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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo de titulación fue desarrollar un modelo térmico dinámico de la 

cabina de un automóvil, que permita estimar la variación de la temperatura interior para un 

proceso transitorio en función de las condiciones exteriores y de las distintas cargas térmicas 

existentes. En primer lugar, se llevó a cabo una revisión bibliográfica de los diferentes modelos 

térmicos de cabinas en vehículos, desarrollados por distintos autores para establecer el tipo de 

modelo más adecuado. El modelo basó su elaboración en el método de balance de calor y se 

introdujo en la plataforma de programación Matlab para poder integrar las diferentes ecuaciones 

diferenciales de balance de energía obtenidas. El modelo fue validado a partir de ensayos 

experimentales, con y sin radiación solar, en los que se obtuvieron valores de RMS de 1,11 y 0,57 

- 0,74 al igual que diferencias máximas de temperatura de 3,78 °C y 1.38 °C – 1,94 °C, 

respectivamente. También se realizó el cálculo del calor sensible para determinar la demanda 

térmica que necesita satisfacer el sistema de aire acondicionado, para mantener un confort térmico 

en el interior de la cabina. Además, se realizaron simulaciones del comportamiento de la 

temperatura interior en diferentes condiciones: cambiando el tipo de vidrio equipado, variando el 

número de ocupantes y considerando tres colores de vehículos (negro, amarillo y blanco). Los 

resultados muestran que las curvas de temperatura en la fase de calentamiento y enfriamiento 

presentan la misma tendencia para cualquier tiempo de duración en los ensayos sin incidencia 

solar. Al variar el color del vehículo, se determinó que los vehículos con colores oscuros absorben 

más calor que aquellos con colores claros. La carga térmica guarda relación con el número de 

pasajeros y el tipo de superficie acristalada, como el vidrio aislante contribuye a la reducción de 

la temperatura en la cabina. 

Palabras clave: <MODELO TÉRMICO DINÁMICO> <BALANCE DE CALOR> <CARGA 

TÉRMICA> <DEMANDA TÉRMICA> <TEMPERATURA> 



ABSTRACT 

 

 the  air  conditioning  system  needs  to  satisfy  to  maintain  thermal  comfort  inside  the  cabin.  In 

addition,  simulations  of  the  behavior  of  the  interior  temperature  were  carried  out  under  different 

conditions. Changing the type of glass fitted, varying the number of occupants, and considering 

three-vehicle colors (black, yellow, and white). The results show that the temperature curves in the 

heating  and  cooling  phase  present  the  same trend  for  any  duration  time in  the  tests  without  solar 

incidence. By varying the color of the vehicle, it was determined that vehicles with dark colors 

absorb more heat than those with light colors. The thermal load is related to the number of 

passengers and the type of glazed surface. As well as the insulating glass contributes to the reduction

 of the temperature in the cabin. 

Keywords: <DYNAMIC THERMAL MODEL> <HEAT BALANCE> <THERMAL LOAD>

<THERMAL DEMAND> <TEMPERATURE>.

PATRICIA PILAR
MOYOTA AMAGUAYA

Firmado electrónicamente por:

This  degree  work  aimed  to  develop  a  dynamic  thermal  model  of  a  car  cabin,  which  allows 

estimating the variation of the interior temperature for a transitory process depending on the 

exterior conditions and the different existing thermal loads. In the first place, it was carried 

out a bibliographic review of the different thermal models of cabins in vehicles, developed by 

various authors to establish the most suitable type of model. The model-based its elaboration on the 

heat balance method and was introduced in the Matlab programming platform to be able to integrate 

the different differential equations of energy balance obtained. The model was validated from 

experimental tests, with and without solar radiation, in which RMS values of 1.11 and 0.57 - 0.74 

were obtained, as well as maximum temperature differences of 3.78 ° C and 1.38 ° C - 1.94 ° C, 

respectively. The sensible heat calculation was also carried out to determine the thermal demand that
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, la mayoría de las investigaciones dentro del sector automotriz han centrado sus 

esfuerzos en la movilidad y rendimiento del vehículo, los cuales son parámetros importantes al 

momento de conducir. Los sistemas que integran los vehículos para brindar comodidad al 

conductor tales como el aire acondicionado, calefacción y ventilación (HVAC) también afectan 

de manera directa al consumo energético del vehículo, por esta razón es importante estudiar los 

sistemas HVAC ya que el consumo de energía depende directamente de la carga térmica de la 

cabina del vehículo.  

Actualmente, los sistemas HVAC buscan cumplir dos objetivos principales: proporcionar el 

confort térmico para los pasajeros dentro de la cabina del vehículo bajo cualquier condición 

climática y operativa, y, a su vez, brindar seguridad al conductor. 

El objetivo de los estudios de investigación acerca de los sistemas HVAC es buscar una reducción 

del consumo energético del vehículo sin afectar la economía del conductor y sin causar impactos 

hacia el medio ambiente asociados con el tráfico vehicular. En resumen, una mejor gestión 

energética del vehículo se traduce en un mayor ahorro de combustible y bajos costes de 

funcionamiento. 

