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1. Introduccion

La movilidad es un tema fundamental en cualquier localidad, sin embargo, lo es mas en
una metropoli tan concurrida como la Ciudad de México (CDMX), debido a que su
poblacion tiene como necesidad fundamental desplazarse constantemente a sus
empleos, viviendas, centros educativos, culturales y comerciales, que cada vez estan
mas distanciados entre si.

El transporte publico es uno de los servicios que determina una buena calidad de vida
de la sociedad, pues, debe representar bienestar en términos de seguridad y eficiencia.
En este contexto, el Sistema de Transporte Colectivo (STC) Metro es la obra civil y
arquitectdonica mas grande y compleja de la Ciudad de México, ademads de ser uno de
los medios mas eficientes y econdmicos de trasporte, con una cobertura territorial de
226,488 kildmetros de servicio, transportando segun datos del STC Metro, en el 2015 a
un promedio de 4,448,846 usuarios diariamente y tan solo en la linea 7 trasladé 257,017
usuarios [1].

Por lo anterior, en este proyecto se pretende aportar propuestas de mejora para
resolver la problemdtica de confort térmico para los usuarios de un vagdén motriz que
circule en la linea 7 del STC Metro de la CDMX, cuando éste se encuentre a su maxima
capacidad.

2. Antecedentes

En la tesis realizada por la Ingeniera Mecanica Gabriela Betancourt Santana en la
Universidad Nacional Auténoma de México en el ano del 2011, se efectud una
investigacidn acerca de los factores que deterioran el confort térmico en los vagones del
metro de la Ciudad de México.

En dicho trabajo se realizé un estudio térmico de un vagdn en operacion con la finalidad
de obtener los factores que deterioran las dptimas condiciones térmicas.

Se concluyé que hay cuatro factores que se pueden controlar para dar confort a las
personas:

o La temperatura

. La humedad

J El movimiento del aire

J Las fuentes radiantes que interactldan con los ocupantes del recinto [2].

En febrero del 2015 la revista HVAC&R publicé un proyecto dirigido hacia el disefio de
un sistema de climatizacion en trenes con el objetivo de crear un ambiente controlado
y mantener el aire de cada vagdn en condiciones adecuadas para la salud y el confort de
los usuarios.




Universidad Auténoma Metropolitana

En este proyecto se realizé el calculo de cargas térmicas dentro del vagdn, y se concluyé
que las diversas variables a considerar para un confort térmico adecuado era el nUmero
de personas, espacios por climatizar (en volumen), medio ambiente, altitud y latitud o
zonas geografias especificas; asi mismo consideraron el flujo maximo de aire por mover,
las condiciones higrotérmicas, la velocidad del aire por impulsar, aire de renovacion, la
cantidad de polvo o impurezas por filtrar, el tiempo de funcionamiento de los equipos y
la velocidad del tren. Ademas de obtener las variables de demanda con pasajeros en
horas pico [3].

En el trabajo elaborado por el Dr. Irving Rafael Méndez Pérez en el afio 2012 se
presentan resultados de perfiles térmicos y encuestas de bioclima humano en usuarios
del metro de la ciudad de México.

Realizé dos campafias de mediciones de la percepcion térmicas de los usuarios del metro
en lobby, andén y al interior del vagdn. Las mediciones se efectuaron del 28 de febrero
al 10 de marzo (periodo frio), y del 16 al 26 de mayo de 2011 (periodo calido). Al analizar
los resultados de su trabajo concluyd que la temperatura maxima que se registré en las
instalaciones del metro fue de 36.2°C, presentandose después de las 16:00 horas tiempo
local, con una sensacion térmica de incomodo a muy incomodo. La mayor diferencia de
temperatura registrada entre el interior del metro con el exterior ocurrié entre las 6 a 8
amy fue de 20.5°C. A partir de dichas mediciones se realizé una primera caracterizacién
de las condiciones de confort térmico en los usuarios del metro [4].

