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RESUMEN

El proyecto tiene como objetivo principal disefiar, simular y construir una persiana de un
autobus tipo AK perteneciente al “Consorcio Mejia Brito”, que cumpla con los parametros
principales de disefio para evitar el recalentamiento de su motor de combustion interna. Para
esto, se adquirid la cubierta que viene instalada en el autobus con el fin de tomar las dimensiones
de su perfil para el estudio de ingenieria, asi como también el material idoneo para la fabricacion
de la autoparte. Como primera instancia se identifico las dimensiones de los perfiles de la
cubierta del autobus para realizar un levantamiento de dos (2) prototipos de persianas.

Posteriormente se model6 los dos (2) prototipos de persiana mas la persiana que lleva
instalada en el autobds en NX Siemens (CAD), en dénde se analizé el flujo de aire mediante
simulacion computacional (CFD). Seguidamente se observé el comportamiento del flujo de aire
de las tres (3) configuraciones de persiana del autobus. Adicionalmente en un analisis posterior
se identifico el prototipo con el material idéneo para elaborar una tabla comparativa de

resultados y finalmente construir el prototipo final.

Palabras Clave: CAD, Simulacién, CFD, Prototipo final.
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ABSTRACT
The main objective of the project is to design, simulate and construct a shutter of an AK
type bus belonging to the "Mejia Brito Consortium™, which meets the main design parameters to
avoid overheating of its internal combustion engine. For this, the cover that is installed in the bus
was acquired in order to take the dimensions of its profile for the engineering study, as well as
the material suitable for the manufacture of the autoparte. As a first step, the dimensions of the

bus roof profiles were identified for a survey of two (2) prototype blinds.

Later, two shutter prototypes were modeled, plus the shutter installed on the bus at NX
Siemens (CAD), where the airflow was analyzed by computer simulation (CFD). Next, the air
flow behavior of the three (3) bus shutter configurations was observed. Additionally, in a later
analysis, the prototype was identified with the ideal material to produce a comparative table of

results and finally to construct the final prototype.

Keywords: CAD, Simulation, CFD, Prototype.
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Introduccion

La aerodindmica de los vehiculos tiene su origen en las competencias automovilisticas en
los afios 80 en el continente Europeo, en ese entonces los ingenieros experimentaban diferentes
disefios y formas que permitian aumentar la velocidad en los automaoviles, con el objeto de tener
éxito en las diferentes pistas de competencia se ha ido innovando disefios aerodindmicos para
con ello permitir un rendimiento eficiente en el MCI (motor de combustion interna),
precisamente en su sistema de enfriamiento, ya que su funcion principal es moderar la
temperatura interna del MCI con el fin de llevar a cabo un trabajo adecuado.

La aerodindmica, se centra en la fuerza que sufre un cuerpo al moverse por
consecuencia del aire, uno de los factores determinantes es la velocidad respectiva de un cuerpo
con relacién al medio en el que se desenvuelve, para conocer la aerodindmica en los vehiculos es
necesario enfocarse en el estudio de diferentes coeficientes que en ocasiones resultan dificiles de
determinar de forma artesanal, éstos pueden ser: presiones, fuerza de arrastre, coeficientes
aerodinamicos, entre otros. Sin embargo, gracias a la evolucién de la tecnologia, existen en la
actualidad medios e instrumentos como el analisis computacional que facilitan el estudio de estos
factores brindando facilidades a los ingenieros y principales industrias concentradas en esta

rama.

Actualmente en paises desarrollados, la aerodinamica se estudia a través del uso de
software especializado en disefio mecanico CFD (Dinamica de Fluidos Computacional), la cual
se basa en la resolucion de ecuaciones matematicas; asi como también mediante tuneles de
viento, que permiten a los operadores (técnicos) modificar los modelos de disefio precisamente

con costos reducidos, a esto se considera que el estudio por CFD tiene mejor acogida por los
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ingenieros en disefio mecanico, debido al tiempo y a la facilidad de modificar parametros para el
analisis.

En el Ecuador existen estudios aerodinamicos en vehiculos de competicion, como es la
Formula Student y autobuses interprovinciales realizados mediante software, tales como el CFD,

lo cual es de gran utilidad ya que permiten contar con una linea base que sirva de referencia para

realizar este tipo de estudios.

Cuando se habla del analisis aerodindmico en los autobuses, uno de los componentes
que se pueden estudiar es precisamente su persiana frontal, esto debido a que a consecuencia del
viento, cuando el autobus se dirige a grandes velocidades se genera una fuente de ventilacion
frontal eficiente que permite mitigar los posibles riesgos causados debido al recalentamiento del
MCI e inclusive eliminando la accion de elevar de forma manual o0 mecanica la persiana frontal

del autobus para mayor ingreso de aire.

El Consorcio Mejia Brito constituye una compafiia de transporte terrestre de tipo
urbano, cuyo objetivo es el traslado de personas en las rutas Machachi — Quito, Cayambe,
Saquisili y Latacunga. Esta conformado por un total de 81 unidades de buses, distribuidos de la

siguiente manera: 55 unidades de buses Mejia y 26 unidades de buses Carlos Brito.

La flota de unidades ejecuta el transporte de pasajeros de domingo a domingo en los
horarios de 04h00 a 21h30. Esto hace que el funcionamiento de las unidades sea constante y que
en consecuencia el motor de combustion interna (MCI) de las mismas trabaje todo el tiempo, por
otro lado, es importante tomar en cuenta que uno de los sistemas primordiales para el
funcionamiento de un automotor, es el sistema de enfriamiento, cuya funcion principal es

moderar la temperatura interna del MCI.
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Como consecuencia, la implementacion de éste proyecto se llevara a cabo en pos de
contribuir al disminuir los problemas por recalentamiento del MC, permitiendo asi a los
propietarios y conductores de las diferentes unidades contar con una solucion adecuada para
mantener optimas condiciones la ventilacion del MCI y de esta manera evitar el levantamiento de

la persiana en la unidad.

Para solucidn a ésta problematica se plantea como objetivo general validar el disefio de
una persiana para autobus tipo AK, mediante simulacion por CFD y ensayos a través de pruebas
practicas en funcionamiento para el suministro necesario del flujo de aire en el sistema de

enfriamiento del MCI.
Adicionalmente se plantea como objetivos especificos:

Analizar las geometrias de persianas actuales en los autobuses, mediante la apreciacion
visual de los distintos modelos y su medicion para tomarlas en consideracion en el planteamiento
del disefio propuesto y la definicion de las variables de flujo de aire.

Disefar las geometrias de persiana frontal para autobus tipo AK mediante CAD para la
generacioén de las magnitudes geométricas.

Simular el comportamiento aerodinamico de las persianas actuales mas la propuesta de
disefio por medio de CFD para la comparacién de las variantes de disefio.

Construir y evaluar el disefio propuesto a traves de pruebas de ruta para validacion de los

resultados.
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Estudio del arte

Antecedentes.

Actualmente en paises desarrollados, la aerodinamica se estudia a través del uso de
software especializado en disefio mecanico CFD (Dinédmica de Fluidos Computacional), la cual
se basa en la resolucion de ecuaciones matematicas; asi como también mediante tuneles de
viento, que permiten a los operadores (técnicos) modificar los modelos de disefio precisamente
con costos reducidos, a esto se considera que el estudio por CFD tiene mejor acogida por los
ingenieros en disefio mecéanico, debido al tiempo y a la facilidad de modificar pardmetros para el

analisis, McCallen (2006), Pankajakshan (2009).

En el Ecuador desde el 2008, existen estudios aerodindmicos en vehiculos de
competicion, como es la Formula Student, UPS RACING TEAM (2017), de turismo, Aguilar
(2017) y autobuses interprovinciales, Cardenas (2014), realizados mediante software, tales como
el CFD, lo cual es de gran utilidad ya que permiten contar con una linea base que sirva de

referencia para realizar este tipo de estudios.

Marco conceptual.

En la actualidad, el campo de la aerodinamica contempla algunos factores primordiales
para ser analizados, por ejemplo, la dinamica estructural que depende del propio movimiento y
de las fuerzas generadas como consecuencia de este y donde estas caracteristicas se encuentran
estrechamente ligadas.

Uno de los aportes que posee el proyecto y su funcionalidad es su articulacion con uno de
los proyectos mas importantes implementados por el Gobierno actual, como es el cambio de la

matriz productiva, la misma que dentro de sus sectores priorizados y estratégicos busca fomentar
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la produccion local y desarrollar conocimiento e innovacion, en este sentido uno de los objetivos
fundamentales del proyecto es brindar una alternativa a los grandes fabricantes de automotores,
que buscan mejorar la eficacia de sus procesos y brindar una estética personalizada en la
fabricacion de vehiculos y autopartes con el fin de fortalecer la produccion nacional y contribuir

con el desarrollo de las industrias manufactureras.

Antes de llevar a cabo el desarrollo del presente proyecto, es importante realizar un
andlisis de la importancia de las propiedades de los fluidos, la cual contempla el estudio de las

caracteristicas y propiedades del aire.

Dinamica de fluidos

Daza (2011) define al aire como un gas insipido incoloro e inodoro, el cual puede
clasificarse en aire seco y aire himedo, posee la propiedad de ser un transportador ya sea de frio,

vapor, humo, calor olores, suciedad, polvo y sonido.

Pucha (2016) manifiesta que la velocidad del aire o viento constituye, una fina capa
fluida, y turbulenta con intensidad variable, se produce por las diferencias de temperatura,
cuando el calentamiento es desigual en diferentes partes de la tierra, asi como también de la

atmosfera.

Mott (2006) define a la presion como la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una unidad

de area de alguna sustancia.

Pucha (2016) establece mecanismos que permiten mediar la temperatura, estos
mecanismos consisten en la definicién de una escala usada para medir la intensidad de calor,

misma que segun este autor se produce cuando la radiacion solar calienta la capa terrestre, y esta
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temperatura se transmite a las capas inferiores de la atmosfera con mayor intensidad, cuan mas

lejanas sean las capas exteriores la temperatura disminuira progresivamente.

Lanas (2007) sobre el concepto de densidad todos los fluidos, incluido el aire, estan
formados por un nimero extremadamente grande de moléculas; todas ellas estan ligadas entre si,
y separadas ciertas distancias (no todas iguales); cuanto méas unidas estan todas las moléculas,
decimos que el fluido posee mas densidad que otro; l6gicamente, un fluido con mas densidad que
otro, pesa mas, por cuanto tiene mayor masa, al tener mas moléculas; por otra parte, estas
consideraciones, no tiene valor, si no sé referencian respecto un volumen; por tanto, definimos

densidad, como la cantidad de moléculas por unidad de volumen.

Aparicio (2016) menciona que la aerodinamica vehicular tiene como objeto el estudio del
conjunto de acciones y efectos que ejerce el aire sobre el vehiculo en movimiento, asi como la

forma de lograr que éstos sean lo mas favorables posible.

Oro (2012) acerca de CFD, este acrénimo adoptado directamente del inglés hace
referencia a la rama de la Mecanica de Fluidos denominada Computational Fluid Dynamics,
traducida normalmente al castellano como Fluidodindmica Computacional o Dinamica de
Fluidos Computacional, y que consiste en el empleo de computadores y de técnicas numéricas
para resolver todos aquellos problemas fisicos que estan relacionados con el movimiento de los
fluidos y, en ocasiones, de otros fendmenos asociados como la transferencia de calor, las
reacciones quimicas, el arrastre de sélidos, etc. En general, el CFD comprende un amplio
abanico de disciplinas cientificas, entre las que cabe destacar a las matematicas, la programacion,
las ciencias fisicas y la ingenieria, que deben aunarse para dar lugar el desarrollo de un cédigo
que sea capaz de resolver las ecuaciones del flujo de manera satisfactoria. Por lo tanto, el

objetivo final es la creacidn de un software (programa numérico) que proporcine el calculo
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detallado del movimiento de los fluidos por medio del empleo del ordenador (capaz de ejecutar
una gran cantidad de calculos por unidad de tiempo) para la resolucion de las ecuaciones

matematicas que expresan las leyes por las que se rigen los fluidos.

Lineas de Corriente.
Morocho (2011) indica que las lineas de corriente son la trayectoria seguida por las
particulas de un fluido en movimiento, es decir las velocidades de las moléculas por donde pasan

las lineas son tangentes como se ilustra en la figura 1.

Figura 1. Lineas de Corriente. Por Morocho, (2011)

Cuando todo elemento que pasa por un punto dado sigue la misma linea de corriente que
los elementos precedentes se dice que el flujo es estacionario por lo que tendra la misma

velocidad.

Lineas de trayectoria
Pucha ( 2016) indica que son rutas especificas que siguen las particulas liquidas en

funcion del tiempo como se ilustra en la figura 2.
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ts
Particula 1

Particula 2

Figura 2. Lineas de trayectoria. Recuperado de PUCHA, (2016)

Capa limite.

Carsolio ( 2011) definen la capa limite como la velocidad del fluido que se incrementa
conforme se aleje de la superficie hasta igualar la velocidad del aire de impacto. Las condiciones
de desprendimiento de la capa limite dependen del angulo de ataque del perfil ya que al ir
aumentando el flujo se presenta prematuramente hasta que el perfil entra en pérdida, como se

observa en la figura 3.

Punto de
separacion

Capa
imite

~_Flujo né o
- /visw Separada

—

—

Figura 3. Capa limite sobre un perfil aerodindmico. Por Carsolio, (2011)

Fluido.
Melo (2010 ) en su obra, considerando el comportamiento que exhiben los fluidos, mas
no la composicion de los mismos, estos se definen de la siguiente manera: fluido es una sustancia

que se deforma continuamente cuando esta sometido a un esfuerzo de corte, por tanto, en
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ausencia de éste, no habra deformacion; de ésta definicion se desprende que un fluido en reposo

no soporta ningun esfuerzo de corte.

Caracteristicas.

Segln Lanas (2007) las caracteristicas principales de los fluidos son:

e Los fluidos son sustancias capaces de fluir.

e Laposicion relativa de sus moléculas puede cambiar continuamente.

e Todos los fluidos son compresibles en cierto grado.

e Tienen viscosidad

Clasificacion general de los fluidos.

Segun Cercas (2009) los fluidos se dividen en liquidos y gases:

e Los liquidos a una presion y temperatura determinadas adoptan u ocupan un volumen

determinado.

e Los gases a una presion y temperatura determinadas tienen también volumen determinado,
pero puesto en libertad se expansionan hasta ocupar su volumen completo del recipiente que

los contiene y no presentan superficie libre.

En resumen los liquidos ofrecen gran resistencia al cambio de volumen, pero no de

forma; y los gases ofrecen poca resistencia al cambio de forma y de volumen.

Los fluidos newtonianos son aquellos fluidos donde el esfuerzo cortante es directamente
proporcional a la rapidez de deformacion; son practicamente newtonianos bajo condiciones

normales la mayor parte de los fluidos comunes como el agua, el aire y la gasolina.
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Los fluidos no newtonianos, al referirse el término no newtoniano; éste se utiliza para
clasificar todos los fluidos donde el esfuerzo cortante no es directamente proporcional a
la rapidez de deformacion; es decir la viscosidad es en pocas palabras la resistencia que
ponen los fluidos a deformarse, por ejemplo la glicerina que en comparacion con el agua
presenta mayor resistencia para su deformacion, de ahi que se denomine con mayor

viscosidad que el agua.
Propiedades de los fluidos.
Segun Mott (2006) se define:

Densidad.

Es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia. Por tanto, si se denota la

densidad con la letra grieta p (rho), se establece con la ecuacion 1.

P=v @)
Donde:
p = Densidad (%)
m = Masa (kg)
V = Volumen (m3)

Peso especifico.
Es la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia. Si se denota el peso

especifico con la letra griega y (gamma), entonces se establece con la ecuacion 2.

mxg

v )

_W-
Y_V'
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Donde:

y = Peso especifico

w = Peso (N)

m = Masa (kg)
g = Gravedad (sz)

V = Volumen (m3)

Gravedad especifica.

Se define de dos maneras, como la razon de la densidad de una sustancia a la densidad del
agua a 4°C y como la razén del peso especifico de una sustancia al peso especifico del agua a

4°C. En notacion matematica, estas definiciones de gravedad especifica se expresan como en la

ecuacion 3.

=Y _Ps
yW pW

Donde:
El subindice s se refiere a la sustancia cuya gravedad especifica se va a determinar, y el

subindice w se refiere al agua. Las propiedades del agua a 4°C son constantes, y tienen los

valores:

kN
Yw = 9.81 m—

k
Pw = 1000m—
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Es decir,

sg = Ys _ Ps (3)

Viscosidad.

Es una propiedad primordial dentro del estudio de los fluidos, en la cual (Mott 2006)
define como la propiedad de un fluido, que ofrece resistencia al movimiento relativo de sus
moléculas; donde la pérdida de energia debida a la friccion, en un fluido que fluye se debe a su

viscosidad.
Viscosidad dinamica.

Segun (Mott 2006) conforme un fluido se mueve, dentro de él se desarrolla un esfuerzo
cortante, cuya magnitud depende de la viscosidad del fluido. Se define al esfuerzo cortante,
denotado con la letra griega t (tau), como la fuerza que se requiere para que una unidad de area

de una sustancia se deslice sobre otra. Entonces, T es una fuerza dividida entre un area, y se mide
. N b . s
en las unidades de — (Pa) o et En fluidos como el agua, el alcohol u otros liquidos comunes,

la magnitud del esfuerzo cortante es directamente proporcional al cambio de velocidad entre las

posiciones diferentes del fluido. El gradiente de velocidad es una medida del cambio de

. . A y .
velocidad, y se define como ﬁ, también se la denomina tasa cortante. El hecho de que el

esfuerzo cortante en el fluido sea directamente proporcional al gradiente de velocidad se enuncia

en forma matematica como en la ecuacion 4.

Av
T =Tl*(§)
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T
"=y
Ay

— Ay 4

n—r*(Av) 4)

Donde:
7 = Esfuerzo cortante [iz]
m
n = Viscosidad dinamica del fluido [N * —]
m
Av = Gradiente de velocidad [%]
Ay = Variacién de la posicion [m]

Viscosidad cinematica.

Muchos célculos de la dindmica de fluidos involucran la razén de la viscosidad dindmica
en la densidad del fluido. Por conveniencia, la viscosidad cinematica v (letra un, en griego) se

define como la ecuacion 5.

()

T3

Donde:
. . . L m?
v = Viscosidad cinematica [T]
n = Viscosidad dinamica del fluido [N * —]
m

p =Densidad [-3]
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Temperatura atmosférica.

Es importante tomar en cuenta que éste pardmetro indica el nivel de calor que posee el

aire en un lugar y momento determinado.

Principio de Bernoulli

El Efecto Venturi segin Burbano (2013) ocurre cuando se observa el flujo a través de un
tubo y es posible analizar si el mismo se encuentra ubicado de forma horizontal, lo cual garantiza
que no existiré variacién en la altura y la presién sobre esta linea horizontal sera la misma; bajo
estas condiciones la velocidad de un fluido es inversa con la presion: entre mayor sea la
velocidad del fluido, menor es la presion en ese punto. Se observa un tubo con una seccién ancha
1y delgada en 2 (figura 4). El liquido que pasa por la seccion 1 tiene menor velocidad, que en la

seccion 2, pero en la seccion 1 hay mayor presion, que en la seccion 2 vl < v2y P; > P,.