Las molestias térmicas son mucho más evidentes en la cabina de un vehículo. Tomando en cuenta 

las condiciones ambientales externas (temperatura, sol y viento), velocidad del vehículo, 

temperatura de bloque de motor y número de ocupantes dentro del habitáculo, el comportamiento 

térmico dentro de la cabina variará en función del tiempo y también dependerá de las exigencias 

que el usuario requiera del sistema de climatización para crear un ambiente confortable para los 

pasajeros, sin embargo, esto significa un mayor impacto en el consumo de energía del vehículo y 

un aumento significativo de las emisiones de gases de efecto invernadero, siendo este sistema el 

segundo mayor consumidor de energía en los automóviles después del motor.  

En este contexto, se ha desarrollado el presente trabajo de investigación con el fin de desarrollar 

un modelo que determine el comportamiento térmico del habitáculo de un vehículo bajo diferentes 

condiciones ambientales. En la validación del modelo se compara los datos obtenidos mediante 

tres ensayos experimentales (con y sin incidencia solar) con los resultados de la simulación. 
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Problema 

 

En la actualidad, debido a los altos índices de contaminación existentes en el mundo, la industria 

automotriz ha desarrollado distintas tecnologías que permiten optimizar el consumo de 

combustible para reducir la cantidad de emisiones contaminantes hacia el medio ambiente. De 

igual manera, se busca obtener un confort térmico ideal para los ocupantes de un vehículo sin que 

esto signifique un mayor consumo del combustible y también afecte a la economía del usuario, lo 

que hace necesario realizar el estudio en el sistema A/C de un automóvil.  

El comportamiento térmico del vehículo repercute en el consumo energético del compresor y por 

ende en el consumo de combustible por el uso del sistema A/C. Este sistema necesita suministrar 

una capacidad frigorífica para suplir una demanda energética que a su vez depende de las 

diferentes cargas térmicas del vehículo. Para la evaluación integral de las cargas térmicas en la 

cabina de un vehículo se requiere de un modelo que reproduzca el comportamiento térmico de la 

cabina bajo distintas condiciones ambientales variables. 

 

Justificación 

 

Se han desarrollado métodos diferentes de medición y evaluación de la comodidad de los espacios 

ocupados, involucrando variables físicas que caracterizan el entorno de un vehículo. Los estudios 

hasta hoy publicados se los puede dividir en dos grupos, basados en modelos de parámetros 

agrupados o en un análisis de dinámica de fluidos computacional CFD. Marcos et al. (2014) describen 

un modelo térmico de la cabina de un vehículo con mayor complejidad en la cual divide en nodos 

la superficie y el volumen de aire interior, donde el establecimiento del balance de calor en cada 

nodo se traduce en la evolución de la temperatura. Fayazbakhsh y Bahrami (2013) utilizaron un método 

de parámetros agrupados para estimar la carga térmica de la cabina de un vehículo.  

El presente trabajo de investigación toma como referencia el modelo descrito por Marcos et al. 

(2014), ya que este modelo se basa en ecuaciones teóricas de balance de calor, transferencia de 

calor, inercia térmica y tratamiento por radiación. Los resultados obtenidos en las simulaciones 

del modelo son comparados con la temperatura experimental del aire al interior de la cabina del 

vehículo para diferentes condiciones. Dichas comparaciones demuestran la similitud entre los 

resultados de simulaciones y los datos reales medidos experimentalmente. 
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Objetivos 

 

Objetivo General 

 

Desarrollar un modelo térmico de la cabina de un vehículo para predecir el comportamiento 

térmico de su estructura bajo varias condiciones ambientales exteriores 

 

Objetivos específicos 

 

 Implementar un modelo térmico dinámico de la cabina de un vehículo. 

 Realizar medidas experimentales de temperatura interior y exterior cuando el vehículo 

está estacionado dentro de un garaje en el calentamiento y enfriamiento de la cabina 

utilizando calefactores. 

 Realizar medidas experimentales de temperatura interior, exterior y radiación solar 

cuando el vehículo está estacionado en el exterior con incidencia de la radiación solar en 

el calentamiento y enfriamiento de la cabina. 

 Comparar los resultados experimentales con los del modelo sobre temperatura interior de 

la cabina. 