3. Justificacion

El STC Metro de la CDMX cuenta con un sistema de 7 ventiladores de aire de 75 watts
de potencia al interior de cada vagdn, que resulta inadecuado al recircular gran parte
del aire, debido a la gran concentracion de calor que se mantiene cuando los vagones se
encuentran a su maxima capacidad de operacidn, por lo anterior, el calor que disipan
todas las personas, aunado al calor suministrado por lamparas, accesorios, el disipado
por los motores eléctricos y la radiacién solar, hace posible el incremento de
temperatura dificultando el confort en su interior. Dicho sistema de ventilacion de aire
tiene la mision de ajustar la calidad del aire interior en las condiciones del confort
térmico, de tal forma que se cumplan los requisitos establecidos por The American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE). Los
parametros que definen las condiciones a satisfacer son:

- Temperatura del aire

- Humedad del aire

- Variaciones de presion admisibles
- Caudal minimo

- Velocidad del aire

En esta propuesta se analizara la posibilidad de mejorar el confort térmico dentro del
vagon motriz, realizando un analisis de las cargas térmicas, para determinar cudles son
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los factores que intervienen en el aumento de temperatura y asi poder proponer una
alternativa viable de ventilacién con medidas de baja inversion.

Objetivos
OBJETIVO GENERAL:

Analizar tedrica y experimentalmente el comportamiento térmico en un vagén motriz
de la linea 7 del STC Metro cuando se encuentre a su maxima capacidad de usuarios
para proponer estrategias que lo lleven al confort térmico.

OBJETIVOS PARTICULARES:

Medir las temperaturas de operacién utilizando sensores en diferentes puntos del vagén
mediante un sistema de adquisicidn de datos durante las horas pico.

Determinar las cargas térmicas dentro de un vagén motriz del metro mediante un
analisis de transferencia de calor.

Elaborar un modelo de simulacion en el software ANSYS para la determinacién dinamica
de las cargas térmicas dentro del vagon del metro.

Proponer mejoras para obtener un confort térmico en el interior del vagon.

Evaluar econdmicamente las medidas propuestas utilizando la metodologia de valor
presente neto y tasa interna de retorno.

4. Metodologia

I.  Medicién de la temperatura y humedad dentro del vagén motriz
II.  Realizacién los céalculos tedricos de las cargas térmicas
lll.  Se efectuard una simulacién de las condiciones de trabajo para la determinacion
dindmica de las cargas térmicas en el software ANSYS.
IV.  Se analizaran resultados
V.  Se propondra una solucién para lograr un confort térmico dentro del vagén
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5. Cronograma de actividades

Trimestre 18-P

Semana
1{2|(3|4|5|6|7 (8|9 (10(11 |12

Actividades

Revisar y calibrar el equipo de medicién X

Verificar la posibilidad de instalar una base de
adquisiciéon de datos para el registro de la| X| X
temperatura en el interior del vagon

Instalacidn de la base de adquisiciones datos X1 X

Tomar las mediciones de temperaturay
humedad XXX

Realizar el célculo de las cargas térmicas XX

Realizar la simulacién en el software ANSYS XIXIX|X

Analizar los resultados X | X

Elaboracién reporte final XX [ XIX[X[XIX[X[X|X XX

6. Entregables

e Reporte final del proyecto de integracion.

e Hojas de célculo de las cargas térmicas

e Modelo de simulacién dindmica de cargas térmicas
e Reporte de los resultados del andlisis experimental.
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8. Apéndices

No aplica

9. Terminologia

(STC) Sistema de Trasporte Colectivo

10. Infraestructura

Taller del STC Metro ubicado en Av. Ticoman No. 199, Gerencia de Ingenieria

Linea 7 del STC Metro
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Partida
(Sueldo base semanal) Tiempo dedicado al Estimacion de la
40 horas proyecto partida Subtotal ($)
(horas) ($/hora de trabajo)

Asesor 4 x 12 semanas = 48 68.28 3277.29
Co-Asesor 4 x 12 semanas =48 68.28 3277.29
Otro personal de la UAM - - -
Equipo especifico - -
Software especifico Autodesk Autocad (licencia 1 afio) 19533.20
Equipo de uso general Instrumentos de medicion 8584.00
Material de consumo - -
Documentos y Termodinamica, Yunus A. Cengel 507.00
publicaciones Calefaccion, Ventilacidn y Aire A, McQuiston 1800.00
Otros - -

Total ($) 36,978.78

12. Asesoria Complementaria

No aplica

13. Patrocinio externo

No aplica

14. Publicacidon o difusion de los resultados

7to Congreso Internacional de Ingenierias Mecanica, Eléctrica, Electrdnica,
Mecatrdnica y Computacional (CIMEEM)