A p
L '4 et — d - >
‘ > ___7}‘:2:__::_ »
| 7
h
p '

Figura 4. Diagrama del tubo de Venturi. Recuperado de VALERO, (2011)

Giancoli (2006) los aviones experimentan una fuerza neta en direccion hacia arriba,
Ilamada fuerza de sustentacion que los mantiene en el aire. Pijush K Kundu, (2011) esta fuerza se
aplica sobre las alas, teniendo en cuenta factores como la forma del ala, la velocidad del avion y

la inclinacién con respecto a las lineas del flujo del aire (figura 5); esto permite que las lineas de
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corriente sobre el ala se acerquen sobre el ala y por debajo se alejan, por principio de Bernoulli

esto genera una diferencia de presion, menor arriba que abajo del ala y hace que el avion vuele.

Flujo ascendente

__ Presién de aire menor

Flujo descendente

Presion de aire mayor

Figura 5. Flujo de aire alrededor de un corte transversal de un ala de un avion. Por GONZALEZ, (2017)

Flujo laminar y flujo turbulento

Streeter (2016) define el flujo laminar como aquel flujo en el cual el fluido se mueve en
capas o laminas, deslizandose una fina capa sobre la adyacente con solo un intercambio
molecular de cantidades de movimiento. Cierta tendencia hacia la inestabilidad y la turbulencia
es frenada por las fuerzas de cortadura viscosas que resisten los movimientos relativos de las
capas fluidas adyacentes. El flujo turbulento, en cambio, tiene un movimiento de particulas
fluidas muy errético, con un violento intercambio transversal de cantidades de movimiento. La
naturaleza del flujo, es decir, el que sea laminar o turbulento (figura 6) y su posicion relativa en
una escala que indica la importancia relativa de la tendencia a que sea laminar o turbulento, se

expresa por el nimero de Reynolds.
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Figura 6. Flujo Laminar y turbulento. Recuperado de Mott, (2006)

Numero de Reynolds
Segun Mott (2006) es la relacion de la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido a la
fuerza viscosa. La fuerza de inercia se desarrolla a partir de la segunda ley del movimiento de

Newton; la fuerza viscosa se relaciona con el producto del esfuerzo cortante por el area.
Donde la ecuacién 6 de que define este parametro es:

pvA (6)

Donde:

Re= Numero de Reynolds (Valor Adimensional)
. . kg

p= Densidad del fluido [ﬁ].

v = Velocidad del fluido (vehiculo) [?].

A= Area frontal del vehiculo [m?].

n = Viscosidad dindmica [Pa.s]
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El resultado es adimensional, y se compara con los parametros estipulados por Reynolds,

para determinar si el fluido es laminar o turbulento como se muestra a continuacion.
Si Re <2000, el flujo es laminar
Si Re > 4000, el flujo es turbulento.
2000 < Re <4000 El flujo es transitorio

Numero de Mach
El nimero de Mach segun la literatura de Pucha (2016), es el cociente entre la velocidad
de un movil, y la velocidad del sonido, dentro del medio que se mueve es un nimero

adimensional y depende de la temperatura. La ecuacion 7 define este parametro:
M= (7)
Vi =VvK*R=*T

Donde:

M = Naimero de Mach

V = Velocidad del mévil

Vs = Velocidad de transmision del sonido

K = Constante = 1,4

J
kg°K

R = Constante de los gases = 287

T = Temperatura del lugar de estudio.

Se puede considerar lo siguiente de acuerdo al nUmero de Mach:
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Subsonico M<0,7

Transonico 0,7<M<1,2

Supersonico 1,2<M<5

Hipersonico M>5

El nimero de Mach dentro de la mecanica de fluidos, tiene relacion con la

compresibilidad de un gas en base a los siguientes parametros.
Es un fluido incompresible cuando Mach < 0,3 y compresible cuando Mach > 0,3

Carga aerodinamica
Ldopez (2008) define que la carga aerodindmica es la fuerza que empuja a un alerén hacia
el suelo cuando éste se desplaza por el aire. Esta fuerza hace que el automovil tenga mejor apoyo

aerodinamico, es decir, tenga mayor fuerza de agarre con el suelo (figura 7).

= > Resistencia

Viento

relative C—> (\ e

L

Caroa aerodinamica

Figura 7. Carga aerodinamica. Por Lopez, (2008)

Mott (2006) define que la carga aerodindmica conocida también como fuerza de
sustentacion, es la fuerza ocasionada por un fluido en direccion perpendicular a la direccién del

movimiento del cuerpo, dirigido verticalmente hacia arriba o hacia abajo.

La fuerza de sustentacion esta dada por la siguiente ecuacion 8:

(8)
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Donde:
FL= Fuerza de Sustentacion [N].

C_= Coeficiente de Sustentacion adimensional.
p: Densidad del aire (1,2) [%].
A: Area frontal del vehiculo [m?].

V: Velocidad del vehiculo [%].

Coeficiente de sustentacion.

Ldpez (2008) depende del perfil y del angulo de ataque. Asi que para un mismo perfil la
grafica C; — angulo de ataque seria como el de la figura 8. Consta de una primera zona lineal
hasta llegar a un punto en que empieza a descender el Cz aunque crece el angulo, en esta zona es
donde se desprende la capa limite (el aire no es capaz de seguir el contorno del perfil y se separa

de éste) y el perfil entra en pérdida.
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&
Figura 8. Gréfica del coeficiente de sustentacién en funcién del angulo de ataque. Recuperado de Lépez, (2008)

El coeficiente de sustentacion se define como en la ecuacion 9:

_ 2xFp,
L™ w2y

(9)

Donde:
FL= Fuerza de Sustentacion 6 carga aerodinamica [N].

C_= Coeficiente de Sustentacion (adimensional).
. . kg

p: Densidad del fluido [ﬁ]'

A: Superficie frontal [m?].

V: Velocidad del fluido [%].

Resistencia aerodinamica.

Conocida también como fuerza de arrastre; Mott (2006) establece que es la fuerza sobre
un cuerpo ocasionada por un fluido que opone resistencia en la direccion del movimiento del

cuerpo. Las aplicaciones mas familiares que requieren el estudio del arrastre se dan en el campo
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del transporte. La resistencia al viento es el término que se emplea con frecuencia para describir
los efectos del arrastre sobre las aeronaves, automaviles, camiones y trenes. La fuerza de
arrastre debe contrarrestase por medio de una fuerza de propulsion en la direccion opuesta, con el
fin de mantener o incrementar la velocidad del vehiculo. Como la generacion de una fuerza de

propulsion requiere que se agregue energia, es deseable minimizar el arrastre.
La fuerza de Arrastre esta determinada por la ecuacion 10:

2
Fp = (CD)(P)Z(V )4 (10)

Donde:
Fp: Resistencia aerodinamica total 6 fuerza de arrastre [N].

Cp: Coeficiente de resistencia o arrastre
. . kg
p: Densidad del fluido [ﬁ].
A: Area perpendicular al movimiento del fluido [m?].

V: Velocidad del fluido [%].

Coeficiente de arrastre.

Pucha (2016) el coeficiente de arrastre dentro de la dinamica de fluidos, es un namero
adimensional utilizado para considerar la resistencia de un objeto en movimiento dentro de un
fluido, ya sean gases o liquidos. Este coeficiente se asocia siempre con una superficie en

particular.

El coeficiente de Arrastre esta definido por la ecuacion 11:
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_ _(Fp)
o = Hwvnm (1)

Donde:
Cp: Coeficiente de resistencia o arrastre

Fp: Resistencia aerodinamica total 6 fuerza de arrastre [N].
. . kg

p: Densidad del fluido [E]'

V: Velocidad del fluido [?].

A: Area perpendicular al movimiento del fluido [m?].

Eficiencia Aerodindmica.
Este parametro a ser calculado corresponde a la relacion entre el coeficiente de
sustentacion y el coeficiente de arrastre McBeath (2000). Se define de la siguiente manera en la

ecuacion 12:

Eficiencia Aerodinamica = g—L (12)
D

Donde:
C_= Coeficiente de Sustentacion (adimensional).

Cp: Coeficiente de resistencia o arrastre

Potencia absorbida.
Mott (2006) es la potencia necesaria para vencer la resistencia del aire, es la cantidad de

energia en unidad de tiempo que se necesita para mover el vehiculo.
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Este parametro se define en la ecuacion 13.

Pa = CypAV® (13)
Donde:
Pa = Potencia necesaria para vencer la resistencia del aire [W].
Cx= Coeficiente de Penetracion (Adimensional).
A= Superficie frontal del cuerpo perpendicular al movimiento del fluido [m?].

V= Velocidad del Fluido [%].

Resistencia del aire.
Normalizacion (2009) define la resistencia del aire como la fuerza del aire actuante sobre

un area correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular a su eje longitudinal.

Esta definido por la ecuacién 14.

1
R =~ CopAfV? (14)

Donde:
R= Resistencia del aire [N].

Cx= Coeficiente de Penetracion (Adimensional).
_ . . kg
p= Densidad del aire [F]'

V= Velocidad del fluido (Aire) [%].
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Ar = Area correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular a su

eje longitudinal (m?)

El estudio de estas fuerzas es fundamental, ya que en un andlisis aerodinamico, las
mismas son las causantes de generar adherencia y estabilidad al vehiculo, por dicha razén se
pondra mucho énfasis al estudio metodoldgico de dichas fuerzas en el disefio de los prototipos de

persiana.

Dentro de la elaboracion de este proyecto se explicara algunos términos y definiciones
que son de vital importancia para la comprension del estudio CFD, en el cual John D. Anderson,
Jr. 1995 define a éste estudio como el arte de reemplazar las integrales o las derivadas parciales
(segun sea el caso) en las ecuaciones de Navier-Stokes por formas algebraicas discretizadas, que
a su vez se resuelven para obtener nimeros para los valores del campo de flujo en puntos

discretos en el tiempo y / O espacio.

Aerodinamica de un autobus

La dimension y el disefio frontal inciden en la aerodinamica de un autobus, siendo
afectada por factores como, la resistencia aerodindmica, sustentacién y adherencia. De igual
manera gque en autos, camiones y otros vehiculos que se mueven a altas velocidades, en un
autobus es indispensable analizar su comportamiento aerodindmico, por lo que se debe

considerar en la zona de ataque cuando el viento impacta frontalmente.

En el caso de los autobuses, estos poseen una persiana frontal que limita el ingreso del
aire, para ello es necesario llevar a cabo operaciones manuales y/o mecanicas que permiten
elevar o descender la misma y que no facilitan el flujo del aire en el vehiculo, en este sentido, en

el presente trabajo se propone la construccion de una persiana frontal con ranuras que faciliten el
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ingreso de aire hacia al habitaculo del MCI y que permitan mejorar su enfriamiento y beneficiar

el rendimiento del autobUs cuando éste se encuentre en movimiento.

Adicionalmente es de vital importancia poner énfasis en el estudio del disefio CAD, ya
que partiendo de ahi se mejorara considerablemente la aerodinamica, con respecto al ingreso

adecuado de fluido.

Evolucidn de las persianas.

Con la evolucion de la aerodinamica, se establecieron nuevos mecanismos para el ingreso
de aire al MCI de los autobuses, un ejemplo de ello es el desarrollado en los afios 90, en el cual
se fabrico mascarillas con configuracion frontal tipo arco (figura 9), seguida por la de tipo
rectangular cromada (figura 10); éstos modelos Unicamente se diferenciaban en su geometria,
mas no en su principio de funcionamiento y fueron desarrollados para elevar de forma manual;
sin embargo, después del afio 1995 las carrocerias del pais mejoraron considerablemente
mediante el uso de mecanismos automatizados que optimizaban unicamente la forma de elevar y

descender las cubiertas, mas no se enfocaban en el disefio propio de una persiana.

Figura 9. Persiana frontal tipo arco. Fuente: Propia
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Figura 10. Persiana frontal rectangular cromada. Fuente: Propia

El disefio de persiana de la figura 11 cubre toda la parte delantera de esquina a esquina,
mejora notablemente la seguridad pero posee inconvenientes, ya que a altas velocidades el
autobus se tendria que levantar la misma para el ingreso de flujo de aire al habitaculo del M.C.I.

y asi evitar el recalentamiento del mismo.

Figura 11. Persiana frontal rectangular. Fuente: Propia

Por consiguiente el disefio de la figura 12, muestra un disefio mas estético, pero a la vez

este disefio no permite la entrada libre de aire fresco hacia el M.C.I.
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Figura 12. Persiana frontal tipo larguero. Fuente: Propia

Flujo externo

El flujo externo es aquel que se basa directamente a las situaciones climatologicas, en el
cual se encuentran circulando aviones, trenes, automotores entre si. La presion atmosférica y la
temperatura son factores primordiales que determinan el ingreso a un software CFD, que aplica
directamente el estudio de la dindmica de fluidos computacional y en base a esto analiza
cualquier prototipo, ya sea en este caso una persiana de autobds tipo AK para asi obtener

resultados aproximados a la vida real de su comportamiento aerodinamico.

Materiales de persianas para autobuses
El material de las persianas debe ser metélico ddctil de estructura metalica, podré estar

constituida de perfiles metalicos o cualquier otro material que ofrezca resistencia y seguridad.

Los materiales para la construccion de la persiana del autobus estan definidos de los siguientes
materiales, los cuales se describen a continuacion en la tabla 1 y tabla 2 cada uno con sus

propiedades mecéanicas y quimicas respectivamente.
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Tabla 1.
Propiedades mecanicas del acero ASTM A36
Propiedad mecénica Unidad
Esfuerzo a la fluencia 250 MPa
Resistencia a la Traccion 400 MPa
Elongacion en 2 plgs 20 %

Nota: Andrade (2012)

Tabla 2.
Composicion quimica del acero ASTM A36
Composicion Quimica % Peso
Carbono (C) 0.26 max.
Faésforo (P) 0.040 max.
Azufre (S) 0.05 max.

Nota: Andrade (2012)

En este sentido, lo antes descrito se considera para la construccion de estructuras

metalicas remachadas, atornilladas o soldadas.

En el pais este tipo de acero considerablemente es el més utilizado para la construccion

de carrocerias en general para autobuses.

Ecuaciones de Navier-Stokes

Navier e independiente, G. Stokes en 1845 introdujeron en el modelo el factor de
viscosidad, aplicando directamente al comportamiento atmosférico proporcionando una
excelente utilidad para aplicaciones de ingenieria en la actualidad; como en la industria
aerondutica, mecanica automotriz, es decir que se encuentren relacionadas a los fluidos

newtonianos, las diferentes ecuaciones modelan a partir de la segunda ley de Newton,

49
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relacionando considerablemente la aceleracion y a las fuerzas que acttan sobre las mismas; estas
a la vez se asocian con ecuaciones de momento y continuidad originandose las ecuaciones de
Navier-Stokes, esta involucra la presion, viscosidad, rozamiento de moléculas y posibles fuerzas

externas como es la gravedad.

CFD tiene como base primordial las ecuaciones de Navier-Stokes, facilitando de ésta
manera andlisis y estudios complejos a la ingenieria con soluciones a través del CAD, de esta
manera se simulard y se analizara en diferentes configuraciones el flujo de fluido a la persiana

del autobus, para la obtencion de resultados aproximados.

Gazolaz (2011) Las ecuaciones de Navier-Stokes nacen de la ley de conservacion de

masa Yy de la segunda ley de Newton, como se define en la ecuacion 15.
Segunda Ley de Newton: D, = (pu) = Fuerza

Conservacion de masa junto con la incompresibilidad: D;(p) = 0

aui _ 0
p(a—t+u*Vui) = —a—:i+vAui +fei (15)
Vsu=0,
pt+ux*Vp=0.

Donde:

u= (ul,uz,ug),ul = U, (xq, X4, X3,t); Velocidad del fluido
p = p(xq, Xy, X3,t); Presion

p = p(x4,x4,x3,t); Densidad

V = cte = 0; Viscosidad
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fe = (fer fez fes)); Fuerza externa

Volumenes finitos

Pucha (2016) Este método emplea una discretizacion espacial; es decir la aproximacion
de una variable continua en un ndmero finito de puntos. La ecuacion de integracion de Navier-
Stokes, es aproximada por la suma de los flujos que atraviesan las caras de los poliedros. La
discretizacion espacial se desarrolla en el espacio fisico del problema, es decir es un método en
el cual se puede efectuar mallas estructuradas y no estructuradas, de esta manera llevar a cabo

estudios de los fluidos y de geometrias complejas.

Diferencias finitas

Pucha (2016) Método a través de una aproximacion de las derivadas parciales, por
expresiones algebraicas con los valores de la variable dependiente, asignando un cierto nimero
de puntos espaciados sobre el dominio, el valor de estos puntos se convierten en incégnitas, y

empieza el analisis algebraico.

Caracteristicas y tipo de mallado

Oro (2012), en su obra “Introduccion a la dinamica de fluidos computacional (CFD) por
el método de volimenes finitos™ plantea que la generacion de la malla es la parte mas importante
en la preparacion de un modelo para simulacion por CFD. Ninguna simulacion puede realizarse

sin haber previamente definido una malla con una distribucion de puntos (celdas) apropiada.

El tipo de conectividad existe entre los diferentes puntos (celdas) de la malla permite
clasificar los mallados en dos categorias basicas: mallas estructuradas y mallas no estructuradas.

En las primeras, la reticula de celdas se construye a partir de una red de familias de lineas
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coordenadas; mientras que en las segundas la red no sigue ningun tipo de direccién preferente

(figura 13).
Cara

Nodo

L .
Vértice e (Vértice)
A Celda
@
v
Centroidé | Cara
‘ =
Malla no estructurada Malla estructurada

Figura 13. Terminologia empleada en el método de volumenes finitos. Recuperado de Oro, (2012)

Mallados estructurados.

Los mallados estructurados son, de algiin modo, la eleccion mas “natural” para resolver
un flujo determinado, pues éste estara generalmente alineado con las direcciones principales de
la malla. En cierto sentido, las lineas de la malla siguen a las lineas de corriente, las cuales se

alinean con los contornos sélidos del dominio.

Los mallados estructurados pueden clasificarse de la siguiente forma:

e Mallas cartesianas uniformes,

e Mallas cartesianas no uniformes,

e Mallas body-fitted estructuradas y

e Malas multibloque.

En la figura 14 se ilustra ejemplos de mallas estructuradas.



DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PERSIANA PARA AUTOBUS TIPO AK

AN

AN
R

NN
W — — — ——

.

AN

Mallado cartesiano Malla body-fitted
no uniforme estructura en C

Malla multibloque
estructurada

Figura 14. Ejemplos de mallas estructuradas. Por Oro, (2012)

Mallados no estructurados.

53

Los mallados no estructurados se han ido convirtiendo en el estandar para el CFD de uso

industrial debido a la imposibilidad de generar mallas estructuradas de forma completamente

automatica sobre geometrias arbitrarias.

Las mallas no estructuradas permiten a través de algoritmos de generacion como las
técnicas de avance frontal y de triangularizacion de Delaney, cubrir con celdas tetraédricas
cualquier dominio tridimensional sin necesidad de conocer a priorilas topologias constitutivas

del mismo.

e Los mallados no estructurados pueden clasificarse de la siguiente forma:

e Mallas triangulares (2-D)/tetraédricas (3-D),

e Mallas hidricas,

e Mallas cuadrilateras (2-D)/hexaédricas(3-D) y

e Mallas arbitrarias.