 Realizar simulaciones con el modelo térmico de la cabina del vehículo, cambiando varios 

parámetros como: condiciones ambientales, cargas térmicas, tipos de superficies opacas 

y acristaladas. 
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CAPÍTULO I 

 

 

1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

1.1. Antecedentes  

 

La temperatura de un vehículo aparcado bajo la incidencia de la radiación solar puede superar los 

60 ºC, esto ha sido demostrado por distintos autores, en determinados lugares y determinadas 

temporadas del año. (Waleed et al., 2014) demostró que en un día caluroso a una temperatura 

ambiente de 40 ºC, la temperatura dentro del vehículo puede aumentar en 80 ºC ese valor. Otros 

autores como (Al-Kayiem et al., 2010) y (Levinson et al., 2011a) indican que un automóvil estacionado al 

sol en un día de verano, la temperatura promedio dentro del este puede ser de hasta 80 ºC. (Dadour 

et al. 2011) desarrollaron un modelo simple de invernadero y demostraron que la temperatura en la 

cabina de un vehículo puede ser más de 20 ºC la temperatura ambiente. Cada uno de los autores 

desarrolló una estrategia diferente para encontrar la temperatura de la cabina con un fin 

determinado, lo que ha hecho importante poder determinar este valor. 

(Vásconez, 2019a), en su trabajo de investigación titulado: “Desarrollo de un modelo para el cálculo 

del consumo de climatización en vehículos de pasajeros urbanos” calcula el consumo y las 

emisiones de CO2 resultado del sistema de aire acondicionado. El modelo establecido abarca tres 

submodelos que fueron desarrollados con el software TRNSYS. El primer modelo corresponde a 

un modelo dinámico dentro del automóvil y estima las variaciones de temperatura y humedad del 

aire al interior del vehículo, en función de diversas condiciones externas y cargas térmicas. El 

modelo fue validado mediante pruebas experimentales, con y sin radiación solar. Su principal 

objetivo fue calcular la demanda de calor que debe satisfacer el sistema de climatización para 

mantener el interior del coche a una determinada temperatura. Este modelo tiene en cuenta los 

cambios en las condiciones climáticas y en la dirección que toma el vehículo mientras conduce. 

Según (Vásconez, 2019b), la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire 

Acondicionado (ASHRAE), propone dos procedimientos para calcular las cargas térmicas de 

refrigeración en edificios: el método de balance de calor y el método de series de tiempo radiante. 

Ambos métodos se basan principalmente en la relación entre calor y la transferencia de masa. 

(Fayazbakhsh y Bahrami, 2013) mencionan que el sistema de aire acondicionado de un automóvil es 

un componente necesario para garantizar el confort térmico de los pasajeros al mantener la 

temperatura y la humedad del aire en el habitáculo. La tarea es generar suficiente capacidad de 

enfriamiento para compensar la carga de calor sensible y latente del vehículo. Las cargas sensibles 
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provocan cambios en la temperatura y las cargas latentes producen cambios en la humedad 

absoluta del aire.  

Los autores que han realizado investigaciones acerca del comportamiento térmico de las cabinas 

de los vehículo, entre ellos (Levinson, et al., 2011b), han creado un modelo térmico simplificado para 

demostrar las ventajas de los revestimientos reflectantes (superficies de la cabina), modificando 

el color del objeto de estudio en el vehículo 1 de color negro, y el vehículo 2 de color blanco, lo 

que significó una disminución en la temperatura interior de un vehículo estacionado al sol, 

reduciendo la carga térmica y optimizando el combustible al poder optar por un acondicionador 

de aire de pequeñas dimensiones. 

El hecho de exponer la cabina del vehículo a condiciones ambientales hace que el interior del 

automóvil se someta a un proceso de calentamiento o enfriamiento, por lo tanto, es significativo 

para el trabajo del sistema de aire acondicionado A/C, ya que su uso en vehículos tradicionales e 

híbridos requiere de una potencia extra del motor y significa una reducción en la autonomía de 

los vehículos eléctricos. 

El uso de herramientas eficientes y confiables para el cálculo y optimización de sistemas es 

fundamental para su desarrollo. Los avances recientes en la potencia de cálculo de los ordenadores 

y el uso de métodos numéricos para la resolución de sistemas asociados a la climatización se 

caracterizan por exhibir una dependencia no lineal con las propiedades meteorológicas. El uso de 

técnicas de dinámica de fluidos computacional y de simulaciones transitorias complementan 

idealmente a la experimentación para todos los diferentes modelos térmicos (Marcos et al., 2014a). 

(Marcos et al., 2014b) realizaron la validación de un modelo térmico utilizando un diseño de sistema 

eléctrico de sensores y el uso de la herramienta Simulink de Matlab, en el cual calcula la 

temperatura de la cabina por el método de parámetros agrupados. (Torregrosa-Jaime et al., 2015) 

también utilizó el método de parámetro agrupados en el modelo de la cabina de un vehículo, en 

el cual se obtiene las ecuaciones correspondientes de trasferencia de calor, vinculando los 

parámetros requeridos para cada carga que influyen en la cabina en un periodo de tiempo limitado 

mientras se produce calentamiento y enfriamiento en el interior del habitáculo para dos 

condiciones diferentes, con y sin radiación solar, relacionando el comportamiento entre dos zonas 

operativas del aire acondicionado. La investigación se la realizó en un bus de pasajeros en el que 

se determina la zona 1 y zona 2 para conductor y pasajeros respectivamente. 

