar las condiciones optimas de confort térmico se
recomienda la instalacidon de un sistema de aire acondicionado, de la capacidad calculada, el
cual es aplicable para cualquier clima, tiene un sistema de control de temperatura, pero
necesita un mantenimiento constante, un lugar con salida al exterior para tomar aire limpio, y
un espacio disponible, pero debido a que consume gran cantidad de energia es el sistema de
confort térmico mas costoso, lo que repercutiria en el aumento del precio del boleto del
metro.
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