En la figura 15 se ilustra ejemplos de mallas no estructuradas.
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Figura 15. Ejemplos de mallas no estructuradas. Recuperado de Oro, (2012)
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Método
Se aplicaré en el presente proyecto el método de investigacion experimental - analitico,
en el cual: el primero consiste en obtener datos basados en simulaciones y mediciones con un
termometro infrarojo digital tipo pistola, previo a este proceso se empezara con la etapa de
disefio computacional 3D de la autoparte a ser analizada (persiana). Seguidamente el segundo
consiste en poner énfasis en la medicidn exacta, es decir en la descomposicion de toda la
geometria externa de la persiana original del autobds, para que en la fase de disefio

computacional de fluidos al estar mas detallado el modelo, mejores seran los resultados.

Tomando en cuenta el uso de los métodos expuestos anteriormente para la realizacion de
este proyecto, los mismos son indispensables porque permitiran la evaluacién y validacion de

resultados.

Método de investigacion cualitativa y cuantitativa

Para la aplicacion de las pruebas con el objetivo de determinar la velocidad y flujo del
aire en la ruta que efectla el Consorcio Mejia Brito, se llevaran a cabo a través de la aplicacion
de métodos cualitativos, ya que establecen una hip6tesis con respecto al aprovechamiento del

aire como una fuente de refrigeracion del MCI de los autobuses.

A su vez el método cuantitativo esta basado en el estudio de la configuracion estructural
de la persiana del autobus, proporcionando informacion como el dimensionamiento del perfil de

la persiana, lo cual contribuira a su posterior disefio y fabricacion.

A si mismo se generaran datos de temperatura a partir de las pruebas realizadas mediante

el uso de un termoémetro infrarrojo digital tipo pistola, el analisis de estos resultados, serviran
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como punto de partida para el modelado inicial en el software CAD Yy posterior construccion del

prototipo de persiana para un autobus.

Tipo de estudio

El presente proyecto se enlaza directamente en una investigacion exploratoria, donde se
Ilevara a cabo un procedimiento sistematico e inter relacionado, donde intervengan tres etapas:
disefio, simulacion y fabricacion, para posteriormente aplicar una investigacion descriptiva
mediante la cual sea posible fabricar y evaluar un disefio idoneo a través de pruebas de ruta para

la validacion de resultados.

Modalidad de la investigacion

Segln McBeath S. (2000), establece que la aerodindmica del automdvil analiza la
Dinamica Computacional de los Fluidos (CFD), ya que hace uso de un ordenador para resolver
complejas ecuaciones que han sido desarrolladas para modelar matematicamente lo que ocurre

en un fluido en movimiento.

Lo anteriormente mencionado, se considera una ventaja importante en el area del disefio,
ya que gracias a los softwares de ingenieria se permite optimizar tiempo con respecto a calculos

manuales en la elaboracion de cualquier proyecto.

Seleccion de instrumentos de investigacion

Uno de los instrumentos de investigacion que se va aplicar en este proyecto es la
observacion cientifica, lo que conlleva visualizar los procesos y resultados de forma clara,
definidos y precisos. Al momento de realizar las simulaciones y las pruebas de ruta se tomara

informacidn, misma que seréa registrada para su posterior analisis.
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Algunas de las modalidades de la observacion cientifica que se va a utilizar es la
observacion directa, estructurada y de condiciones reales del medio, directa porque la persona
responsable del proyecto va a estar en contacto con el proceso de fabricacion, comparacion y
resultados del tema a investigar; estructurada debido a que se utilizan tablas, fichas, cuadros,
referente a las condiciones del medio, para ello se utilizara como medio de verificacion una hoja
de ruta que registre las principales incidencias en el recorrido desde el punto de partida hasta su

culminacion.

Una herramienta mas de investigacion es la aplicacion de una entrevista, en este sentido, se

ha establecido en el presente estudio al propietario del autobus al finalizar la fase de evaluacion.

Metodologia

La metodologia se establecié mediante una revision sistematica del estudio del arte, ya
que se analizaron las tendencias actuales referentes a la aerodinamica en vehiculos y se identificd
su importancia para la exploracion, incluyendo a su vez métodos de investigacion utilizados en la
aerodindmica con respecto al flujo de aire hacia la persiana y el dimensionamiento para su
instalacion. Seguidamente, se plantearon temas para cumplir con los objetivos principales del
proyecto, los cuales consisten en: realizar el analisis de las geometrias de persianas actuales en
los autobuses, disefiar las geometrias de la persiana mediante CAD, simular el comportamiento
aerodindmico de las persianas actuales mas la propuesta de disefio mediante CFD y construir la
persiana para evaluar el disefio propuesto a través de pruebas de ruta como se indica a

continuacion en la figura 16:
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Revision del estudio del arte.

Se llevo a cabo a traves del anélisis de informacion secundaria como revistas, libros,
tesis, bases de datos en linea y publicaciones que fueron seleccionados por su importancia
relativa para los temas de ésta investigacion. Los temas revisados fueron: sistema aerodindmico
en vehiculos pesados, materiales empleados en la fabricacion de carrocerias de autobuses y

factores que afectan en el recalentamiento del MCI.

Métodos experimentales.

Son aquellas técnicas que se consideraron para responder a las preguntas de la
investigacion, incluyendo el anélisis de las geometrias de persianas actuales en los autobuses,
generacion de las magnitudes geométricas de la persiana frontal y simulaciones del
comportamiento aerodindmico. Estos métodos seran evaluados por su idoneidad para responder a

los objetivos de la investigacion realizada.

Analisis de la geometria de la persiana.
Para determinar la geometria de la persiana, se procede a verificar la posicion por efecto
en el automotor y se analiza la altura de desplazamiento que posee dicha persiana al elevar de

forma manual, con el fin de disefiar su modelo.

Para llevar a cabo este trabajo se aplicara la medicion de toda la geometria externa de
forma manual, determinando el angulo de las esquinas laterales de la persiana y calculando los
angulos internos, una vez determinados los resultados de la medicion se procedera a evaluarlos
en 2D y 3D para verificar los canales de flujo de aire segun la necesidad y de esta manera
determinar la ubicacion idonea de cada uno. Estos estudios se han llevado a cabo para varias

aplicaciones y a su vez este método se aplica como una técnica para investigar posicionamiento
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adecuado para la instalacion de cualquier mecanismo con una configuracion idonea. Ademas
estos estudios fueron basados en investigaciones de laboratorio e incorporaron el ajuste de
subcomponentes de autopartes especificados para que los técnicos seleccionaran la posicion
Optima de los componentes para de esta manera ajustarse mejor a los requisitos de la tarea de

ensamblaje y mejorar la eficiencia de tiempos de trabajo.

Para la medicion se tomo datos en los ocho puntos externos donde va instalada la rejilla
del autobus (angulo superior izquierdo, angulo central izquierdo, angulo inferior izquierdo, largo
superior, angulo superior derecho, angulo central derecho, angulo inferior derecho y largo
inferior). La medicidn se realizo tres veces para aumentar la fiabilidad, cabe recalcar que dicha
medicién se realizé una vez que la rejilla contaba con sus acabados finales (aplicacion de

pintura), lo cual podria generar variacion en los resultados.

Mediciones de longitud y &ngulo de la persiana.
Para realizar la medicion de la persiana, se tomd en cuenta longitudes geométricas
directas en el lado izquierdo y derecho del habitadculo del autobus, mediante el uso de un

flexdmetro, como se muestra en las figuras 17 y 18.

Figura 17. Dimensionamiento lateral LH y RH. Fuente: Propia
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Figura 18. Longitud superior e inferior. Fuente: Propia

A continuacion en la tabla 3 se ilustra las medidas obtenidas con el flexémetro:

Tabla 3.

Medidas obtenidas en la persiana del autobus

Descripcion Medida (mm)
Largo superior 1689
Altura 228
Largo inferior 1443

Nota: Fuente Propia

Propuesta de disefio y simulacion de la persiana
La metodologia llevada a cabo para el disefio y simulacion de la persiana sera la

siguiente:

e Medicion de los diferentes modelos de persianas instauradas actualmente en los autobuses

del Consorcio Mejia Brito.

e Una vez determinadas las medidas y definidas las variables de flujo de aire, se plantea la

construccién del disefio propuesto.
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e Andlisis de los pardmetros principales de la ubicacién de la persiana, como son: el perfil
externo, la ubicacion de los elementos de sujecion, ente otros., esto se llevara a cabo con el
fin de definir la posicion de los angulos de las aspas de la persiana, de tal manera que el flujo

de aire ingrese de forma eficiente hacia el interior del MCI.

e Simulacion del comportamiento aerodindmico de los dos tipos de persianas existentes en la
flota de autobuses en comparacion con el prototipo de disefio propuesto. La simulacion se
llevard a cabo mediante el uso de CFD, con el fin de obtener variantes de disefio que

permitan comparar la eficiencia de cada uno de estos.

e Una vez determinada la eficiencia de la persiana propuesta, se llevara a cabo su fabricacion
mediante el uso de materiales como termoplastico, considerado un material de alta resistencia

mecanica y con estabilidad ultra violeta (UV) que a su vez proporciona una mejor estética.

Construccion
Para la construccion de la persiana se utilizé tecnologia de impresion en termoplastico
ASA (Acrilonitrilo Estireno Acrilato), ya que es una tecnologia que proporciona facilidades en

su uso, ademas mantiene resistencia contra rayos ultravioletas.

Validacion de la persiana
La metodologia de validacion de la persiana se llevara a cabo mediante la aplicacion de
pruebas de ruta, las mismas que permitirdn mantener un control del aire que ingresa al MCI con

el fin de determinar la temperatura del automotor.

Es importante tener en cuenta que la configuracién adecuada de la forma de la persiana
evitara la accion de elevar y descender la persiana de forma manual por parte del conductor o

responsable del autobus, para ello es indispensable investigar la adaptabilidad de la persiana en
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el autobus utilizando la teoria de aerodindmica y el disefio en software CAD-CAE facilitando de

esta manera la validez del disefio de persiana propuesta.

Por otro lado, el punto de referencia clave es la parte central donde va instalada la
persiana para la evaluacion en cuanto a los niveles de enfriamiento del MCI; esto debe
establecerse antes de inspeccionar los puntos de anclaje de la persiana, ya que consiste en fijar el

angulo correcto de las aspas internas de la rejilla, para llevar a cabo un estandar de eficiencia.

Materiales y equipos
El material a utilizarse en este estudio es: filamento ASA (Acrilonitrilo Estireno Acrilato)
(figura 19) perteneciente a la Tecnologia de Modelado de Fusién por Deposicién (FDM), en la

tabla 4 se muestra la ficha técnica respectiva.

Figura 19. Acrilonitrilo estireno y acrilato. Fuente: https://www.3dlimitless.com/es/noticia/nuevos-materiales-para-
impresion-3d-asa

Tabla 4.

Ficha técnica ASA

Material ASA

Didmetro 1,75 mm /2,85 mm
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Peso 750 g
Tolerancia

+/- 0.05 mm
diametral
Temperatura de

255 - 260 °C
impresion
Temperatura

110 °C

cama caliente

Nota: https://www.tresding.com/filamentos-especiales/144-fillamentum-asa.htmi

La resistencia a los rayos UV que posee ASA es especialmente adecuado en las partes de

uso final para el uso de una infraestructura y su amplia seleccion de colores y acabado mate lo

hace ideal para prototipos atractivos en articulos deportivos de consumo, herramientas,

componentes y accesorios automotrices.

Adicionalmente las caracteristicas técnicas de ASA (acrilonitrilo estireno y acrilato) se dividen

en propiedades mecanicas (tabla 5) y en propiedades térmicas (tabla 6).

Tabla 5.

Propiedades mecanicas de ASA

METODO DE PRUEBA

INGLES

METRICO

ESTA ORIENTA ORIENTA ORIENTA ORIENTA

NDAR CIONXZ CIONZX CIONXZ CION zX
Resistencia a la traccion, Rendimiento ASTM
(Tipo 1, 0,125 ", 0,2" / min) D638 4 200 psi 3 850 psi 29 MPa 27 MPa
Resistencia a la traccion, final (tipo 1, ASTM
0,125",0,2" / min) D638 4 750 psi 4 300 psi 33 MPa 30 MPa
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Maodulo de traccion (Tipo 1, 0,125",  ASTM

0,2" / min) D638

Elongacion a la rotura (Tipo 1, 0,125 ASTM

", 0,2" / min) D638

Elongacion al Rendimiento (Tipo 1, ASTM

0,125",0,2" / min) D638

Resistencia a la flexion (Método 1, ASTM

0,05 "/ min) D790

Madulo de Flexion (Método 1, 0.05"/ ASTM

290 000 psi 280000 psi 2010 MPa 1950 MPa

9% 3% 9% 3%

2% 2% 2% 2%

8 700 psi 6 900 psi 60 MPa 48 MPa

min) D790 270000 psi 240000psi 1870 MPa 1630 MPa
Tension de Flexién a la Rotura ASTM

(Método 1, 0.05 "/ min) D790  No rotura 4% No rotura 4%
Nota: Stratasys (2016)

Tabla 6.

Propiedades térmicas de ASA

DESCRIPCION

METODO DE PRUEBA METRICO

Deflexion de calor (HDT) @ 66 psi
Deflexion de calor (HDT) @ 264 psi

Vicat Suavizante Temperatre (tarifa B / 50)
Temperatura de transicién de vidrio (Tg)
Coeficiente de Expansion Térmica (caudal)

Coeficiente de Expansion Térmica (flujo x)

ASTM D648 98°C
ASTM D648 91°C
ASTM D1525 103°C
DMA (SSYS) 108°C
ASTM EB831 8,79 E-06 mm/mm/°C
ASTM E831 8,28 E-06 mm/mm/°C

Nota:

Stratasys (2016)

Continuando, con el equipo de impresion 3D, tenemos la impresora industrial profesional

con tecnologia de modelado de fusién por deposicion (FDM), es una tecnologia de impresion en
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termoplasticos, los materiales son de alta resistencia mecénica, como ABS M30, ASA, ABSi. la

impresora es la Fortus 900 mc (figura 20).

Figura 20. Impresora 3D Fortus 900 mc. Fuente: https://trimech.com/products/3d-printers/fdm-technology/fortus-
900mc.

El espacio de impresion es de: Largo 91.44cm x Ancho 60.96cm x Alto 91.44cm los materiales
de modelado y sus caracteristicas son: ABS M30 posee fuerza al impacto y a la flexion con
propiedades mecanicas elevadas en un 30%, ASA posee estabilidad UV y una mejor estética. Las

propiedades eléctricas de este equipo de describe a continuacion en la tabla 7.

Tabla 7.

Propiedades eléctricas

METODO DE RANGO DE VALOR DE

DESCRIPCION PRUEBA ORIENTACION
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Resistividad de

volumen ASTM D257 XZ 1,0 E14 - 1,0 E15 ohm-cm
Constante dieléctrica ASTM D150-98 XZ 2,97 - 3,04
Factor de disipacion ASTM D150-98 XZ 0,009

ASTM D149-09 Método
Resistencia dieléctrica A XZ 329 V/mil
ASTM D149-09 Método

Resistencia dieléctrica A ZX 414 V/mil

Nota: Stratasys (2016)

El material de soporte (figura 21) es un material desprendible en modelos de geometria
compleja, sus caracteristicas de impresion en el espesor de capa son: 0.508mm, 0.330mm,
0.254mm, 0.178mm las piezas se producen con una precision de +£0.035 pulgadas o + 0.015
pulgadas. En esta impresora la precision depende de la geometria es decir la especificacion de

exactitud derivada de datos estadisticos con un rendimiento dimensional del 95%.

Figura 21. Material soporte (color blanco, café). Fuente: Stratasys, (2016)
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Otro equipo que se utiliza es el software NX, también conocido como Siemens NX o
simplemente Unigraphics o U-G, es un paquete de software CAD/CAM/CAE desarrollado por la
compafiia Siemens PLM Software (una unidad de negocios de la division de Siemens industria
de la Automocidn), se utiliza este software para el disefio (modelado paramétrico y directo de
solidos/superficies), Analisis para ingenieria (estatico, dinamico, electromagnético y térmico
usando el método de elementos finitos, y andlisis de fluidos usando el método de volimenes

finitos y en la manufactura digital para la industria de maquinaria (figura 22).

SIEMENS

1
s
L
/
wn
L)

Figura 22. Siemens Nx 11.0. Fuente: https://www.google.com.ec/search?q=siemens+nx+11.0

Disefio y tipos de persianas

En esta instancia se presenta dos tipos de persianas existentes en los autobuses del
Consorcio Mejia Brito, mas tres alternativas de persianas para el autobus tipo AK, los mismos
fueron disefiados en base a modelos locales, que fueron sometidos a un profundo proceso de
simulacion, en donde la persiana que gener6 la menor turbulencia fue seleccionada como la

mejor para el analisis de eficiencia aerodindmica.
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Simulacién
El disefio computacional por Elementos Finitos (Finite Elements Analisis FEA)
representa la mejor herramienta de disefio que se utiliza para disefiar y construir automotores y

un sin nimero de objetos mecanicos.

Es asi como, ANSY'S ha sido reconocida como una de las empresas mas innovadoras del

mundo por prestigiosas publicaciones como “Bloomberg Businessweek™ y revistas

“FORTUNE”.

Esta técnica fue heredada del campo aeroespacial en donde se utilizé inicialmente en
1950 para agilitar disefios y simulaciones, actualmente constituye la herramienta principal

utilizada por ingenieros para desarrollar complejos proyectos.

Para la generacion de estos disefios se aplico el método analitico de investigacion, y se

procedi6 a plantear las alternativas mostradas en la seccién de resultados.

Estos modelos fueron desarrollados en Siemens NX utilizando varias herramientas del
mismo y guardando los archivos en formato “STEP” para no tener inconvenientes futuros al

querer abrirlos en otro tipo de software.

Parametros de simulacion
Se considerara los siguientes parametros bajo los cuales el programa va a calcular la

efectividad de dicha persiana, estos parametros son:

El Coeficiente de Sustentacion (CL).

La Fuerza de Arrastre (FD).

El Ndmero de Reynolds (Re).

La Potencia para vencer la resistencia del aire (Pa).
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e La Resistencia del aire (R).

Simulacién de persianas
En esta seccion se hara referencia a la metodologia utilizada para la obtencion de la

eficiencia aerodindmica en las persianas propuestas, para ello:

e Se disefd tres propuestas en Siemens NXx, utilizando la gran variedad de herramientas que
pone a disposicion este software.

e Se importé a ANSYS en formato “STEP” en donde se procedio a realizar el analisis CFD.

e Se generd un mallado fino tomando en cuenta el método del “Jacobian Ratio” en donde
establece que el punto de convergencia de la malla y el flujo de aire debe tender a 1, esto con
el fin de obtener resultados lo mas cercanos a la realidad.

e Se establecieron las condiciones iniciales, como: &ngulo de ataque, velocidad del autobus a
60 y 90 km/h, respectivamente para cada persiana; tomando en consideracién como
velocidades promedio en este tipo de autobuses por ser inter-cantonales y por acatar las
velocidades establecidas por la ANT (Agencia Nacional de Transito).

e Se procedio a resolver las simulaciones.

e Se encontr6 la presion y velocidad del flujo de aire para cada uno a 60 y 90 km/h

e Se encontro el area de contacto del cuerpo con el aire.

e Mediante el calculo del niumero de Reynolds se encontré que la persiana 3 con apertura de
aspas a 90° fue la que generd una menor turbulencia, por lo tanto es la mas eficiente.