  



  

6 

1.2. Marco teórico 

 

La demanda energética del sistema A/C depende de algunos factores, como el tipo de vehículo, 

su tamaño, las cargas térmicas, la capacidad del equipo A/C y otros factores como patrones en la 

manera de conducir que determina las revoluciones del compresor, mientras que, la eficiencia del 

sistema A/C depende del diseño y dimensionamiento de componentes: intercambiador de calor, 

compresor, dispositivo de expansión, etc. (Vásconez, 2019c). 

La potencia que requiere un compresor del aire acondicionado en un vehículo es significativa, 

pudiendo superar la potencia del motor necesaria para mover un vehículo de tamaño medio a una 

velocidad constante de 56 km/h, una carga de 400 W en un motor de combustión interna 

tradicional puede disminuir la economía del combustible en 0.4 km/L, esto a una nación como los 

Estados Unidos le ahorraría más de $6 mil millones por año si todos los vehículos en este país 

lograran  ese incremento de 0.4 km/L en la economía del combustible (Farrington y Rugh, 2000a). 

 

Según (Farrington y Rugh, 2000b), un vehículo es utilizado alrededor de unas 249 horas al año, o 41 

minutos al día, los 365 días del año. Las evaluaciones de uso del aire acondicionado oscilan entre 

107 y 121 horas por año o entre el 43% y 49% del uso del vehículo. Este uso varía de manera 

considerable dependiendo de numerosos factores tanto fuera como dentro del vehículo, factores 

como el clima, la hora, el día, época del año, tipo de vehículo incluido el color de este, el 

estacionamiento al aire libre o dentro de un garaje, la vestimenta de cada ocupante y sus niveles 

de actividad, la duración del viaje, la velocidad del vehículo, entre otros diferentes aspectos. 

La demanda de calor del sistema de aire acondicionado depende de las condiciones ambientales 

como la temperatura del ambiente, la humedad relativa del aire, la radiación solar y las fuentes de 

calor en la cabina. Asimismo, por la ocupación o fuentes eléctricas, el proceso depende de las 

características de la estructura, la composición del material del vehículo y la temperatura interna 

requerida (Marcos et al., 2014c). 

Para calcular la demanda de refrigeración, se consideran todos los flujos de energía que provocan 

fluctuaciones de temperatura en el automóvil. Esta demanda está en función de calor transferido 

a través de paredes, suelos, techos y puertas (superficies opacas), parabrisas y ventanas 

(superficies acristaladas), las ganancias causadas por infiltraciones y ventilación, y finalmente, 

las ganancias que son generadas por ocupación y equipos auxiliares (Marcos et al., 2014d). 

1.3. Elaboración de modelos de transferencia de calor 

 

Las representaciones de la mayoría de los problemas científicos integran ecuaciones que 

relacionan cambios entre algunas variables. En general, cuanto más conservadora sea la selección 
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de estas variables, más amplia y precisa será la representación. En el caso de cambios minúsculos 

o diferenciales en las variables, se crean ecuaciones diferenciales que proporcionan fórmulas 

matemáticas más exactas a las leyes y estándares reales. Por lo tanto, las ecuaciones diferenciales 

se utilizan para estudiar una amplia variedad de temas en ciencia e ingeniería. Sin embargo, 

muchos de los problemas que surgen se pueden resolver sin depender de ecuaciones diferenciales 

y su complejidad asociada.  

 

Existen dos etapas importantes en el estudio de los fenómenos físicos. El principal reconoce todos 

los factores que influyen en los fenómenos, fórmula supuestos racionales y aproximaciones y 

verifica las relaciones entre esas variables. Depende de las leyes y principios de la física 

involucrados, y el problema se formula matemáticamente. La ecuación real es excepcionalmente 

ejemplar porque muestra cuan dependientes son ciertos factores entre sí y la importancia general 

de los diversos términos. En la segunda etapa, se aborda el problema utilizando la estrategia 

correcta para resolverlo y se interpretan los resultados. En la Figura 1-1 se indica el proceso a 

seguir para la elaboración de modelos a partir de problemas físicos. 

 

 

    Figura 1-1: Modelado matemático de problemas físicos 

         Fuente: (Çengel, 2013) 

 

La mayoría de los procesos aleatorios que se presentan obedecen a diferentes leyes físicas. Esto 

permite predecir el trayecto de una situación antes de que realmente suceda, o considerar distintos 
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aspectos sin realizar una experimentación costosa y tediosa. De esta manera, se obtienen 

resultados exactos para problemas viables con mínimo esfuerzo, cuando se utilizan métodos 

numéricos razonables y prudentes. La formulación de este tipo de modelos necesita de 

información completa acerca de los fenómenos naturales implicados y las respectivas leyes. 