Para el analisis de todos estos calculos se tomara en cuenta las propiedades del aire descritas
en la tabla 8, asi como también los diferentes valores descritos a continuacion tomados de la

literatura de Cengel, 2003 y del prondstico del dia por el INAMHI:



DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PERSIANA PARA AUTOBUS TIPO AK 71

Temperatura del aire en la Sierra (T) = 20° [C] 0 293.15° [K]

e Presion atmosférica a 2800 m.s.n.m = 1 [atm] o 101 000 [Pa]

e Velocidad méxima del vehiculo = 90 [kTm] 025[7]

e Velocidad promedio del vehiculo (permitida)= 60 [kTm] 0 16.66[%]

e Densidad=12[%] @ 101000 Pay 293.15° K

Tabla 8.
Propiedades del aire
Temperatura Densidad Peso Viscosidad  Viscosidad
T 0 Especifico  dinamica  cinematica
Cc) (%) I n Y
(%) (Pars) @)

0 1.292 12.67 1.72x10° 1.33x107
10 1.247 12.23 1.77x10° 1.42x10°
20 1.204 11.81 1.81x10° 1.51x107°
30 1.164 11.42 1.86x10° 1.60x 107
40 1.127 11.05 1.91x10° 1.69x 107

Nota: Mott (2006)

Con estos parametros, y haciendo uso del método numérico por elementos finitos, se obtuvo

el analisis aerodindmico con la propuesta de la nueva persiana en el autobds y su incidencia

directa en la eficiencia y posterior analisis para disminuir la temperatura del MCI. De igual

manera se determino el comportamiento del flujo de aire siendo factible la utilizacion de la

velocidad del autobds como referencia para realizar los respectivos calculos en donde se

determinara las variables mencionadas.
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Otro parametro a ser considerado es el material del cual pasara a estar constituida la persiana,
para ello se hace referencia al manual Stratasys del polimero ASA, en donde se establece que

esta constituido con un diametro del filamento de 1.75 [mm].

El equipo que se utilizara es un multimetro digital (figura 23), el mismo que posee la funcién
para medicidn de temperatura con su respectiva termocupla, la cual realiza mediciones exactas
sin exponerte a riesgos. Con éste equipo se podra conocer la temperatura de superficies
peligrosas con mayor precision, ya que su disefio lo hace mas ergonémico y permite un facil
manejo. Asi como también ofrece una lectura inmediata en su pantalla de cristal liquido, en la

unidad de medicién de grados Celsius (centigrados).

Figura 23. Multimetro digital. Fuente: Marca EW FIRST POWER

La sonda de temperatura de medicion TP SENIES, cuenta con la de tipo Ky con una
exactitud de <400°C+2.5V+0.75%t, las especificaciones técnicas del equipo se puede visualizar

en la tabla 9.
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Tabla 9.

Especificaciones técnicas del multimetro digital

Descripcion Datos

Tensién DC 400 mV /4/40/400/1000 V
+1,2 % + 2 dgt. - 100 uV

400mV /4/40/400/ 750V
+0,8 % + 3 dgt. - 100 uV
400 pA /4/40/400 mA /20 A
+1,5 % + 3 dgt. - 100 nA
400 pA /4/40/400 mA /20 A

Tension AC

Corriente DC

Corriente AC +1,8% +5 dgt. - 100 nA

Resistencia 400Q/4/40/400kQ /4 /40 MQ
+1,0 % + 2 dgt. - 100 mQ

. 40/400nF /4/40/100 pF

Capacidad +3,5 % + 5 dgt.- 10 pF

Frecuencia 10/100 Hz/1/10/100 kHz/1/10 MHz
+1,2% + 3dgt. - 1 mHz

Temperatura -20°C ... 1000° C; +3% + 2 dgt. - 0,1 °C

Modelo de sonda de TP-01

temperatura (termocupla)
Adecuado para medir la temperatura del

Aplicaciones aire

Rango de temperatura -50~204°C

Categoria de sobre-voltaje CAT 111 1000 V / CAT IV 600 V
Alimentacion bateria de 9 V

Dimensiones 88 x 197 x 41 mm

Peso 390 g

Nota: Serie EME 5808

Con el fin de realizar pruebas que garanticen la funcionalidad de la persiana en el autobds
se propone establecer una hoja de ruta donde se trace un recorrido de aproximadamente 27.4 km,
partiendo del Canton Mejia, desde la ciudad de Machachi hasta la Parroquia de Cutuglahua
(figura 24). Se ha considerado este recorrido debido a las ventajas que proporcionan las
condiciones topogréaficas de la zona, ya que se cuenta con una calzada recta, con pendientes y

curvas que obligan al MCI a realizar un trabajo con mayor esfuerzo en comparacion de si se lo
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hace en zonas rectas, se plantea también que la prueba se la realice con la carga de pasajeros para

obtener resultados mas reales.

CerroAtacazo @

Cotogchoa

Figura 24. Trayectoria de recorrido Machachi — Cutuglahua. Fuente: Google maps
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Resultados

Para los célculos se tomara en cuenta las propiedades del aire descritas en la tabla 7.

Calculo del area total transversal
Para hacer el calculo del area transversal se abrié el modelo 3d en formato “STEP” y se
uso la barra de herramientas con el icono en forma de flexdmetro, la cual brinda un analisis

instantaneo del area seleccionada.

El area a utilizar es la proyeccion del automotor en una vista frontal como se muestra en

la figura 25.

Plano de proyeccién )
Area frontal (A)

Figura 25. Area proyectada. Recuperado de Mezquita, (2006)

Validacion computacional de las persianas

Se procede a simular en ANSYS WORKBENCH 16.0 cada una de las persianas a una
velocidad de 60 [kTm 016.66[=] y 90 [kTm 0 25[=] respectivamente, para llegar a verificar el

comportamiento de velocidad, presion y temperatura del fluido (aire).
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Modelo de persianas.

Persiana 1.
En este sentido, se sefiala la parte frontal de la persiana 1 (Figura 26), obteniendo una

4rea total de 0.28 m? (escala 1:1).

8 Medir - Persiana P.. ?
& v o 3nd X v @M

para plano SLOPRT v

oL
Figura 26. Area proyectada - Persiana 1. Fuente: NX Siemens

Para el pre procesamiento el tipo de elemento que se utiliz6 fue 3d sélidos tetraedros, en
el cual se genera una cantidad de elementos y nodos descritos en la tabla 10 antes de la solucion

propuesta.

Tabla 10.

NUmero de elementos y nodos — Persiana 1

Descripcion Cantidad
Elementos 1634 048
Nodos 312 576

Nota: Software CAE

En la figura 27 se puede observar los valores que presenta Ansys como son nodos y elementos.
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Figura 27. Numero de elementos y nodos calculados en Ansys - Persiana 1. Fuente: ANSYS

Para la calidad de la malla el factor de orthogonal quality se emplea para controlar la malla en
ensayos CFD, donde se utilicen fluidos el valor aceptable es superior a 0.15 (Anexo 3), como se

presenta en la figura 28.

¥

Figura 28. Calidad de malla con valor de orthogonal quality minimo de 0.22198 - Persiana 1.

Fuente: ANSYS

Los valores de convergencia que intervienen en el ensayo se muestran en la figura 29.
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Figura 29. Valores de convergencia - Persiana 1. Fuente: ANSYS

En el post procesamiento se presenta los resultados obtenidos durante los ensayos realizados.

Velocidad.

En rojo se visualiza la velocidad méaxima en [m/s], en azul se visualiza la velocidad
minima en [m/s]. Rectangulo central simula a morfologia del radiador, mientras que el MCI esta
representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 30 se muestra la variacién de

velocidades que se generan en el sistema a 60 km/h.
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Figura 30. Velocidad de flujo de aire — Persiana 1 a 60km/h. Fuente: ANSY'S

En la figura 31 se muestra la variacion de velocidades que se generan en el sistema a 90

km/h.
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Figura 31. Velocidad de flujo de aire — Persiana 1 a 90km/h. Fuente: ANSYS

Presion.

En rojo se visualiza la presion maxima en [Pa], en azul se visualiza la presion minima en
[Pa]. Rectangulo central simula a morfologia del radiador, mientras que el MCI esta representado
con el cuadrado inferior centrar. En la figura 32 se muestra la variacion de presiones que se

generan en el sistema a 60 km/h.
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Figura 32. Presion maxima — Persiana 1 a 60km/h. Fuente: ANSYS

En la figura 33 se muestra la variacion de presiones que se generan en el sistema a 90

km/h.
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Figura 33. Presion maxima - Persiana 1 a 90km/h. Recuperado de ANSYS

Temperatura.

En rojo se visualiza la temperatura maxima en [°C], en azul se visualiza la temperatura
minima en [°C]. Rectangulo central simula a morfologia del radiador, mientras que el MCI esta
representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 34 se muestra la variacion de

temperaturas que se generan en el sistema a 60 km/h.
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Figura 34. Temperatura - Persiana 1 a 60km/h. Fuente: ANSYS

En la figura 35 se muestra la variacidn de temperaturas que se generan en el sistema a 90

km/h.
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Figura 35. Temperatura - Persiana 1 a 90km/h. Recuperado de ANSYS

Persiana 2.

Seguidamente se obtiene el 4rea total de la persiana 2 (figura 36), siendo 0.35 m?
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Figura 36. Area proyectada - Persiana 2. Fuente: NX Siemens

Para el pre procesamiento el tipo de elemento que se utilizo fue 3d sélidos tetraedros, en el
cual se genera una cantidad de elementos y nodos descritos en la tabla 11 antes de la solucion

propuesta.
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Tabla 11.

Numero de elementos y nodos — Persiana 2

Descripcion Cantidad
Elementos 1390 307
Nodos 263 178

Nota: Software CAE

En la figura 37 se puede observar los valores que presenta Ansys como son nodos y

elementos.

Figura 37. Niumero de elementos y nodos calculados en Ansys - Persiana 2. Recuperado de ANSYS

Para la calidad de la malla el factor de orthogonal quality se emplea para controlar la
malla en ensayos CFD, donde se utilicen fluidos el valor aceptable es superior a 0.15 (Anexo 3),

como se presenta en la figura 38.
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Figura 38. Calidad de malla con valor de orthogonal quality minimo de 0.18805 - Persiana 2. Fuente: ANSYS

Los valores de convergencia que intervienen en el ensayo se muestran en la figura 39.
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Figura 39. Valores de convergencia - Persiana 2. Recuperado de ANSY'S

En el post procesamiento se presenta los resultados obtenidos durante los ensayos

realizados.

Velocidad.

En rojo se visualiza la velocidad méxima en [m/s], en azul se visualiza la velocidad
minima en [m/s]. Rectangulo central simula a morfologia del radiador, mientras que el MCI esta
representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 40 se muestra la variacion de

velocidades que se generan en el sistema a 60 km/h.
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Figura 40. Velocidad de flujo de aire — Persiana 2 a 60km/h. Fuente: ANSY'S

En la figura 41 se muestra la variacion de velocidades que se generan en el sistema a 90

km/h.
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Figura 41. Velocidad de flujo de aire — Persiana 2 a 90km/h. Recuperado de ANSYS

Presion.

En rojo se visualiza la presién maxima en [Pa], en azul se visualiza la presion minima en
[Pa]. Rectangulo central simula a morfologia del radiador, mientras que el MCI esta representado
con el cuadrado inferior centrar. En la figura 42 se muestra la variacion de presiones que se

generan en el sistema a 60 km/h.
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Figura 42. Presion maxima — Persiana 2 a 60km/h. Fuente: ANSY'S

En la figura 43 se muestra la variacion de presiones que se generan en el sistema a 90

=1

Figura 43. Presién maxima - Persiana 2 a 90km/h. Recuperado de ANSYS

km/h.
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Temperatura.

En rojo se visualiza la temperatura maxima en [°C], en azul se visualiza la temperatura
minima en [°C]. Rectangulo central simula a morfologia del radiador, mientras que el MCI esta
representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 44 se muestra la variacion de

temperaturas que se generan en el sistema a 60 km/h.
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Figura 44. Temperatura - Persiana 2 a 60km/h. Fuente: ANSYS

En la figura 45 se muestra la variacion de temperaturas que se generan en el sistema a 90

km/h.
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Figura 45. Temperatura - Persiana 2 a 90km/h. Recuperado de ANSYS

Disefio de persiana 3 con apertura de las aspas a 30°.
Para el célculo del area total de la persiana 3, se establece en tres etapas, empezando con

una apertura de las aspas a 30° (figura 46), obteniendo 0.35 m?
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Figura 46. Area proyectada - Persiana 3 con apertura de aspas a 30°. Fuente: NX Siemens

Para el pre procesamiento el tipo de elemento que se utilizo fue 3d sélidos tetraedros, en
el cual se genera una cantidad de elementos y nodos descritos en la tabla 12 antes de la solucién

propuesta.

Tabla 12.

Ndmero de elementos y nodos — Persiana 3 con apertura de las aspas a 30°

Descripcion Cantidad
Elementos 1 380 638
Nodos 254 744

Nota: Software CAE

En la figura 47 se puede observar los valores que presenta Ansys como son nodos y

elementos.
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Figura 47. Numero de elementos y nodos calculados en Ansys - Persiana 3 con apertura de las aspas a 30°.

Recuperado de ANSYS

Para la calidad de la malla el factor de orthogonal quality se emplea para controlar la
malla en ensayos CFD, donde se utilicen fluidos el valor aceptable es superior a 0.15 (Anexo 3),

como se presenta en la figura 48.

Figura 48. Calidad de malla con valor de orthogonal quality minimo de 0.17439 - Persiana 3 con apertura de las

aspas a 30°. Fuente: ANSY'S

Los valores de convergencia que intervienen en el ensayo se muestran en la figura 49.
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Figura 49. Valores de convergencia - Persiana 3 con apertura de las aspas a 30°. Recuperado de ANSYS

En el post procesamiento se presenta los resultados obtenidos durante los ensayos

realizados.

Velocidad.

En rojo se visualiza la velocidad méaxima en [m/s], en azul se visualiza la velocidad
minima en [m/s]. Rectangulo central simula a morfologia del radiador, mientras que el MCI esta
representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 50 se muestra la variacion de

velocidades que se generan en el sistema a 60 km/h.
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Figura 50. Velocidad de flujo de aire — Persiana 3 con apertura de las aspas a 30° a 60km/h. Fuente: ANSY'S
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En la figura 51 se muestra la variacion de velocidades que se generan en el sistema a 90

km/h.
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Figura 51. Velocidad de flujo de aire — Persiana 3 con apertura de las aspas a 30° a 90km/h. Recuperado de

ANSYS

Presion.

En rojo se visualiza la presion maxima en [Pa], en azul se visualiza la presion minima en
[Pa]. Rectangulo central simula a morfologia del radiador, mientras que el MCI esta representado

con el cuadrado inferior centrar. En la figura 52 se muestra la variacién de presiones que se

generan en el sistema a 60 km/h.
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Figura 52. Presion maxima — Persiana 3 con apertura de las aspas a 30° a 60km/h. Fuente: ANSYS
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En la figura 53 se muestra la variacion de presiones que se generan en el sistema a 90

km/h.
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Figura 53. Presién maxima - Persiana 3 con apertura de las aspas a 30° a 90km/h. Recuperado de ANSYS

Temperatura.

En rojo se visualiza la temperatura maxima en [°C], en azul se visualiza la temperatura
minima en [°C]. Rectangulo central simula a morfologia del radiador, mientras que el MCI esta
representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 54 se muestra la variacion de

temperaturas que se generan en el sistema a 60 km/h.
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Figura 54. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las aspas a 30° a 60km/h. Fuente: ANSYS

En la figura 55 se muestra la variacidn de temperaturas que se generan en el sistema a 90

km/h.
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Figura 55. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las aspas a 30° a 90km/h. Recuperado de ANSYS

Disefio de persiana 3 con apertura de las aspas a 60°

Seguidamente se calcula el area de la persiana 3 con una apertura de las aspas a 60° (figura
56), obteniendo 0.35 m?
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Figura 56. Area proyectada - Persiana 3 con apertura de aspas a 60°. Fuente: NX Siemens

Para el pre procesamiento el tipo de elemento que se utilizé fue 3d sélidos tetraedros, en

el cual se genera una cantidad de elementos y nodos descritos en la tabla 13 antes de la solucion

propuesta.
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Tabla 13.

Numero de elementos y nodos — Persiana 3 con apertura de las aspas a 60°

Descripcion Cantidad
Elementos 1381 238
Nodos 254725

Nota: Software CAE

En la figura 57 se puede observar los valores que presenta Ansys como son nodos y

elementos.

Benerts s —

Figura 57. Numero de elementos y nodos calculados en Ansys - Persiana 3 con apertura de las aspas a 60°.

Recuperado de ANSYS

Para la calidad de la malla el factor de orthogonal quality se emplea para controlar la
malla en ensayos CFD, donde se utilicen fluidos el valor aceptable es superior a 0.15 (Anexo 3),

como se presenta en la figura 58.
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Figura 58. Calidad de malla con valor de orthogonal quality minimo de 0.16225 - Persiana 3 con apertura de las

aspas a 60°. Fuente: ANSY'S

Los valores de convergencia que intervienen en el ensayo se muestran en la figura 58.
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Figura 59. Valores de convergencia - Persiana 3 con apertura de las aspas a 60°. Recuperado de ANSYS
En el post procesamiento se presenta los resultados obtenidos durante los ensayos

realizados.

Velocidad.

En rojo se visualiza la velocidad méxima en [m/s], en azul se visualiza la velocidad
minima en [m/s]. Rectangulo central simula a morfologia del radiador, mientras que el MCI esta
representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 60 se muestra la variacion de

velocidades que se generan en el sistema a 60 km/h.
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Figura 60. Velocidad de flujo de aire — Persiana 3 con apertura de las aspas a 60° a 60km/h. Fuente: ANSY'S

En la figura 61 se muestra la variacion de velocidades que se generan en el sistema a 90

km/h.
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Figura 61. Velocidad de flujo de aire — Persiana 3 con apertura de las aspas a 60° a 90km/h. Recuperado de

ANSYS

Presién.

En rojo se visualiza la presién maxima en [Pa], en azul se visualiza la presion minima en
[Pa]. Rectangulo central simula a morfologia del radiador, mientras que el MCI esta representado
con el cuadrado inferior centrar. En la figura 62 se muestra la variacion de presiones que se

generan en el sistema a 60 km/h.
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Figura 62. Presién maxima — Persiana 3 con apertura de las aspas a 60° a 60km/h. Fuente: ANSYS

En la figura 63 se muestra la variacion de presiones que se generan en el sistema a 90

km/h.
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Figura 63. Presion maxima - Persiana 3 con apertura de las aspas a 60° a 90km/h. Recuperado de ANSYS

Temperatura.

En rojo se visualiza la temperatura maxima en [°C], en azul se visualiza la temperatura
minima en [°C]. Rectangulo central simula a morfologia del radiador, mientras que el MCI esta
representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 64 se muestra la variacion de

temperaturas que se generan en el sistema a 60 km/h.
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Figura 64. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las aspas a 60° a 60km/h. Fuente: ANSYS

En la figura 65 se muestra la variacion de temperaturas que se generan en el sistema a 90

km/h.
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Figura 65. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las aspas a 60° a 90km/h. Recuperado de ANSYS

Disefio de persiana 3 con apertura de las aspas a 90°.
Y finalmente se calcula el area de la persiana 3 con una apertura de las aspas a 90° (figura

66), obteniendo 0.17 m?
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Figura 66. Area proyectada - Persiana 3 con apertura de aspas a 90°. Fuente: NX Siemens

Para el pre procesamiento el tipo de elemento que se utilizo fue 3d sélidos tetraedros, en
el cual se genera una cantidad de elementos y nodos descritos en la tabla 14 antes de la solucién

propuesta.

Tabla 14.

Ndmero de elementos y nodos — Persiana 3 con apertura de las aspas a 90°

Descripcion Cantidad
Elementos 1352778
Nodos 250 533

Nota: Software CAE

En la figura 67 se puede observar los valores que presenta Ansys como son nodos y

elementos.
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Figura 67. Numero de elementos y nodos calculados en Ansys - Persiana 3 con apertura de las aspas a 90°.
Recuperado de ANSYS

Para la calidad de la malla el factor de orthogonal quality se emplea para controlar la
malla en ensayos CFD, donde se utilicen fluidos el valor aceptable es superior a 0.15 (Anexo 3),

como se presenta en la figura 68.

Figura 68. Calidad de malla con valor de orthogonal quality minimo de 0.15211 - Persiana 3 con apertura de las
aspas a 90°. Fuente: ANSY'S

Los valores de convergencia que intervienen en el ensayo se muestran en la figura 69.
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Figura 69. Valores de convergencia - Persiana 3 con apertura de las aspas a 60°. Recuperado de ANSY'S

En el post procesamiento se presenta los resultados obtenidos durante los ensayos realizados.

Velocidad.

En rojo se visualiza la velocidad maxima en [m/s], en azul se visualiza la velocidad
minima en [m/s]. Rectangulo central simula a morfologia del radiador, mientras que el MCI esta
representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 70 se muestra la variacion de

velocidades que se generan en el sistema a 60 km/h.

z

l

Figura 70. Velocidad de flujo de aire — Persiana 3 con apertura de las aspas a 90° a 60km/h. Fuente: ANSYS

En la figura 71 se muestra la variacion de velocidades que se generan en el sistema a 90

km/h.
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Figura 71. Velocidad de flujo de aire — Persiana 3 con apertura de las aspas a 90° a 90km/h. Recuperado de
ANSYS

Presion.

En rojo se visualiza la presion maxima en [Pa], en azul se visualiza la presion minima en
[Pa]. Rectangulo central simula a morfologia del radiador, mientras que el MCI esta representado
con el cuadrado inferior centrar. En la figura 72 se muestra la variacion de presiones que se

generan en el sistema a 60 km/h.
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Figura 72. Presion maxima — Persiana 3 con apertura de las aspas a 90° a 60km/h. Fuente: ANSYS

En la figura 73 se muestra la variacion de presiones que se generan en el sistema a 90

km/h.
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Figura 73. Presion maxima - Persiana 3 con apertura de las aspas a 90° a 90km/h. Recuperado de ANSYS

Temperatura.

En rojo se visualiza la temperatura maxima en [°C], en azul se visualiza la temperatura
minima en [°C]. Rectangulo central simula a morfologia del radiador, mientras que el MCI esta
representado con el cuadrado inferior centrar. En la figura 74 se muestra la variacion de

temperaturas que se generan en el sistema a 60 km/h.
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Figura 74. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las aspas a 90° a 60km/h. Fuente: ANSYS

En la figura 75 se muestra la variacion de temperaturas que se generan en el sistema a 90

km/h.
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Figura 75. Temperatura - Persiana 3 con apertura de las aspas a 90° a 90km/h. Recuperado de ANSYS
Resultados computacionales de las persianas

En la tabla 15 se puede evidenciar los resultados obtenidos en la simulacion computacional
con los diferentes modelos de persianas a 60km/h y 90km/h respectivamente, los cuales son
presion maxima, velocidad de flujo de aire y temperatura.

Tabla 15.

Resultados de presién méxima y velocidad de flujo de aire

Velocidad
del 60 [Km/h] 90 [Km/h]
autobus
Velocidad Velocidad
. Presion  de flujo de Presion  de flujo
T|p(_)s de maxima aire Temperatura maxima  de aire Temperatura
persianas L, . L, .
maxima maxima
[Pa] [mis] [°C] [Pa] [mis] [°C]
Persianal 1080450  118.9 31.6 1173736 1745 38.7
Persiana2 490 107.5 414.4 40.0 968 139.8 417.3 55.63
Per?gﬂ‘a 3 1087260 1280 41.0 1180105  196.6 33.2
Persé'gﬂ‘a 3 1041543 958 39.3 1084510 1457 40.8
Perg‘gﬂ‘a 3 1028663 753 26.1 1052228 1017 21.1

Nota: Fuente Propia



DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PERSIANA PARA AUTOBUS TIPO AK
104

Calculos introductorios

Andlisis de eficiencia aerodinamica.
Para este analisis se tiene que sincronizar las ecuaciones con el software, siendo la parte
mas importante del proceso, para ello se escoge los algoritmos matematicos a ser analizados y se

los ingresa en funcion de los parametros consultados en la bibliografia.

A continuacion se evalla el nimero de Reynolds en funcion de la velocidad del autobus y
el &rea de contacto con el flujo de aire que atraviesa por cada uno de los modelos de persiana,

para lo cual utilizamos la ecuacion (6):

La viscosidad dinamica del aire (l1) se la obtiene directamente en la tabla 7, en la cual se
encuentra las propiedades del aire, considerando la temperatura ambiente de 20°C y el area de

contacto se la calcula mediante la utilizacion de las herramientas del software NX de Siemens.

Célculo de Reynolds a una velocidad promedio de 60 km/h.
De esta manera se obtiene todos los datos para el célculo de Reynolds en donde su

remplazo es el siguiente paso a seguir:

Persiana 1.

Datos:
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A =0.28 m?
M =181x10"°Pa.s

Reemplazando,

(1.2 %) (16.66 %) (0.28m?)

Re =
¢ (1.81x10"°Pa.s)

Re = 0.309x10° (Adimensional)

Persiana 2.

Datos:

p=12 %2

3
V=16.66"
A =0.35 m?
M =1.81x10"°Pa.s

Reemplazando,

(1.2 %) (16.66 %) (0.35m?)

Re =
¢ (1.81x107°Pa.s)

Re = 0.386x10° (Adimensional)

Persiana 3 con apertura de aspas a 30°.

Datos:
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p=12 %2

3
V=16.66"
A =0.35 m?
M =1.81x10"°Pa.s

Reemplazando,

(1.2 %) (16.66 ?) (0.35m2)

Re =
¢ (1.81x107°Pa.s)

Re = 0.386x10° (Adimensional)

Persiana 3 con apertura de aspas a 60°.

Datos:

p=12%2

3
V=16.66"
A =0.35 m?
M =181x10"Pa.s

Reemplazando,

(1.2 %) (16.66 %) (0.35m?)

Re =
¢ (1.81x107°Pa.s)

Re = 0.386x10° (Adimensional)
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Persiana 3 con apertura de aspas a 90°

V= 16.66%
A=0.17 m?

U =1.81x10"°Pa.s

Reemplazando,

(1.2 %) (16.66 %) (0.17m?)

Re =
¢ (1.81x107°Pa.s)

Re = 0.187x10° (Adimensional)

A continuacion se verifica el comportamiento del fluido, utilizando la ecuacién 7

Vs = \/1.4 * 287 / * 293.15°K

kg°K
Vs = 343.20
16.66
M = = 0.048 El fluido es incompresible

"~ 343.20
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Célculo de Reynolds a una velocidad promedio de 90 km/h.
De esta manera se obtiene todos los datos para el célculo de Reynolds en donde su

remplazo es el siguiente paso a seguir:

Persiana 1.

Datos:

p=12 %2

3
V=257

A =0.28 m?

M =1.81x10"°Pa.s

Reemplazando,

(1.2 %) (25 %) (0.28m?)

Re =
¢ (1.81x107°Pa.s)

Re = 0.464x10° (Adimensional)

Persiana 2.
Datos:
_ kg
v=252
S

A =0.35 m?
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M =181x10"Pa.s

Reemplazando,

(1.2 %) (257) (0.35m?)
(1.81x107°Pa.s)

Re =

Re = 0.580x10° (Adimensional)

Persiana 3 con apertura de aspas a 30°.

Datos:

p=12 %2

3
V= 25%

A =0.35 m?

U =1.81x10"°Pa.s

Reemplazando,

(1.2 %) (25 %) (0.35m?)

1.81x10°Pa.s
(

Re =

Re = 0.580x10° (Adimensional)

Persiana 3 con apertura de aspas a 60°.

Datos:

— kg
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v=25C
S
A =0.35 m?

M =181x10"Pa.s

Reemplazando,

(1.2 %) (257) (0:35m?)

Re =
¢ (1.81x107°Pa.s)

Re = 0.580x10° (Adimensional)

Persiana 3 con apertura de aspas a 90°.

Datos:
_ kg
V=252
S
A=0.17 m?

M =1.81x10"°Pa.s

Reemplazando,

(1.2 %) (25 %) (0.17m?)

Re =
¢ (1.81x10"°Pa.s)

Re = 0.281x10° (Adimensional)

A continuacion se verifica el comportamiento del fluido, utilizando la ecuacién 7
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M=Z )

J o
V, = j1.4 *287 1o+ 29315°K

V, = 343.20

= 25
"~ 343.20

= 0.072 El fluido es incompresible

Una vez encontrado el nimero de Reynolds para cada una de las persianas, se tabuld (Ver

tabla 25) y se encontr6 el mas eficiente.
Parametros aerodinamicos.
Persiana 1.

Célculo de la fuerza de sustentacion.
Se utiliza la ecuacion (8) y mediante la literatura de Patten, McAuliffe, Mayda, &
Tanguay (2012) se obtiene el coeficiente de sustentacion para autobuses con el valor de 0.35

DOISIC)

F
L 2

(0.35) (1.2 %) (25°92(0.28m?)
2

FL=

F, = 36.75 [N]
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Célculo del coeficiente de arrastre.
Con la presion maxima obtenida en la simulacion se calcula la resistencia aerodinamica
total 6 fuerza de arrastre generada por el autobus y con la ecuacion (10), se despeja el coeficiente

de arrastre (Cp) reemplazando valores obtenidos.

Fp

Ppersiana 1= 2
persiana 1

Donde:

FD = Ppersiana 1* Apersiana 1
N 2
Fp = (11737.36—3)(0.28 m?)

Fp = 3286.4608 [N]

_G)(HA)
2

Fp

Despejando Cp:

@)
T @

Reemplazando:
(2) (3286.4608 N)

k m\2
(1.2 m—% (25?) (0.28m2)

D:

Cp = 31.29
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Potencia absorbida.
Para el siguiente calculo se hace referencia a la ecuacion (13) y al coeficiente de

penetracion (Cy = como minimo 0.7) obtenido de la NORMALIZACION (2009).

1
Pa = > CypAV3

Reemplazando valores:

Pa = %(0.7) (1.2 %) (0.28m?) (25?)3

Donde:
Pa =1837.5[W]

Resistencia del Aire.
De igual forma para este calculo se hace referencia a la ecuacion (14) y al coeficiente de

penetracion (Cy = como minimo 0.7) obtenido de la NORMALIZACION (2009).

1 2
R =5 CupAsV

Reemplazando valores:

R= %(0.7) (1.2 %) (0.28 m?) (25?)2

Donde:

R =73.5[N]
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Eficiencia Aerodindmica.
Este parametro a ser calculado corresponde a la relacion entre el coeficiente de sustentacion vy el

coeficiente de arrastre McBeath (2000). Se calcula con referencia a la ecuacion (12):

Cy
Eficiencia Aerodindmica = .
D

Remplazando valores:

0.35

Eficiencia Aerodinamica = 3129

Donde:
Eficiencia Aerodindmica = 0.011

En la tabla 16 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 1 a 90 km/h.

Tabla 16.

Resultados - Persiana 1 a 90 km/h

Variable Simbolo Unidad Resultado
Fuerza de arrastre Fo [N] 36.75
Fuerza de sustentacion Fp [N] 3 986.46
Coeficiente arrastre Co [--] 31.30
Coeficiente de sustentacion CL [--] 0.35

Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 1 837.50
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Resistencia del aire
Numero de Reynolds
NUmero de Mach

Eficiencia Aerodindmica

Re

[N]
[--]
[--]
[--]

73.50

4.64E+05

0.07

0.011

Nota: Fuente Propia

En la tabla 17 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 1 a 60 km/h.

Tabla 17.

Resultados - Persiana 1 a 60 km/h

Variable Simbolo Unidad Resultado

Fuerza de arrastre Fo [N] 16.32
- F,

Fuerza de sustentacion [N] 10 252.60
Coeficiente arrastre Cb [--] 648.79
Coeficiente de sustentacion CL [--] 0.35
Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 543.79
Resistencia del aire R [N] 32.64
Numero de Reynolds Re [--]  3.09E+05
Numero de Mach M [--] 0.05
Eficiencia Aerodinamica H [--] 0.001

Nota: Fuente Propia
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En la tabla 18 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 2 a 60 km/h.

Tabla 18.

Resultados - Persiana 2 a 60 km/h

Variable Simbolo Unidad Resultado

Fuerza de arrastre FL [N] 20.40
., F,

Fuerza de sustentacion [N] 171 537.63
Coeficiente arrastre Co [--] 2 943.00
Coeficiente de sustentacion CL [--] 0.35
Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 679.74
Resistencia del aire R [N] 40.80
NUmero de Reynolds Re [--]  3.87E+05
NUmero de Mach M [--] 0.05
Eficiencia Aerodinamica H [--] 0.000

Nota: Fuente Propia

En la tabla 19 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 2 a 90 km/h.

Tabla 19.

Resultados - Persiana 2 a 90 km/h

Variable Simbolo Unidad Resultado

Fuerza de arrastre Fo [N] 45.94

Fuerza de sustentacion F, [N] 3 388.49



DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PERSIANA PARA AUTOBUS TIPO AK
117

Coeficiente arrastre Co [--] 25.82
Coeficiente de sustentacion CL [--] 0.35
Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W]  2296.88
Resistencia del aire R [N] 91.88
Numero de Reynolds Re [--]  5.80E+05
Numero de Mach M [--] 0.07
Eficiencia Aerodindmica H [--] 0.014

Nota: Fuente Propia

En la tabla 20 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 3 con
apertura de aspas 30° a 60 km/h.

Tabla 20.

Resultados - Persiana 3 con aspas 30° a 60 km/h

Variable Simbolo Unidad Resultado
Fuerza de arrastre FL [N] 20.40
Fuerza de sustentacion Fp [N] 180,54
Coeficiente arrastre Co [--] 6.53
Coeficiente de sustentacion CL [--] 0.35
Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 679.74

Resistencia del aire R [N] 40.80
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NUmero de Reynolds Re [--]  3.87E+05
NUmero de Mach M [--] 0.05
Eficiencia Aerodinamica H [--] 0.054

Nota: Fuente Propia

En la tabla 21 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 3 con
apertura de aspas 30° a 90 km/h.

Tabla 21.

Resultados - Persiana 3 con aspas 30° a 90 km/h

Variable Simbolo Unidad Resultado

Fuerza de arrastre Fo [N] 45.94
. F,

Fuerza de sustentacion [N] 413.04
Coeficiente arrastre Co [--] 3.15
Coeficiente de sustentacion CL [--] 0.35
Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W]  2296.88
Resistencia del aire R [N] 91.88
Numero de Reynolds Re [--]  5.80E+05
Numero de Mach M [--] 0.07
Eficiencia Aerodinamica H [--] 0.111

Nota: Fuente Propia
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En la tabla 22 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 3 con
apertura de aspas 60° a 60 km/h.

Tabla 22.

Resultados - Persiana 3 con aspas 60° a 60 km/h

Variable Simbolo Unidad Resultado

Fuerza de arrastre FL [N] 20.40
., F,

Fuerza de sustentacion [N] 364.54
Coeficiente arrastre Co [--] 6.25
Coeficiente de sustentacion CL [--] 0.35
Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 679.74
Resistencia del aire R [N] 40.80
NUmero de Reynolds Re [--]  3.87E+05
Numero de Mach M [--] 0.05
Eficiencia Aerodindmica H [--] 0.056

Nota: Fuente Propia

En la tabla 23 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 3 con
apertura de aspas 60° a 90 km/h.

Tabla 23.

Resultados - Persiana 3 con aspas 60° a 90 km/h

Variable Simbolo Unidad Resultado
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Fuerza de arrastre FL [N] 45.94
., F,

Fuerza de sustentacion [N] 379 58
Coeficiente arrastre Co [--] 2.89
Coeficiente de sustentacion CL [--] 0.35
Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W]  2296.88
Resistencia del aire R [N] 91.88
NUmero de Reynolds Re [--]  5.80E+05
NUmero de Mach M [--] 0.07
Eficiencia Aerodindmica H [--] 0.121

Nota: Fuente Propia

En la tabla 24 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 3 con
apertura de aspas 90° a 60 km/h.

Tabla 24.

Resultados - Persiana 3 con aspas 90° a 60 km/h

Variable Simbolo Unidad Resultado
Fuerza de arrastre Fo [N] 9.91
., Fy
Fuerza de sustentacion [N] 174.87
Coeficiente arrastre Co [--] 6.18

Coeficiente de sustentacion CL [--] 0.35



DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PERSIANA PARA AUTOBUS TIPO AK
121

Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 330.16
Resistencia del aire R [N] 19.82
NUmero de Reynolds Re [--]  1.88E+05
NUmero de Mach M [--] 0.05
Eficiencia Aerodinamica H [--] 0.057

Nota: Fuente Propia

En la tabla 25 se muestra los resultados obtenidos con respecto a la persiana 3 con
apertura de aspas 90° a 90 km/h.

Tabla 25.

Resultados - Persiana 3 con aspas 90° a 90 km/h

Variable Simbolo Unidad Resultado

Fuerza de arrastre Fo [N] 22.31
. F,

Fuerza de sustentacién [N] 178.88
Coeficiente arrastre Co [--] 2.81
Coeficiente de sustentacion CL [--] 0.35
Potencia para vencer la resistencia del aire Pa [W] 1115.63
Resistencia del aire R [N] 44.63
Numero de Reynolds Re [--] 2.82E+05

Numero de Mach M [--] 0.07
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Eficiencia Aerodinamica H [--] 0.125

Nota: Fuente Propia

Analisis de las persianas segun Reynolds
Una vez encontrado el nimero de Reynolds para cada uno de los modelos de persiana, se
verifica en la tabla 26 los resultados de eficiencia aerodindmica.

Tabla 26.

Resultados del nimero de Reynolds de cada modelo de persiana

Anélisis de turbulencia para cada uno de los prototipos

NUmero de
Numero de Reynolds a
Reynolds a 25 [m/s]
Detalle 16.66 [m/s] 0 60 [km/h]
0 90 [km/h]
(Adimensional)
(Adimensional)
Persiana 1 0.309x10° 0.464x10°
Persiana 2 0.386x10° 0.580x10°
Persiana 3 con apertura de
aspas a 30° 0.386x10° 0.580x10°
Persiana 3 con apertura de
aspas a 60° 0.386x10° 0.580x10°

Persiana 3 con apertura de

aspas a 90° 0.187x10° 0.281x10°

Nota: Fuente Propia

De acuerdo a los resultados obtenidos, se define que si el nUmero de Reynolds es menor a

2 000, el flujo es laminar y si el nimero de Reynolds es mayor a 4 000, el flujo es turbulento; en
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este sentido se puede decir que el disefio de persiana mas eficiente e incluso que llega a poseer

flujo laminar es la persiana 3 con apertura de aspas a 90°.

Condiciones aerodinamicas con mejores prestaciones en la persiana 3 con apertura de
aspas a 90°

A continuacion se ilustra en la tabla 27 todos los resultados de andlisis aerodinamico que
se realizo en el autobus con la persiana 3 con apertura de aspas a 90°.