(Çengel, 2013a, p. 28) 

 

1.4. Termodinámica y transferencia de calor  

 

El calor es un tipo de energía que se mueve de un sistema a otro debido a una variación de 

temperatura. La transferencia de energía ocurre consistentemente desde el medio con la 

temperatura más elevada hacia el de menor temperatura y este movimiento de energía se detiene 

cuando los dos medios llegan a una temperatura equivalente. La ciencia que identifica las 

diferentes razones para esa transferencia es conocida como transferencia de calor, que a diferencia 

de la termodinámica se encarga de los sistemas en los que hace falta el equilibrio térmico, 

existiendo un fenómeno de no equilibrio. Por tanto, la transferencia de calor no depende 

únicamente de la aplicación de las leyes de la termodinámica. Para la primera ley se requiere que 

la razón de la transferencia de energía hacia un sistema sea igual a la razón de incremento de la 

energía de ese sistema y para la segunda ley se requiere que el calor se transfiera en la dirección 

de la temperatura decreciente (Çengel, 2013b, p. 25). 

 

El requisito previo fundamental para el movimiento de calor es la presencia de una diferencia de 

temperaturas tal como se muestra en la Figura 2-1. No hay transferencia de calor entre dos medios 

a la misma temperatura. Esta diferencia de temperatura es la fuerza impulsora de la transferencia 

de calor, la velocidad de transferencia en cierta dirección depende de la medición del gradiente 

de temperatura.  

 

                                      Figura 2-1: Transferencia de calor 

                                               Fuente: (Çengel, 2013) 

 

Cuanto mayor sea el gradiente de temperatura, mayor será el coeficiente de transferencia de calor. 

En el sector automotriz el concepto de transferencia de calor juega un papel muy importante en 

el diseño de varios sistemas, como los radiadores de automóviles, sistemas de calefacción y 

refrigeración, etc. La energía existe en varias formas: térmica y mecánica. La energía se transfiere 
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hacia una masa por dos mecanismos; Q calor y W trabajo, si la fuerza impulsora es una diferencia 

de temperatura, hablamos de un intercambio de calor, de lo contrario se conoce como trabajo 

(Çengel, 2013c, p. 42). 

 

Las ramas de la termodinámica y la transferencia de calor son complementarias, la primera se 

ocupa de la tasa de transferencia de calor, la misma que se considera como una extensión de la 

termodinámica. Para muchos problemas de transferencia de calor, la primera ley de la 

termodinámica resulta una herramienta muy útil.  

 

Para aplicar la primera ley de la termodinámica, se necesita definir un volumen de control, que es 

un área delimitada por una superficie de control que puede transferir energía. Una vez que se 

determina el volumen y se especifica una base temporal adecuada, existen dos opciones. Una de 

estas opciones intenta formular la ley de la velocidad de la energía medida en Joules por segundos, 

y la otra debe ser válida en cualquier instante de tiempo. Durante este período, siempre debe 

existir un equilibrio entre las fluctuaciones de energía medidas. De acuerdo con las formulaciones 

se elige la primera ley más adecuada para el análisis de la transferencia de calor. Esto significa 

que para un intervalo de tiempo: 

 

“La cantidad de energía térmica y mecánica que ingresa en un volumen de control, más la 

cantidad de energía térmica que se genera dentro del volumen de control, menos la cantidad de 

energía térmica y mecánica que sale del volumen de control debe ser igual al incremento en la 

cantidad de energía almacenada en el volumen de control.” (Incropera et al., 2013, p. 29). 

 

1.4.1 Primera ley de la termodinámica 

 

Conocida también como principio de conservación de energía, explica que la energía no se crea 

ni se destruye, solo se transforma. Por tanto, cualquier cantidad de energía siendo inclusive 

pequeña, debe tomarse en cuenta en el curso de un proceso. El principio de balance de energía 

para cualquier sistema que sufre cualquier proceso se puede definir como: 

 

“El cambio neto (aumento o disminución) en la energía total de un sistema en el curso de un 

proceso es igual a la diferencia entre la energía total que entra y la energía total que sale en el 

desarrollo de ese proceso.” (Çengel, 2013d, p. 45) 
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En la Figura 3-1 se define esta ley de una forma más sintetizada como: 

 

  Figura 3-1: Primera ley termodinámica 

  Fuente: (Çengel, 2013) 

 

La energía puede entrar y salir de un sistema a través del calor, el trabajo y el flujo de masa, por 

lo que el balance de energía de un sistema que experimenta cambios de proceso se puede 

expresarse como:  

���� * ���
 + ∆��	����� (1) 

 

Donde: 

���� * ���
= Transferencia neta de energía por calor, trabajo y masa 

∆��	�����= Cambio en las energías interna, cinética, potencial, etc. 

 

1.5. Balance de calor en un vehículo 

 

Distintos autores han desarrollado modelos térmicos de la cabina del vehículo, para los cuales han 

utilizado el método de balance de calor como parámetros agrupados, asumiendo de que la 

temperatura en la superficie es espacialmente uniforme en cualquier instante del proceso 

transitorio. Sin embargo, la mayoría de estos modelos se simplifican porque no toman en cuenta 

todos los flujos de calor que contribuyen al incremento de temperatura del aire en la cabina. Estos 

modelos permiten calcular la cantidad de energía que necesita ser removida para conservar el 

interior de la cabina térmicamente confortable. 