Tabla 27.

Resultados obtenidos con el disefio de persiana mas eficiente.

Variable Simbolo Unidad Valor a 60 Valor a 90

km/h km/h
Fuerza de arrastre Fo [N] 9.91 22.31
Fuerza de sustentacién Fp [N] 174.87 178.88
Coeficiente arrastre Co [--] 6.18 2.81
Coeficiente de sustentacion CL [--] 0.35 0.35
Potencia para vencer la resistencia del

Pa (W]

aire 330.16 1115.63
Resistencia del aire R [N] 19.82 44.63
Ndmero de Reynolds Re [--] 0.187x10° 0.281x10°
NUmero de Mach M [--] 0.05 0.07
Eficiencia Aerodindmica H [--] 0.057 0.125
Presion maxima P Pa 1 028.663 1052.228

Velocidad de flujo de aire méxima \Y/ m 75.3 101.7
S
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Temperatura T °C 26.1 21.1

Nota: Fuente Propia

Comparacién de valores entre persiana 1, persiana 2 y persiana 3 con apertura de aspas a
90°

En la tabla 28 se muestra todos los valores calculados y obtenidos en la simulacion entre
cada persiana

Tabla 28.

Comparacién de los datos obtenidos entre persianas

Persiana 3 con

Variable Simbolo  Unidad Persianal Persiana2 apertura de aspas a 90°
Fuerza de arrastre FL [N] 36.75 45.94 22.31
Fuerza de sustentacion Fp [N] 3286.4608 3 388.49 178.88
Coeficiente arrastre Co [--] 31.29 25.82 2.80

Coeficiente de

sustentacion CL [--] 0.35 0.35 0.35
Potencia para vencer la 1837.5 2296.875

resistencia del aire Pa [W] 1115.63
Resistencia del aire R [N] 73.5 91.88 44.63

Numero de Reynolds Re [--] 0.464x10° 0.580x10° 0.281x10°
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Eficiencia aerodindmica H [--] 0.011 0.013 0.125
Presion maxima P Pa 117 373.6 968 139.8 1 052.228
Velocidad de flujo de

m
aire maxima \Y/ s 1745 417.3 101.7
Temperatura T °C 38.7 55.63 21.1

Nota: Fuente Propia
Discusion

Fuerza de arrastre.

Como se puede observar en la tabla 27, la fuerza de arrastre disminuye con la instalacion
de la persiana 3 con apertura de 90°, debido a que es inversamente proporcional al area
transversal, permitiendo que el coeficiente de arrastre disminuya, por lo que éste disefio de

persiana permite reducir el arrastre y por este motivo la energia necesaria para vencer el mismo.

Fuerza de sustentacion.
Asi como también se visualiza en la tabla 27 el decrecimiento de la fuerza de
sustentacion, esto es de gran importancia porque permite conocer con éste tipo de disefio una

turbulencia reducida.

Potencia para vencer la resistencia del aire.
Se debe considerar que al reducir la resistencia del aire, considerablemente la potencia
para vencer el mismo reducira, permitiendo que el MCI del autobus realice menos esfuerzo

incrementando el tiempo de vida Util, en este sentido a la vez existira mayor aprovechamiento de
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aire hacia el MCI garantizando de esta manera eficiencia aerodinamica con el disefio de la

persiana a 90°

Resistencia del aire.
En la tabla 27 se observa que la resistencia del aire disminuye notablemente por efecto
de las aletas de la persiana, permitiendo que el flujo de aire circule con direccion al habitaculo

del MCI y de esta manera disminuya la temperatura del mismo.

Numero de Reynolds.
Con respecto al analisis del Nimero de Reynolds en los tres modelos de persianas, se

puede evidenciar que se supera el valor de 4 000, por lo tanto al fluido se lo considera turbulento.

Eficiencia aerodinamica.
La obtencidn de éste valor es primordial, ya que de acuerdo a los diferentes calculos
realizados se puede observar en la tabla 27 el incremento de los valores, permitiendo evidenciar

una mejor eficiencia aerodindmica en el disefio de persiana propuesto.

Temperatura.
La temperatura que se visualiza en la tabla 27 es de igual manera importante, ya que si al
existir una mejor eficiencia aerodindmica, existird mayor ingreso de fluido de aire al MClI del

autobus y por consecuencia enfriamiento al MCI.

Impresion 3D de la persiana.
Para la fase de impresion se clasifica las diferentes partes del modelo CAD en el

programa que posee enlace directo con la impresora 3D como se muestra en la figura 76.
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# stratasys PTRE——

Figura 76. Clasificacion de partes - Impresion 3D persiana. Recuperado de Stratasys, (2016)

Seguidamente la impresién 3D de la persiana se llevo a cabo en 150 horas y

posteriormente se realiz6 el respectivo ensamble como se ilustra en la figura 77.

Figura 77. Persiana fabricada. Fuente: Propia

Finalmente se procede a dar los acabados finales a la persiana como se observa en la

figura 78.
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Figura 78. Acabado final de la persiana. Fuente: Propia

Pruebas y tabulacion de resultados.
A partir de los parametros calculados, se comparara los resultados teéricos con los

practicos.

Temperaturas otorgadas por la simulacion computacional.
A continuacion en la tabla 29 se visualiza las temperaturas que arroja el software CAE al

terminar la simulacion independientemente.

Tabla 29.
Temperaturas otorgadas por el software CAE
Velocidad 90 [Km/h]
del
autobus
Temperatura
Modelo Virtual
[°C]
Persiana 1 38.7

Persiana 3 a 90° 21.1
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Nota: Fuente Propia

Como primera instancia las pruebas de ruta se las realizo en el trayecto Machachi —
Cutuglahua (figura 79), el dia domingo 30 de julio de 2017 en horas de la mafiana, en vista de
que existia 30% de humedad relativa. Este dato de humedad se obtuvo mediante datos del
pronostico del dia, proporcionado por el Ing. Pablo Llerena, Servidor Publico del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). En el trayecto mencionado se realizé 10

mediciones de temperatura como se muestra en la tabla 30.

Figura 79. Prueba de ruta - Trayecto Machachi Cutuglahua. Fuente: Propia

Tabla 30.

Medicion de temperaturas en el trayecto Machachi - Cutuglahua

Medicion de temperatura con Medicion de temperatura con

N persiana 1 (°C ) Persiana 3 (;ogoanggl;ra de aspas
1 039 024
2 042 023
3 041 022
4 042 022
5 041 023
6 042 022
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7 043 021
8 038 025
9 040 024
10 039 022

Nota: Fuente Propia

Temperatura MCI del autobus con persiana 1
De acuerdo a las mediciones realizadas con el termometro infrarojo en el trayecto
Machachi Tambillo se toma como punto de referencia el valor central obtenido, es decir 41 °C

(figura 80).

Figura 80. Temperatura real - Persiana 1. Fuente: Propia

Temperatura MCI del autobUs con persiana 3 con apertura de aspas a 90°
Se realiza la prueba de ruta con la persiana fabricada e instalada en el autobis como se

visualiza en la figura 81.
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Figura 81. Persiana 3 con apertura de aspas a 90° instalada en el autobis. Fuente: Propia

De igual manera se toma como punto de referencia el valor central obtenido, es decir 23

°C (figura 82).

Figura 82. Temperatura real - Persiana 3 con apertura de aspas a 90°. Fuente: Propia

Relacionando las temperaturas virtuales — practicas, se puede observar en la tabla 31 que
en éstas condiciones existe diferencia minima; por lo que se encuentra dentro de los pardmetros

el valor de temperatura obtenido en el MCI del autobus.
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Tabla 31.
Andlisis de resultados
Temperatura Temperatura
Detalle virtual real Observaciones
Q) °C)
Aumenta 5.94
%, lo cual es
Persiana 1 38.7 41 aceptable dentro
de los
pardmetros.
Aumenta 9 %, lo
Persiana 3 con apertura de aspas a cual es aceptable
. 21.1 23
90 dentro de los
parametros.

Nota: Fuente Propia

Para poder evidenciar de una manera mas clara los valores obtenidos en las simulaciones
virtuales realizadas a las velocidades de 60 km/h y 90 km/h respectivamente, precisamente se
ilustra en la figura 83 con cada tipo de persiana de autobus y en comparacién de los resultados se
visualiza notablemente que la persiana 3 con apertura de aspas a 90° es la mas eficiente, por
poseer caracteristicas con mayor aprovechamiento de aire (en condiciones dindmicas) y a la vez

disminuir la temperatura del MCI.
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Figura 83. Comparacion de resultados de temperatura de persianas simuladas a 60 y 90 km/h. Fuente: Propia

Al definir el disefio de persiana méas idonea en la figura 84 se realiza una comparacion de
resultados obtenidos en la simulacidn virtual entre la persiana instalada de fabrica en el autobus

VS la persiana fabricada, logrando evidenciar claramente que la persiana fabricada es la ideal.

Temperatura [°C] Virtual

45
40
35 -
30
25 -
20 -
15 -
10 -

38,7

® Temperatura [°C]
Virtual

Persiana 1 Persiana 3 90°

Figura 84. Comparacion de resultados de temperatura virtual entre persiana instalada en autobis VS persiana
fabricada. Fuente: Propia
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De igual manera en la figura 85 se realiza una comparacion de resultados entre la
persiana instalada en el autobds VS la persiana fabricada, con la diferencia que los resultados
fueron obtenidos en prueba de ruta (campo) con la ayuda de un multimetro automotriz en la

funcion temperatura, conjuntamente con su termocupla.

Temperatura [°C] Campo

45 41
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

® Temperatura [°C]
Campo

Persiana 1 Persiana 3 90°

Figura 85. Comparacion de resultados de temperatura en campo entre persiana instalada en autobls VS persiana
fabricada. Fuente: Propia

En un segundo momento, dentro de la fase de validacion de resultados, se establecio la
aplicacion de fuentes primarias, en este caso se aplico una entrevista (ANEXO N° 1) cuya
finalidad tiene recoger las principales incidencias y opiniones del propietario del vehiculo en el
cual se implemento la persiana.

En este sentido, se aplico la entrevista al sefior Juan Abel Toasa Garcia propietario del
autobus Mejia de disco 49 y se obtuvieron los siguientes resultados:

El propietario del autobus considera que la fabricacion de la persiana permite mejorar la
ventilacion del MCI de los autobuses, generando ventajas ya que en la aplicacion de este proceso

ya no es necesario elevar la persiana del autobus.
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Asi también, se pudo constatar mediante la opinion del propietario del autobus que
existieron mejoras en cuanto a la ventilacion frontal, ya que al constatar en el indicador de
temperatura del tablero de instrumentos fue posible para el propietario verificar que el rango de
temperatura se encontraba dentro de lo permitido.

Por otro lado, desde el punto de vista estético el propietario del autobus recalca acerca de
la apariencia de la persiana, indicando que cuenta con una apariencia agradable y que asi
también, el material utilizado genera varios beneficios, tomando en cuenta su peso ligero, sus
acabados de calidad y su durabilidad al ser fabricado para ser expuesto a rayos UV.

Con estos antecedentes, es evidente que el propietario del autobUs se encuentra satisfecho
con la persiana fabricada y este a su vez muestra mucho interés en recomendar a los propietarios
de las diferentes unidades de transporte del Consorcio Mejia Brito el uso de los servicios con la

finalidad de que se pueda continuar con la fabricacion en serie de este tipo de persiana.
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Conclusiones

e Se modeld las configuraciones de persianas de los autobuses pertenecientes al Consorcio
Mejia Brito, con sus medidas reales en un programa CAD, logrando evidenciar su
ineficiencia en el aprovechamiento de aire para ventilacion del MCI.

e Seanalizé el comportamiento aerodinamico entre la persiana instalada en el autobus y la
persiana con aspas a 90° en diferentes condiciones de velocidad, presion y temperatura a 90
km/h mediante CFD, en el cual se puede concluir que la persiana con aspas a 90° posee
mejor eficiencia aerodindmica, manteniendo una temperatura de 21.1 °C.

e Una vez obtenido los resultados del comportamiento aerodindmico de las persianas para el
enfriamiento del MCI del autobus, se propuso la persiana mas eficiente.

e El porcentaje de eficiencia referente a la temperatura obtenida con la persiana con aspas a
90° mejoro considerablemente en un 45.48% , comparada con la persiana instalada en el
autobus, mediante la aplicacion del software Siemens NX como herramienta de disefio, y
Ansys como herramienta de analisis CFD.

e En base al estudio del material ASA, se puede fabricar una infinidad de productos o
accesorios que estén expuestos a UV, pero sin duda éste se comercializa como un
“terpolimero amorfo termopléstico”, con una excepcional resistencia a la intemperie,
impulsando de esta manera la matriz productiva del pais.

e Al finalizar este proyecto se logra concluir que el disefio aerodinamico de la persiana
propuesta mejora considerablemente el aprovechamiento de aire hacia el MCl y a la vez
reduce la temperatura del mismo.

e El material ASA presentd adecuadas caracteristicas en el proceso de impresion 3D, con

acabado de calidad.
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Recomendaciones

e Antes de intentar trabajar con la herramienta Fluent del software CAE, se debe verificar que
en toda la geometria no existan interferencias entre lineas constructivas, ya que se presenta
inconvenientes al intentar correr el programa para verificar el comportamiento dinamico del
fluido (aire).

e Al realizar un andlisis experimental de cualquier componente mecanico es indispensable
obtener toda su geometria con medidas reales para que los resultados virtuales se aproximen
a los valores précticos.

e Se debe informar a los propietarios de autobuses del Consorcio Mejia Brito, la ventaja de
incorporar éste disefio de persiana propuesta, ya que se mejora notablemente la eficiencia
aerodinamica y por ende la disminucién de temperatura del MCI.

e Serecomienda el uso de materiales ligeros y resistentes para la construccion de éste tipo de
persiana como es el material ASA, que es el mas utilizado en el mundo del disefio
automotriz para la fabricacion de retrovisores por estar expuestos a UV,

e Se deberia implementar una norma dentro del marco legal vigente para el disefio de
persianas, ya que al realizar el levantamiento de informacion lo que se encontré fue muy
escaso Yy a la vez éste proyecto se realizé en funcién de un analisis experimental.

e Enuna futura investigacion se recomienda hacer pruebas de ruta realizando variaciones en
el angulo de las aspas de la persiana (cada 10°), con el fin de observar el comportamiento

del flujo de aire con cada variacion.
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ANEXO N°1
ENTREVISTA
UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

PROYECTO Il

ELABORADO POR: Andrés Cardenas Yéanez

TEMA: "Disefio y construccion de una persiana frontal para evitar el recalentamiento del motor

de combustion interna de un autobus tipo AK perteneciente al Consorcio Mejia Brito."

ENTREVISTA

La presente entrevista fue aplicada al propietario del autobus de disco 49 del Consorcio Mejia
Brito, la misma tiene como finalidad servir como insumo para el analisis de resultados del

proyecto propuesto.

Entrevistado: Juan Abel Toasa Garcia

Cargo: Propietario del autobds Mejia de disco 49

1. ¢Cual es su concepcidon acerca del proceso de fabricacién de la persiana de su autobus?
Considero que este proceso fue planteado con la finalidad de mejorar la ventilacion del MCI de
los autobuses, y que genera una gran ventaja al no tener la necesidad de elevar la persiana de mi

autobUs de forma manual.
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2. ¢Considera usted que ha mejorado la ventilacion frontal de su autobuUs con la persiana
fabricada?

Realmente si, ya que he podido constatar en un dia de trabajo con la ayuda del indicador de

temperatura existente en el tablero de instrumentos de la cabina de mi autobus que el rango de

temperatura se encuentra dentro de los rangos permitidos, sin causar recalentamiento en el MCI.

3. ¢Segun su criterio, estéticamente el disefio de persiana propuesta para su autobus es de
su agrado?

Si, ahora la apariencia que lleva ya no es rustica como lo era al estar elevada la persiana anterior.

4. ¢Qué opinidn tiene usted acerca del material utilizado en la fabricacion de la persiana
de su autobus?

El material me parece adecuado, ya que genera ventajas como: su peso ligero, sus acabados que

le permiten tener una estética apropiada y por ser fabricado para ser expuesto a rayos UV.

5. ¢Qué recomendaria usted a sus comparieros propietarios de las diferentes unidades de
transporte del Consorcio Mejia Brito?

Que se inclinen en solicitar a usted sus servicios para la fabricacion en serie de este tipo de

persiana, ya que los resultados obtenidos son favorables, lo cual demuestra que ademas de

proporcionar calidad en el producto, también proporciona beneficios preventivos en el uso del

MCI de los autobuses.
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ANEXO N° 2

PLANOS DE PERSIANAS
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WISTA SUFERIOR

WISTA FROMTAL

ESCALA 1220
Trot. Termico HIF‘QLH"{I mmmmm 5| Fooulode Arpiechas e
Irperiscia Mostino =
Recubnmisnto: le'l;LH"El ¥ ISEK chafia macarkcn mencion aulcoartE
material: ’ml. Gral:| Escala: | Dib: | Andres Cardenas
Polimens AZA ) Diis:
5 mrmn 110 Eev|Ing. Msc. Jaime Moling
Fgcha
PERSIAMA 1

Cirkginal

FER-O04

L ra b
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VISTA SUFERIOE

J
1713

WVISTA FRONTAL

vista lsomeinco

Trat. Térmico Himguro fosies| rocuco de Arawches ¢
| B Irperiain fMoscirio e
Recubrimisnto: HIF‘QLH"H:P v ISEK chafio mecanicn mencion auiooorim
Material: ’m- Gral:| Escala: | Dib: | Ancres Cardenas
Polimen A5a . Dis:
3 mm 116 Eev:|ing. Msc. Jaime Maling
techa
FEC“IAHIAI BERLOE 1GAT
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WVISTA SUFERIDE

et 1715

' 1590

e T 25825 28

—

-E'l:'

[ \— powp
/ “—R331 DETALLEA
i a7 EsCALA T -5
vista Eometrica
ESCALA 120
Trat. Térmico Hinguna (| P de deetechea
Recubrmiento: Hinguna v ISEK| g o 1 cerbagcaine
Matenial: Tol. Gral:| Escala: Dib: | Amdres Cardenas
3 mm 112 Eev:|ing. Mso. Joime AMoling
FERSIANA 3
Apariura 30% PER-0O1 wanr
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VISTA SUFERICE

Apartura 0F

Trat. Térmico Hirgunc: isspons| Moo de Arpiecheo e
| ] Irperiacdin Moscirio =
Recubrimisnio: Himguno v ISEK et mASEEeE mEren. o saate
Material: Tol. Gral:| Escala: Dib: | Andnes Cardenas
Polimen ASA . Dis:
3 mim e Eev:|Ing. Msc. Jaime Moling
PERSIANA 3 =

104 1T
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VISTA SUFERICE

VISTA FROMNTAL

Vista bometnca

SCALA 120

Trat. Térmico Hinguno | | psesss Prxmuii che Arguieches &
Recubfimiento: |  tinguno SR T e mancion utopcrie
Matenal; ) ol. Gral:| Escala: Djb: Andres Cardendas
reimere A4 l' 3 mm 1o E:r Ing. Msc. Jaime Moling
PERSIANA 3 et
A partura BOF PER-OTY Iy r
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ANEXO N° 3

RANGOS DE CALIDAD DE MALLA EN ANSYS

Mesh Quality

Mesh quality recommendations
Low Orthogonal Quality or high skewness values are not recommended

Generally try to keep minimum orthogonal quality > 0.1, or maximum skewness < 0.95.
However these values may be different depending on the physics and the location
of the cell

Fluent reports negative cell volumes if the mesh contains degenerate cells

Skewness mesh metrics spectrum
Excellent Very good Goad Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

€ 2012 ANSYS, Inc. November 20, 2012 14 Release 14.5
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ANEXO N° 4

ESPECIFICACIONES TECNICAS MATERIAL ASA

ASA

A UV-STABLE, PRODUCTION-GRADE THERMOPLASTIC
FOR FDM 3D PRINTERS

Mow you can build corsistently high-gquality parts, with secsptional LWV stabiliby ard the best acsthetics of amy FOM® themoplastio.
ASA is poissd to bacome the most popular all-purposs prodotyping maberial for usans of Forbus 300mo™, 350mc™, 400mo™, 460mo™
and 220mec™ 30 Printers, and the Stretosys F123 Sedes. Matching or axossding tha mechanical propsriies of ABS, ASA may ba your
rew favonte general prototyping matenal. Hs LA -resistarce makss i especialy suited in end-uss parts for cutdo or commenial and
infrastructurs wes. And its wide sekection of coloms and mstts finish miskes it idesl for attmctive prodotypes in corsumer sporting goods,
tools and sudomotive components and acceesoric.