 

(Marcos et al., 2014e) en su estudio titulado “The development and validation of a thermal model for 

the cabin of a vehicle”, proponen y validan un modelo termodinámico y simplificado para la 

cabina de un vehículo. El modelo desarrollado se puede utilizar para el diseño y pruebas del 

sistema de calefacción, ventilación y sistemas de aire acondicionado de un vehículo e 

investigación sobre rendimiento y consumo de combustible. 

 

En el desarrollo del balance de calor, que utiliza ecuaciones de transferencia de calor a través de 

balances de energía para determinar las cargas de calor y refrigeración, incluye calcular el balance 

de calor por conducción, convección y radiación de superficie por superficie, para el espacio a 

acondicionar y un balance de calor de convección para el aire del espacio a acondicionar. El 

método de balance de calor resuelve el problema directamente a pesar de introducir procesos de 
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transformación base, permitiendo un cálculo preciso de las cargas térmicas de una zona, 

independientemente de la forma, ubicación y espacio a acondicionar. Este método no incluye 

parámetros arbitrarios y tiene la ventaja de poder calcular las cargas térmicas en tiempo real a 

medida que las condiciones de entrada cambian con el tiempo (Ayala y Montenegro, 2010, p. 42). 

 

En la Figura 4-1 se detallan los cuatro procesos distintos que se analizan en el método de balance 

de calor: 

1. Balance de calor en la superficie exterior 

2. Proceso de conducción, convección y radiación en las paredes 

3. Balance de calor en la superficie interior 

4. Balance de calor del aire. 

 
          Figura 4-1: Balance de calor   

          Fuente: (Ayala y Montenegro, 2010) 

 

1.6. Cargas o ganancias térmicas 

 

1.6.1 Ganancias de energía por conducción, convección y radiación  

 

Para estimar las ganancias de energía debido a la conducción, convección y radiación desde las 

superficies interiores hacia el aire interior de la zona se calcula la transmisión de calor de cada 
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superficie que compone la manta térmica. Se determina una transferencia de calor en régimen 

transitorio, donde se conoce la evolución de la temperatura del aire exterior y el intercambio de 

calor superficial se puede resumir por el coeficiente global de convección-radiación con la 

temperatura del aire (Conceição et al., 2018). 

 

1.6.2 Ganancias de energía a través de las superficies exteriores 

 

Estas ganancias se deben al efecto térmico que produce la radiación solar transmitida a través de 

las ventanas y al efecto indirecto de la energía solar absorbida por las superficies opacas y 

acristaladas. La conducción de flujos de calor a través de una pared se explica en términos de 

espesor, sección transversal, coeficiente de conductividad térmica, también conocido como 

resistencia de conducción, lo que genera que las superficies retengan calor (capacidad calorífica) 

y demoren el tiempo en que se producen las máximas ganancias de calor. Sin embargo, puede 

pasar que las paredes de un vehículo no presenten una gran inercia térmica debido al espesor del 

material utilizado y las propiedades de transferencia de calor (conductividad térmica, calor 

específico, densidad y capacidad calorífica). Además, la superficie exterior del vehículo facilita 

la transferencia de calor dentro del vehículo y el intercambio de calor constante, lo que resulta en 

un aumento instantáneo de la temperatura interior del vehículo. Las superficies acristaladas, 

permiten que los rayos del sol pasen directamente hacia el habitáculo, lo que contribuye a capturar 

el calor (Vásconez, 2019d). 

 

Dado que el coeficiente de convección externa varía con la velocidad del aire, debido a la 

velocidad con la que se desplaza el vehículo durante su trayectoria, también afecta al intercambio 

de calor. 

 

La tasa de radiación solar depende de la altitud, la dirección y el movimiento relativo del sol 

durante el día. Como resultado, la absorción de calor de la superficie del vehículo cambia a lo 

largo del día. Lo mismo se aplica a la transmisión directa de la radiación solar a través de una 

superficie transparente. 

 

1.6.3 Ganancias internas por ocupación 

 

Estas ganancias varían según el vehículo, ya que depende del tamaño y de las condiciones de uso 

que se den. Hace referencia a las cargas generadas por personas al interior del vehículo. Este valor 

se encuentra estandarizado (Vásconez, 2019e). 
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El cuerpo humano, entre muchas otras capacidades fisiológicas, requiere a menudo de energía 

para llevar a cabo los ciclos bioquímicos que acompañan al desarrollo de los tejidos, la actividad 

muscular y la transmisión de señales nerviosas, Como se sabe, para todos los efectos, toda nuestra 

energía proviene de los alimentos que comemos. Sin embargo, el cuerpo humano solo usa 

alrededor del 20% de la energía que produce para las capacidades fisiológicas. El 80% restante 

de la energía debe perderse en forma de calor en el medio ambiente (García, 2019a). 

 

El ciclo que convierte los alimentos en energía útil se conoce como digestión. El calor generado 

por estos ciclos se llama calor metabólico. Generalmente, la generación de calor metabólico 

resulta de la digestión tanto basal como muscular. El primero se identifica con la energía utilizada 

para hacer que los compuestos intracelulares reaccionen para completar las capacidades 

metabólicas básicas, como la respiración y el procesamiento. En general, se trata de la generación 

de calor en los ciclos programados, ininterrumpidos e inconscientes del cuerpo humano. 

Nuevamente, la digestión muscular está determinada por la generación de calor en los tejidos 

musculares mientras se realiza algún tipo de trabajo real. 

 

La tasa de exceso de calor generado por el cuerpo humano generalmente se estima en unidades 

Met. Esto equivale a 58 (W/m2) vatios por metro cuadrado de piel. Un Met aborda el nivel de 

movimiento de un individuo muy inmóvil. Nuestra digestión vuelve a la línea de base en reposo, 

generando solo 0,7 Met, pero puede superar los 10 Met cuando se realiza tareas proactivas 

extremadamente serias. 

 

En lugar del Met, algunos entornos utilizan tasas de creación de calor en vatios por individuo 

(W/individuo), un límite que depende de una persona adulta normal con superficie cutánea de 1,8 

m2. En esta situación, otra limitación, denominada coeficiente metabólico, se utiliza a menudo en 

la creación de calor según lo indicado por la constitución real de los individuos. Un factor 

metabólico de 1,00 indica un crecimiento normal, es decir, un hombre cuya piel tiene un espacio 

de 1,80 m2. Para una mujer normal, generalmente se espera un factor de 0,85, mientras que para 

un niño normal se considera en general un factor de 0,75 (García, 2019b). 

 

La cantidad de calor que produce el cuerpo humano depende principalmente de la digestibilidad 

basal y del ejercicio realizado, o digestión muscular. Los valores caloríficos de los ejercicios más 

comunes se presentan en la Figura 5-2 medidos en vatios por metro cuadrado de piel, Met y vatios 

por individuo. 
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Figura 5-1: Tasas de calor metabólico excedente de acuerdo con el nivel de actividad 

           Fuente: (García, 2019) 

 

1.6.4 Ganancia debido a infiltraciones 

 

Estas ganancias se originan cuando el aire exterior ingresa a la cabina debido a la diferencia de 

presión y al diseño por falta de impermeabilidad entre ventanas y puertas. Para los vehículos, es 

difícil predecir con exactitud las infiltraciones, por lo que es necesario confiar en métodos 

experimentales (Vásconez, 2019f). 

 

1.7. Procesos de transferencia de calor 

 

El calor se puede trasferir de tres maneras diferentes: conducción, convección y radiación, 

siempre que exista una diferencia de temperatura ocurriendo siempre del medio con la 

temperatura más alta hacia el medio de temperatura más baja. La Figura 6-1 indica los diferentes 

tipos de procesos de transferencia de calor. El término conducción se usa para referirse a la 

transferencia de calor a través de un cuerpo que puede ser sólido o líquido, en un medio 



  

15 

estacionario donde exista un gradiente de temperatura. El proceso de convección alude al 

intercambio de calor que se producirá entre una superficie y un fluido en movimiento cuando 

estén a distintas temperaturas. El tercer proceso se denomina radiación térmica y se refiere a 

todas las superficies cuya temperatura emiten energía en forma de ondas electromagnéticas. En 

ausencia de un medio, existe transferencia de calor por radiación entre superficies a diferentes 

temperaturas. (Incropera and Dewitt, 2013a, p. 2) 

 

 

 Figura 6-1: Procesos de transferencia de calor 

 Fuente: (Incropera y Dewitt, 2013) 

 

1.7.1 Conducción 

El proceso de transferencia de calor por conducción puede considerarse como el intercambio de 

energía de las partículas más energéticas a las menos energéticas de una sustancia debido a la 

interacción entre ellas. Tal y como se observa en la Figura 7-1, los átomos con la energía más alta 

están relacionados con la temperatura más alta y al chocar entre ellas se produce una dispersión 

de energía hacia las partículas con menor carga, ocurriendo en la dirección de una temperatura 

decreciente.  

 

 

Figura 7-1: Asociación de la transferencia de calor por conducción con la difusión 

de energía debido a la actividad molecular 

           Fuente: (Incropera y Dewitt, 2013) 
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La rapidez de la conducción de calor a través de un medio depende de la configuración geométrica 

del mismo, de su espesor y material del cual está hecho, así como la diferencia de temperaturas a 

través de él. Para cuantificar el proceso de transferencia de calor por conducción, la ecuación o 

modelo se conoce como Ley de Fourier. Para una superficie en el plano unidimensional como se 

aprecia en la Figura 8-1, misma que tiene una distribución de temperatura '(-) la ecuación se 

expresa como: (Incropera y Dewitt, 2013b, p. 21). 