MECHANICAL PROPERTIES
WETHIC
XZ CAIENTATION X ORIENTATION

EMGLISH
EZ ORIEMTATION  ZX CRIENTATICN

TEET METHOD

ETAMDARD

Tansile Brangth, Yield [Typs 1, 0.1267, 0.F Vrin) AOTH DGk | 4200 pui a3 i WP 5T WP
Tansile Brangth, Uhimets (Typs 1, 0.1267, 0.7 Vmin]| MTMDSE | 473 pu Al i & P filt WP
Tansile Medubam [Type 1, 013557, 0.2%min] HITH D B0 D i 280 35 pul 2 0rid MPw 1,880 WP
Elargaticn wt Brsak [Tyes 1, 0127, 0.2 Vrin) ASTH DR | B am L .
Elorngation at Vield [Typs 1, 01267, 02"/min] AITM DeGs | G a% EL i
Flemural Btrength [Bethed 1, .06 /min] ASTM DT | BT pe 8 pi L] L o
Flamursl Mehulus [Bathed 1, .06 /min] ASTM DT | E7E030pe 240,50 pul 1,470 MPn 1,880 WPa.
Flemursl Btrsin st Brask [Methed 1, 0.0E" fmin) A3TM O Ha Grask EL Ha Break L]

METRIC

THERMAL PROPERTIES!

TEET METHOD EMALIEH

Huat Deflsctian [HOT) & 2E paui AETM Desba EDR°F [ o el

Huat Deflsctian [HOT) & 264 pui AITH Ceda 12F aro

Wicat Ecftaning Tenperwirs (Fsts BVE]) AETM CHER BT T

Clenn Transition Temparsiurs (Tg] DMK (557 HAF LT B ]

Cosfficisrnt of Tharmal Expanmian =) AT BRI 4. BOE-0 I i AT D rwmrt O
TR B &, B~ ' o e -08 et T

Cosfficient ef Tharmal Expansian [mlow)

WALUE RAMOE

ELECTRICAL FRCFERTIEE

TEET METHOD ORIEMTATICN

ETRATAEYE.COM

stratasys

Wokims Fssintivity AETH DE2T - 4,014 - 19618 chr-cm
Disleatria Consbard AETH CriE-a Lo AET- 1.4

Diiasipaizn Fasior BETM CHES-34 = a0k J/ D
Disleatria Birength NETH O b0, elaihad A =4 e Wrd

Disleatria Birength ASTH i Msihcd & b &4 Wrd

THE 3D PRINTING BOLUTEONS COMPANY



ASA

At the oore:

Advanoed FDM technology
Fortuz zysiems ond tha Stroleys
F123 Serles ore bared on patented
Eiratomys FOM technology. FOM uzes
production -grasd e Trenm opl astios,
enaoblireg the most durabls paris.
Tricss systoms uss @ wile manga
of Thiemopl estics with advaniced
mechanical propertics so your
parts. can sndurs high heat, caustic
chermicals, sterlization and high-

impact gpplicalons.

Mo speoial facilitiss nesded
“fiou can Inslal & Forius 30 Prinberor
Etrmiseye. F123 Sarls 20 Primiar st
about aryrwhers. Mospedal verting
Is required becauss hese systems
don*t producia nood ous fumss,

chom sl or wasia

Mo special skills nesded
Fortue 20 Frimers and Strooys F123
Earkes 30 Printers ore aamy 10 opsia
and mainkan compared to olher
sddiie fabrication sysbems becmims
Thers @re no msey powdon lohanda
and comtain. They'ra so Smpla, an
operaior can b traned to openabe one
In |z tran 240 rmirabes,

Get your benchmark on the
future of manufacturing

Ang deialls. Smicoth surscs Anshos.
Aguragy. Eirength. The best wary bo
g the advantages of a Forlus 30
Frinder or Stratasys F123 Serle 40
Frinder ls 1o have your own par

bulk on o, Gek your fres part ok

siratmays com.

stratasys

A UY-STABLE, PRODUCTION-GRADE THERMOPLASTIC
FOR FDM 3D PRINTERS
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MECHANICAL PROPERTIES
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ASA vs. ABS

HOW TO CHOOSE THE RIGHT GENERAL-PURPOSE
THERMOPLASTIC FOR YOUR FORTUS 3D PRODUCTION SYSTEMS

Offering @ varisty of preduction-grada
thermoplastics, FOM® tschnology
onates parts that are highly accurate,
tough and suitabls for both funotional
prototyping and end-use parts. ABS
& the most common matenal used as
& boasts good mechanioal properties
and high name reoognition. Compared
with ASA, ABS may be more

familiar beoause of its popularity
nmass production

ASA s o tharmoplastic, poised to
become tha meost populer al-purposa
prototyping matanial for operators of
Fortus® 360mo™, 350me™, 400ma™,
450mc™ and 900mc™ 20 Production
Systoms. ASA maichas or axoseds
the mecharical propertias of standard
ABS and has greater heat rosistance.
Morsover, ASA damonstrates
axosptional UV stabilty and, with its
matte fnish, offers the bost acsthatics
of any FOM thermoplastic. Its
espacially suied for and-use parts in
outdoor commarcial and infrastructure
applications, and s wida amy of coker
opticns surpasses that of ABS.

STRATAEYS.COM

stratasvs THE 3D PRINTING SOLUTIONS COMPANY




DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PERSIANA PARA AUTOBUS TIPO AK

157

ASA vs. ABS

HowW To CHOOSE THE RIGHT GENERAL-PURPOQSE
THERMOFPLASTIC FOR YOUR FORTUS 3D PRODUCTION SYSTEMS

&t the ocore:

Advoriced FDM Technology
Faorius sysbame ore based on FOM
Technictogy. FOM usss produchon:
grac Themoplestics, abling the
rmicak durnble parts. Forus sysiorma
use o wide rangs of themopiastios
wih sdvanpsd mechanioal propertias
B your parts can erdura high heat,
cawstic charmicak, sterlmt on and
high-Impact sppilcatiore.

Mo special facilities needed
iou oo irertall a Fortus 30 Produo on
Sywiem [ust about sryrwhena Mo
spacial verting b required beoama
Foris systeme don'l produns noxlous
mes, chemicals or waslo

Mo special skills needed
Forius 30 Production Eysiams

ars pasy bo operata and malman
comparsd 1o cther addbve fabdcation

Eysiems because thars ane no messy
powdes ta handis and comain
Tray'ra 50 Smpla, an cparshor can ba
irained o opermia a Fohus system In
Iass than 53 minute.

Giet your benchmark on the
future of manufacturing

Ans delals Emooih suafaos finkshes.
Ancumcy. Strangth. Tha bsst way 1o
02 1he novaninges of & Fortus 30
Produchion Eysiom s 10 hava your own
part bul on 2 Fortus systarm, Gl your
s part af: striasys oo,

stratasys

E infrwirslarym.com ! S TRATRIYS.C0E
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CompuCAD

QOO COMENCLAL TIA L0

& stratasys

Actualmente, la Impresiéa 3D significa alcanzar un nuevo muado de oportunidades, poder plasmar
las ideas y conceptos, camblar los paradigmas sobre o disefio y entender que los objetos que se
fabrican tiene un nuevo significado. La concepcidn plena de prototipos, permitivd entender de mejor
manera, los camblos Innovadores goe se pueden ofectuar en la produccion.

Lograr aicanzar certeza sobee lo funcional, iz forma y el disefio, nos lievard a comprender la manera
eficaz de eafrentar kos procesos de fabricacion.

Estos camblos que podrin ser efectivas en la industria, también Influtria de manera especial en of
sector educathvo, creando modelos para Inpovacés y emprendimiento en los ceatros de

Investigackin, universidades y colegios sécnlcos

SERVICIO IMPRESION 3D

Cada sector es distinto, y sus necesidades con diferentes. SIsu praximo reto requiere de un servicio
de Imprestén 3D y prototipado rapido, CompeCAD cosata con los mds altos estindares de
digitalizaciin 2D y los mejores acabados de impresiéa, lo que nos permite ofrecer a nuestros clientes
productos de calidad adaptados a sus necesidades.

MO0 LOMSUCAE-SC00m,
WD 20 TS

Ramiperda £3-35 Y As. 33 de Agosts
Cwrto - Iomd
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COmpUCAp

GOCLE CuMEnCLAL T1A

Impresora Industrial Profesional con Tecnologia FDM

Tecnologia de impresidn en moplisticos, materisles de aita resistenca mecinica, como ABS-

M30, ASA, ABS
i
- ‘
-
!

Espacio de [mpresion:
Largo 91.44 cm x Ancho €0.96 cm x Alto 91.44cm.

Matenales de Modelo:

ABS-M30.- Fuerza al Impacio y 3 |a fiexion con propledades mecanicas elevadas en
un 30%

ASA.- Estadliidad UV y 1a mejor estética
ABSI - Fuerza al Impacto y a 13 Nexion con propledades mecanicas elevadas en un
30% I3 habilidad que sus colores son trasiucikios

Matenal Soporte:
Material de soporte, Material gesprendble de los modelos para geometrias compiejas

Caracteristicas de Impresion
Espesor de Capa:

* 0.508-mm {0.020in.)

JSIR2A0WEL2MMNMI 200D
Bumsipamda T3-05 Y Ax. 23 de Agour
Outto - Lomdar
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CompuCAD

BOCOS COMENCIAL CA LTRSS

* 0330 mm [0.013in.)
* 02354 mm [0.010in.)
* 0178 mm [0.007 in.)

Alta Resolucion

Las plezas ze producen con una precizion de «/- 0035 pulgadas o +/-. 0015 puigadas por
pulgada (>~ 053 mm 0 +/~ 0015 mm por mm), |3 qgue 23 mayor. Laprecision de lapeza 2
InCiuye una tolerancia adicional de -0.000 / + akura de ia rebanada. Nota: La precision depende

de la geometria. Especificacion de exactiud aicanzabie derivada de dalos estadisticos con un
rendimientc dimensional del 95%.

Costos

Costo Aproximado por gramo de Imprasion, 108 costos pueden varar s2gdn |a cantidad
de material de modelo y soporte 3 usar, en & cual podemos abaratar costos en 13

Producson de protatpos
Cosio Aproximado por centimetro cabico
79 Centavos

Matarial de Soporie slempra sera necesarlo para asagurar ol disafo

SI Bene cusicuier pregunts o soliditud de Infarmaddn, por favor no dude én ponerse én
CONACD Conmigo directaments.

Saludos Cordiales

Ricardo Santander
AE Tech: CompuCad
Emafl:

Cel: 0998352523

aae Lomgucad-eClom
SRRIdTw/ ol s
Pamgpurnts [3-35 ¥ Az 12 s Agoets
Cutto - Eomdar
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4 stratasys FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Esta ficha de datos de ssguridad cumple los requishos de:
Reglamento (CE) K 150712008 y Regia—ents (CE) K® 12722008

Feoha de pulbllcaaicn COZ-mar-2017 Faoha de ravickon I7-ens-2017 Fevicion B

Seccion 1: IDENTIFICACION DE LA SUSTAMNCIA O LA MEZCLA Y DE LA SCOCIEDAD O LA

EMPRESA
1.1 ldendiNoador gl Huub:-
Codigois) del produats E0E-850064 E3 E INY
Ddnamarcs
N* Prodwato A
Kombrs Dsl Produobs ASA, oy
Rt [Mirmerc de refemanala) 31 1-21000 33350500 333-50500 25502 140 360-S0240
Eucianolamezola pura Mezcia

Lkeo reaoenisndaco impresian 30

Ucoo decaooncs|adoc o hay imformackin disponibie

Importador

Sirafasys EMEA Reglonal Ofios
Alport Bowlevard 2 120

TTE3E Rheinminsker, GeEmany
Fhone: =&3-TIX-7Tr20

Fara obi=ner mds informaciin, pangase &n montsch oon
Dirsoalon de eommeso slectronioo imfol Eratasy's.com

14 Teefons oo HFSTDEnols

Telsfomo ds smsngenola ~+£9 727 STTTZ250 - Europa - Fespusst muitlingas
“+£3 TZZ STTTZ2E1 - Mirdlal - Respussta en Ingies
+| 37Z 435 5580 - EE.UL, - Respussia mutingie
+B5 2 975 TOBET - Asia-Paciico - Respusssa musingds
w51 2 S011 £TE3 - Australa - Respussta muitingds
+B5 15526070535 - China - Respuesta =n ching

| Seccion 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

2. Clacoaclon de la cuckanols o de la mezala
Regiam [CE} N= 12722008
Esty mezcia astd clasHicads como o pelignsa comforme Al Reglamenio (CE) 127202008 [SGA]

2.2 Elemnsntoc de la stlquats
Ests mezcia astd dasHicada como no pelgrosa comforme al Reglamenio (CE) 1272735008 [55A]

EZ | EGHE Pagima 1/ 11
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SDE-550084 - ASA vory

Fecha de revisin 27-ens-2017

EUHI0 - Pusds solicitars: |a ficha de dabos de saguridad

i CRroc pellorog

S| == gEneran particulss pequefas durante =l procesamienio sdcional, I3 manipuiscian, o por o medios, pusden formarse
conceniraciones de polen combusHbies =n el aire. Para mas irformascidn, ver ks secciin 7. Para mas informacion, ver a seockin 5

| Seccion 3: COMPOSICIONINFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES |

21 fuclanolic
Hombre quimico M CE BE CAS % enpeso | Clasficacon comorme al Humen de
Reglamentn (TE) B¢ regisin REACH

1272/2008 [CLF]
n--eEang HE-TTT-E 110-54-3 0.1-1 Bkl IR 2 (H3 15 Mo hay daios
Repr. 2 (HIEA disponibies

STOT SE 3 (H3IZ)

ETOT RE 2 (H3I73)

Asp. Tow 1 (H304)

Aquaatic Chionic 2 (H411)
Flam. Lig. 2 (H225)
Esfrens (mOnomEn) HZ-B51-5 100425 0.1-1 Acute Tor 4 (H33Z)  |05-2116384815-37

Skin IR 2 (H3 15
Sye rrit. 2 (H31Z)
Repr. 2 (H351d)

ETOT RE 1 {H372)

Flam. Lig. 3 (H225)

=0000

Seccion 4: PRIMEROS AUXILIOS

4.1. Dacoripokn de loo
Inhalawlsn

Contaobo oon loe oot

Contzobo oon la plal

Ingacticn

ausllos

Transportar 3 ka vicima al exterior.

4 2 Prinpipalec ciniomac y efectoc. agudoc y retardadoc

Eintomac

MInguUnG oonoCkio

Enjuagar bisn con abundants apus duranbe &l menos 1S minutos, levantands los pamados
supsrior = Inferor. Consuliar con un msdon.

Lavar b phel Con agua ¥ jabon cuamdo entre =0 contacho com reskducs fundidos.

Seber abundants agua. Mo induck = wimiby sin asistencia médica. Liamar iInmedaaments
@ un medioo

4.3, Irdicdodcn oo to-da atenclon meadics ¥ o loo ratamisntos scpaalalets qua daban dicpencarcs iInmediatamsanis

Nota para sl perecnal médloo

Tratar ks sinlomas.

| Seccidn 5: MEDDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

£ Medicg g sxtingldn

Wedion de extinalom apropladoc Lol iy

Agua

EX | EGHE
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Didwido de carbond (0032
Froducho quimico s=co
Espuma nesisisnte al & oonl

Wedioc de extinolon no aproplados Minguno conackia.

products quimlss

Equlps ds prodsoocldn scpaolal para ] parmonal de luchs contra Incendios debe utilzar un aparals de rEspracian Suonoma y
&l parconal de lucha oonbra fraje de aprorimacion de probeockin completa & la luches confra Incemdios. Ut kzar squipos
Inpsndlog e probecckin personal.

| Seccion 6: MEDIDAS EN CASO DE VERTIDOD ACCIDENTAL

1. Precausdonsc na Ipic: e lan miberdoG oe ar=la

Precauclonas |ndfsdualess UEiirar & equipo de profecciin mdvidual ocblgaloric. Eviiese & conacio oon los ofos y @
pi=l Fetrar bodas e fusmies de ignickin. Samer pars sviar & fesps de neshalones.

Para =l perconal de smisngenola LEiizar las medidas de proteccion personal recomendadas en B sacoan 8.
.2 Precawsionss miathac al medic amblernts

Presauclonss relativac 3l medio B arroiar & las aguas superfciales nl al sistama de alcantarilado. Marsener sl=ado de los
arniblents conducios de agua.

£.3. Métodos y material de conbemolan y de lmnplez

abodios e b nalon Pragerir mas fupas o verbicos o oe pusde Rsoer g TorTa SEgUra.

Wébodios g Impleza Recoger por medios mecinioos y deposiar en reciplenbes apropiades para su slminscion.

Prevenolon de peligroc csoundarios Svikar 3 formacion de nubes de poivo. Evitar | scumuiacion d= polve en espacos
cominadas. Pusde formar conteniraciones de poivo mombusibies &m el are 5l e generan
particulas prgueilas durante & procesamienio o la manipulacion adidonalkss O por oS
medics. Retirar indas b fuenies de ignickan.

4. Aafarsnola a olrac cecolonss

Fedsrenols a oirac cacolonec Fara mas informacion, wer ks secclon B. Fara mds informmadian, ver la secodn 13,

| Seccion 7: MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO
L1 Preqguclonss Dard una maniculsoddn esours

[Fossormendaglonss para una Lsiizar squipos die probeocidn personal. Eviar & oonfacho con 3 pisl ¥ ios ojos ouando s

man ipulagian cin peligro manipuis = flamenio ndido. 5 58 geraran paricutas prguefias durants sl processeiens
adicional, ks manipalaciin, o por olrcs medios, pusden Sormarse concEnraciones de poiv
combestibies &n &l aire. Uilzar un respirsdor.

Conclderaclonsc gansrales cobre  Manipular respetando ks busnaes pracioes d= Righsne Rdusiral y ssguridad.
highsna
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Condloloness de sk leno ankns =l conferedor perfecirmenbs cermado w =0 un legar sso0 v blen vendlado

L Ugos ecgegiflocs finales
Wadidac de gecilon de recgos L3y Imormiscion requenda s= encuenta en esia ficha de datos de seguridad.
{MGR)
Seccion §: CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION INDIVIDUAL
£, Pardmeiroc de oonbrod
LimHac da axposlaldn
Mombre quimico Linkin Europea Rmime Unido Francis Ezpania Alzrnaria
A= TWA- 20 pom TWAC 20 pom TWAC 20 ppm TWAC 20 ppm TWA: S0 ppm
190543 TWA 72 mphe? TWA 72 mghed TWA 72 mghd TWA: 72 mphed TWA: 180 mgire?
ETEL-E0ppm | TWAWA: 1000 mged
ETEL: 45 mgie? | ETEL: 1500 mphm?
Esfineno [mondmern ) - TWA: 100 ppm TS S0 ppm TWALA: 20 ppm TWALA: 20 ppm
100425 TIWA: 430 mgie? | TWWA 295 maie? | TIWAC BE mgim? | TWAC BS mgire?
ETEL: 250 ppm T 1000 mgie? ETEL 40 ppm
ETEL 1080 mg'w" | ETEL 1500 mg'er | ETEL: 172 mge?
Nombne guimico htaila _Porhugal Faksr Finandia Dinamara
rH e TWA: 20 ppm TS 21 ppm T 72 mahed TWA: 2 ppm TWA: 2 ppm
190-54-3 TWA: 72 mgie? TWA: T2 mgie? ETEL: &4 mg'my TWA: 72 mah? TWA: T2 mghe?
= Iha"
Esfirens [mondmer ) - TWAC 20 pom - TWAC 20 ppm Celing 25 ppm
100425 STEL- 40 ppm TWA: BE mar? | Celling: 905 migim?
ETEL: 100 pp= H*
ETEL: 430 mg'ra
Mormibre quimico Alsiria Sulra Fodonia Irisnda
MHHE S TWAC 20 ppem TW&A- S0 ppm TWA: T2 mghe? TW&AC 20 ppm TWA: 20 ppm
190-54-3 TWA 72 mpie? T 1B0 mgiey TWA T2 mghe? TWA T2 mghe?
ETEL 80 pom ETEL- 400 ppm TWAC 40 ppm ETEL: 60 ppm
ETEL 288 mary | STEL 1420 maied TWA: I75 maie? | ETEL: 216 mgiea
H ETEL: 30 ppm
ETEL: 108 ma'rea
ETEL &0 ppm
ETHEL 343.75
mgimy
Esfireno [mondmearo ) TWA- 20 pom TWAC 20 pom ETEL: 100 mg'r=y TWAC 25 ppm TWAC 20 ppm
100325 TWA: BE mpie? TWA: BS mghed TWA: 50 mghd TWA: 905 maie? TWA: BS mghed
ETEL B0 pom STEL- 40 ppm ETEL: 375 ppr ETEL: 40 ppm
ETEL 340 mayy? | STEL 170 maie? ETEL 13125 ETEL: 170 mgi=a?
mgim?
Limiaec blcksglons de axpociolan ooupaalonal
Hoiries quimes Unkn Europea Reno Unido Erancia Ezpaia Alzmaria
-Hmam - - - 0.2 = L
11543 i
Esbram (moresmmis - - - 400 SO0 mgig
1 1
Mombre quimico Taila Portugal Fakes Baos Finanda Dinamarca
Esfreno [mondmern ) - - - 12
1D0-32-5
Mombre guimico Ausiria Subra Fulonia Honesga Irianda
TR s - 5 - - -
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190-54-3
Esfireno [mondmearn ) - 400 - - -
100-42-5 =00

Hilvsl clm afeoto dartrado [NKHEL] Mo hay imformacian disponibie.

Congantraoion previcta cin efissdn Mo hay Informacian disponibie.

{PREEC)

&% Controles de sxposiolon
Conbrodes baomboos

Egulpos de prodecodin parconal

Protecaldn de loc ojosdla oara

Probecoldn de |la plel ¥ ol ousrpos Sopa mpereabls

Protecaldn recpiratoria
respiratoria.

Concldaraolonac gensralss cobre  Manipuisr respetandn b busroee pracices dz Riglene mdesiisl y seguricded,

higksna

Conbrodes de axpochobon
mrisdloamblsrdal

Mo hay informackin dsponibie.

Antiparas. Gafes de seguridsd con profeciones laisrpies,

El s gEnara poivo duranbs & procesamianio adickonal, procurar ventiaciin por extraccion.

Fsdudr &l mirimo la gensracin ¥ aogmulackn de pokeo. Leyvar squips de protsccion

I Seccion 9: PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

Bopecdn Monoliamenio

Hor Mo hay dabos dsponibies.
Color Caractersico

Uribral alfatig Bo hay Informacin dsponibie
Propiscad Yalores_

BH K hay dalos dsponbies
Punts de fuclon ! punko de K hay dalos dsponbies

songalaolon

Purnbe d= sbulllolan | Inbsrvalo de K hay dalos dsponbies

abulllokin

Purbe @ Inflamacion

Taca ds svaporascn

Inflamabilldad jedide, gasl

Limits &= Inflamabilidad aon = aire
Limite cuperkor de inflamabilldsd: Mo hay dabes dsponkies
Limite inferior de inflamabdided No hay dabes diponkies

Ko hay datos dsponbies
Ko hay datos dsponbies
Ko hay datos dsponbies

Preckin s vapor
Desnchkdad de vapor
Denickdad retativa
Sodubliidad am sl aguea
Sodubllidadisc)
Cosflolenbe de poarthokin

Temparatura de autolgriolcn
Temparatora de decoomipociolin

Vicoos|dad drematios

Mo hay datos dsponkies
Mo hay datos dsponkies
Mo hay datos dsponkies
Insciubile en agus

Mo hay datos dsponkdes
Mo hay datos dsponkdes
Mo hay datos dsponkdes
380

Mo hay dams dsponkdes

Comentarios « Mabodo

Mingur CorCic
Mingur Cormocica

Mingur Cormocica

Mingur Cormocica
Mingur Cormocica
Mingur CormoCic
Mingur CormoCic

Hinguro comocido
Hingumo comocido
Hingumo comocido

Hinguro comocido
Hinguro comocido
Hinguro comocido

Hingurs comcscids
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Vicoocldad dindmioa

2.2 Informanion adiolonal
Purto de mablardscimilento
PEGO Mmoo lar

Contenido an SOV (%)
Cenckdad de liquido
Dencldad aparehs
Tamafic ds partloula
Diciribunlon g tamanos ds
partioula

Mo hay dabes dsponbies
o hay Informackin dsponibie
o hay Informackin dsponibie

F4o hay Informacitn disponibie
F4o hay Informacitn disponibie
B0 hay Informacitn disponibie
B0 hay Informacitn disponibie
B0 hay Informacitn disponibie
P40 hay Informacian disponibie
B0 hay Informacion disponibie

Mingurs corcido

Seccidn 10: ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD

1.1, Asaotividad
Feaotividad

12.2. Eciabilidad guimloa
Extabilidad

Dados de axploclon

Minguna an condoonss nomalkss de wso,

Estable &=n conddones nommales.

Sancibilkdad & Impaotos Mingunca
meoanloos
Sencibilidad 3 decoangsc [T
scidtioac

153, Poclbilidad de reaccionsc pallgrocac

Pocibdildad de readoalorness
peligrocac

MNinguno durante un proceso mormal.

10.4. Condlolonac qus deben svitarce
Condiclonss qua deben svitacs Calor pcesivo. Mo calsriar sn axeso para sviarla descomposioidn bErmica.

10.5. Mabariabes Inoom patibdes.

Matsrialss Inoompatiblsc

Agenis comborsns . Sases fusriss,

Producios de desocmposiolon
peligrocos

Su combusStn produce humcs nepugnanies v bisioos. MonSxido de carbono. Didaido de

carbono {COT). Aldehildos.

114, Informaokin cobrs log steoboe inslooldaleot
Informmaolon eobre DOGING vine db sWDOEInken

Informaaisn del produsdo
Inhalaalan

Contzdo von kot ojoc

Seccion 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Mo hay disponbies dabos de ensayo sspeciioos sobne |3 sustancl o ks mezcia

k4o hay disponbies dabos de ensapo especfioos sobne |3 sustancia o ke mescis.

EX | EGHE
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Contaodo oom La phel o hay dsponbies dabos de ensayo especfioos sobe |3 sustancia o ks mezcls

Ingactian Mo hay dsponkies dalos de ensayo especHoos sobee 12 sustancia o b mezcis
Infoamaglon obre g efemiog
b Ledel el Bl
Einfomac MingunG Conockio
Eedidas numérioys de igaloidad

Toxloldad aguda

Iinfcamaalam sobre koo WME!BHM
MNombre guimico

DILE0 oral DLED cutdmen CLSo Inhalscion

mHHan

= 25 gikg | Rat]

= L5000 ppm | Rat )4 h

Esineno (Fondmern

= 1000 mgikg | R 1

= 11.7 mgiL. [ Rat )4 h

Conmmzekin o IrTiackin sutiness

Leclonsc ooularss graves o
rttacion ooular

Eangibdizackdn recplraioria o

Mo hay informacian disponibie.

Mo hay informacian disponibie.

Mo hay Informacian o sponibie.

cutansa

Wurtaganialdad an cslulsc Mo hay Informacian o sponibie.
germinalec

Carglrcgenkoldad Mo hay Informacian ol sponibie.

Toxloldad para la reproducelin Mo hay Informacian ol sponibie.

Mombre guimioo Linkén Europes
] R, 2
Esfireno (mondmern) Repr. 2
ETOT - sxpociobiin Onloa Mo hay Informacidin ol sponibie.
ETOT - sxpoclodtin repetica Mo hay Informacian o sponibie.
Paligro por acplrasion Mo hay Informacian o sponibie.

I Seccion 127 INFORMACION ECOLOGICA

121, Tomkoldasd
Eoodoxlukdad
Toxloldad asudtica decoonoolda Conbemes 95,41 % de componanies con un paligrn desconocido para & medio amblenbs
aCudion
Mombre guimicn Algasiplantas acudlicas Peites Toxicikdad =n Crusioeos
microonganizmos
M- - 21-2989%h - 1000: 2= |h Daphnia
Fimephales promsias magreas mg/L ECE0
mgfL LGS0 fow-through
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Esfireno [mondmero | 045 -£3T2h
Pseudokirchreriela
subcapitata mail ECSD
stabc 0.7 35 h
Fseudokirchreriela
subcapitata ma'L ECSD
14:72h
Fseudokircihreriela
subcapitata mail ECS0
015-3Z 86 h
Pseudokircineriela
subcapitata mall ECS0
shic

ERF5-95.32- % h
=pecila rebiculsts mgiL
LGS0 stafic 324 -.4.95:

5 h Prrephaies
promeizs mpil LCSO
fow-throwegh 1903 -

3353 96 h Lepoimis
racrochines mgl LSS0
eialic B TS~ 145 55 R
Fimeghaies prorsias

mgiL. LCS0 shtic

- 3 % - 7.4: 48 h Daphnia
magra mgil ECE0

12, Perglobenols v deoracabilicsd
Parcicisnala v degradabllidad

1i3. Polencil g Diogoymulagion
Eloavumuiaalon

Mo hay Informacisn disponibie.

Mo 25 probabie qus se bicarumuks

Infoamaalan obre loc eom pnhkes
[ Miormbre guimico

| Ecfireno [monteern)

124. Movilidad an & cuso

Wowllidad an sl cCusko

125, Ascultadoc de la valoraoldn PET §y mPmE

Evaluagion PET ¥ mPmB

124, COroG fe0inG ACNVETEOE

iroe afeobon advercos

Mo hay imformacian dlsponible.

Mo hay Informacisn disponibie.

Mo hay Informacisn disponibie.

Miombre guimico

LUE - Lisia de polenciales
akeradores del sisk=ma
ENdoCing

UE - Aleradores del siflema

endocring - Susiandas
evaluadas

Esireno [mondrmer]

Group | Clhemical

High Fposure Concem

| Seccion 13: CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

12.1. Métodon para &l ratamientc de melduos

Fecioe de neclduociproduotos gin - Elminar d= conformidad con ks nomativees ocaies. Ewacuar los desschos de conformidad
uGar ioon |a legisiacian msdoamblental vigen

Emibalyje oomaminaso

o voiver 3 willzar oS [oniEnsdorss. vacios.

| Seccion 14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

L Inkc
141 N®IDVONU
14.2 Dwcigreasalon ofolal de

40 nepulado
40 nepulado
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francports

14.3 Clace de paligro o regpulado

14.4 Gnapo da smbalajs B0 repulado

14.6 Contamiranis maring Mo e apdicabils

14.8 Dicpocilonss partlcularss Minguncs's

14.7 Trancporie a gramed con Mo hay informaddn dsponibie

mrregho al anaxo || del Convenio
Marpod TATE y del Codgo IBC

RID
141 NEIDAONHL B0 regulado
14.2 Dwclgnaaldn oflolal da o respalado
trancports

143 Clace de paligro Ho neguladc
14.4 Snapo de smbalajs Mo regulado

14.5 Poligra para o medio amblamnbs Mo 25 apicaie
14.8 Dicpociolones particulares Mingunoa

ADE

141 MHEIDAOHL B0 regulado
14.2 Dwclgraalcn ofiolal da Mo repalado
francports

14.3 Clace de paligro o regpulado
14.4 Gnapo da smbalajs B0 repulado

14.5 Paligro para & mresdbo amblambs Mo 2o apic s
14.8 Dicpocioloness particularss Mingunsa

lATS

A4 MEIDNOHL Mo reguiado
14.2 Dwclgraaldn ofiolal da Mo regulado
trancports

14.3 Claces ds paligro B0 regulado
14.4 Gnupo de ambalss o regulado

14.5 Pallgro para & messdlo amblanbs Mo =5 apicabl=
148 Dicpocilonss partlcularsc BIngUnS

| Seccion 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

Franola
Endermedadec profeclonalss (R-S82-%, Franola)
Mombre quirico MOmerD 0= Fs [Regisng TRUD
genenl) fmnoés
r-HeExano RO 59 RG B2 -
110-54-3
Estirena {monsdmens RE SERD B -
100-2-5
Uinilan Europsea

Tome moka de  Clnectiva SE04CE relathva a b probeccion de |3 sakud ¥ a sspunidad de los rabajsdores: Conra [0S respos
nelacionadas oon los agentss quimicos duranbe = rabajo

Bartorizackonet ¥ho recirioolonss de weo:
Esi= producio mo condens susianciys sujetys a autorizaciin (Reglamenio (CE) n® 15072008 (REACH, Anewm XNV Esie producio
Fis conflEne sustancias sujetas 3 resficcon (Reglamenio (CE] n? 19072008 (REACH), Aneyo XV
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Contaminantss orgdnleos perclchenisc
Mo =5 apikcabis

Fsglaments (CE)] 10852008 cobrs lac cucianolac gus agodan sl ozono (340) Roes aplicabie

1£2. Evauncidn de la ceguridad oulmios
infoamrs e caguricdad quimdsa Mo hay Informaciin disponibie

Seccion 16: OTRA INFORMACION

Claww o wysnda de sbmviahsrac y sorcnimoc willizadoc om ks fiohs de daboc de cagurkdad

Teio oomipledo de lac Indicaglonss d= peligro menolonedac =n s Sscokin 3:

H33Z - Moch en caso de infalackin

H1% - Frovoo irtacion cutdnes

H1%3 - Frovoo irrtacion coular greee

M35 1d - Be sospecha que dafla al febo

H37Z - Frosoca dafios en los drgancs por una sxposician proiongada o repetda en caso de Inhalkackon
HIT% - Liguidcs ¥ vapores irlamabies

H3E i - Se sospecha que perjudica b ferdldad

H33% - Fusde provocar somnolenca o werigo

H3T3 - Puede provocar dafics &n los SIgaR0S por LR Sxposkcion prodongada o repetida =n caso de Inhalacin
HZ04 - Fusde ser moral &n caso de Ingesion y penctraddn en las vias respiratoriss

H411 - Tiorlco para ko organismes aouabcos, con efecios nodvos duraderos

HIZE - Liguido ¥ vapores mady inflamables

Leyanda
SEF: Sustancias axtremadaTants precoupantes pans su SuoHIackn

Leyenda Zsooldn & COMTROLES DE EXPOSICKONPROTECCENN IMDIVIDUAL

TWA, T#A [prormedio pondemdo =n e tempao) STEL STEL [Limie de exposiciin a oo plaz,
Ehort Terrm Exposune Limil)
Techo “Walor [imBs maximo ' Desioraddn de @ phs
Procedmienio de clrsiowcidn
[CiasHcackin conforme al Reglamenio (CE) N2 12722005 [CLF] Rhitodo uflizado
[Toaricicad aguds ora dindo de calculs
[Toxicidad apuds cutdnes Mdtndo de cAloulo
Towicidad aguds por inhaladdn - gas: Rbitndn de cAlculo
jAnite Infalation jodcty - Vapor Ldtndo de cAlculo
[Toxicidad por Infeslacion spuda - poteniniebis Mdtndo de cAloulo
jComositn o Inflacian cutineas &tndo de cAlculo
L esiones poulares graves o imisciin ocuksr Ldtndo de cAlculo
e bl kzackin respirsioria Mdtndo de cAloulo
EE-:bI:a-:Hrd:lap: &tndo de cAlculo
utapenicidad Aétndo de cAlculo
nCirsogenicidad Mdtndo de cAlculo
oxicidad pam la repeoducciiin Aétndo de cAlculo
TIOT - evposiciin Gnica Mdtndo de cAlculo
TOT - evposiciin repetida dtndo de cAlculo
[Towicicad aoudbca aguds Adtndo de cAlculo
[Towicidad apuds pars el medio ambienis scudtco Mdtndo de cAlculo
[Towickdad por aspiradian Mdtndo de cAlculo
Adtndo de cAlculo

Feoha de reslclon ZT-eme-20H T
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Ecta fioha de datos de caguridad cumpds log requisiton del Reglamanto [(CE) n® 18072008

Deccarge de racponcabliidad
La Infoamazalcn faclifada sn scta Moha de datoc de ceguridesd proosdes de una fusnts de terosros. Aunque concldsramos

=ca Informackin oorrecda en la fecha de cu publlosstan, no formulames ninguna sceveraokon o garankiy sn melaolon oon |8
asxagtiud o comiplaclon de s Informanclon nl 3 calldad o scpaolfioslon de oualecquisra materialss, cuctanodss o mezolac
& ooflas gue on olly 6o hags refarsnola {de marsra colsctya, "matsrales )L La informacion oo faollita dnlesmerts oomo
gula para la caguridad &n la manipuledon, o ued, sl concumso, & prosscambenio, o almacenamisnto, & francports, la
sliminsckin ¥ la Mberaolon de koo materiales. La Informaclon pusds no car cufiolants para scoc finss ¥ ol uswario ro debs
flarcs & |3 Informacksn faollitada. La informacian pusds no car aplloabls a koc matsrisles oombinados oon oualscquisrs
otros matsriales o en oualgulsr progeco distintcs de o Indloados axprecaments. Mo scsptamos nirgan tipo da
racponcabllidad lagal, Inoluldss paro cin Benfaclan lac recponcabllldadss por dafios, pérdidas o gacios, que pusdan
dertear o recultar de la conflanza on la Informeslon sonbenida en ecia Noha de daioc de ceguridad. Ecta Moha de datoc de
saguridad clgue clendo propladad smleciva nsschra y no debe car reproducdda. modficada o distribuida cln nusciro
soncentimisnio pravio por scortbo.

Fin de = floha d& datoe de caguridad
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