 

"/ + *� ∗ 1'1- 
(2) 

 

Figura 8-1: Transferencia unidimensional de calor por 

conducción. 

                  Fuente: (Cengel, 2013)  

 

La transferencia de calor por unidad de área es la tasa de transferencia de calor en la dirección X 

por unidad de área perpendicular a la dirección de transferencia y es proporcional al gradiente de 

temperatura 
%2%3. K. Es una propiedad de transporte conocida como conductividad térmica 

(W/m*K), y dicha constante es una propiedad del material de la superficie. El signo menos se 

debe al hecho de que el calor fluye en la dirección de la temperatura ms baja y con condiciones 

estables. Tal como se indica en la figura, el gradiente de temperatura se expresa de la siguiente 

manera:  

 1' 1- + '� * '56  (3) 

Para cargas de calor por conducción por unidad de tiempo a través de una pared plana con 

superficie, esta es la carga multiplicada por el área A (m2) del elemento estructural analizado. 

(Incropera y Dewitt, 2013c, p. 21) 
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"�% + *� ∗ � ∗ 1'1- (4) 

 

1.7.2 Conductividad térmica 

 

La conductividad térmica k es una medida de capacidad de un material para conducir el calor, se 

puede caracterizar como, medida para el paso del calor que se mueve a través de una un espesor 

del material por unidad de área por unidad de diferencia de temperatura. La conductividad térmica 

de un material es una medida de la capacidad del material para conducir el calor. Un alto valor de 

conductividad térmica demuestra que el material es un conductor decente de calor y un valor bajo 

muestra que es un aislante o un mal conductor. La Tabla 1-1 muestra las conductividades térmicas 

de algunos materiales normales a temperatura ambiente. (Çengel, 2013e, p. 42) 

 

Tabla 1-1: Conductividades térmicas de algunos materiales a la temperatura ambiente 

Material k, W/m · °C* 

Diamante 2300 

Plata 429 

Cobre 401 

Oro 317 

Aluminio 237 

Hierro 80.2 

Mercurio (l) 8.54 

Vidrio 0.78 

Ladrillo 0.72 

Agua (l) 0.607 

Piel humana 0.37 

Madera (roble) 0.17 

Helio (g) 0.152 

Caucho suave 0.13 

Fibra de vidrio 0.043 

Aire (g) 0.026 

Uretano, espuma rígida 0.026 

Fuente: (Çengel, 2013) 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

La conductividad térmica del cobre no adulterado a temperatura ambiente es k = 401 W/m °C, lo 

que muestra que una pared de cobre de 1 m de espesor conducirá el calor a un ritmo de 401 W 

por cada �� por °C de diferencia de temperatura a través de él. Materiales como el cobre y la 

plata, que son transmisores eléctricos aceptables, también son transportadores de calor y tienen 

altas cualidades de conductividad cálida. Los materiales como el elástico, la madera y la espuma 
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de poliestireno son malos conductores del calor y tienen una conductividad térmica baja. En la 

Figura 9-1 se observa el comportamiento térmico para diferentes materiales. (Çengel, 2013f, p. 43) 

 

 

Figura 9-1: Conductividad térmica de diversos materiales a la temperatura 

ambiente. 

      Fuente: (Çengel, 2013) 

 

1.7.3 Convección 

La convección es la transferencia de calor entre una superficie sólida y un fluido en movimiento 

adyacente, que consiste en un efecto combinado de conducción y movimiento del fluido. Cuanto 

mayor sea la velocidad del fluido, mayor será la transferencia de calor por convección. Por el 

contrario, en ausencia de un movimiento masivo del fluido, la transferencia de calor es 

equivalente a la conducción pura. La convección forzada ocurre cuando un fluido se ve obligado 

a fluir sobre una superficie a consecuencia de fuentes externas como el viento, un ventilador o un 

soplador produciéndose corrientes de convección inducidas artificialmente. También existe una 

convección natural debido a la repulsión del movimiento del fluido provocada por la diferencia 

de densidad debido a las variaciones de temperatura en el fluido. En la Figura 10-1 se indican los 

dos tipos de convección con un ejemplo muy común. (Çengel, 2013g, p. 26) 
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Figura 10-2: Enfriamiento por convección forzada vs natural 

     Fuente: (Çengel, 2013) 

 

Sin importar la naturaleza en el proceso de transferencia de calor por convección, la ecuación o 

modelo se presenta de la siguiente manera: 

 

"�& + ℎ ∗ �(') * '() (5) 

 

Donde "�& es el flujo de calor convectivo, que es proporcional a la diferencia entre la temperatura 

de la superficie y la temperatura del fluido, ') y '( respectivamente, � es la superficie del objeto. 

Esta ecuación se conoce convenientemente por la Ley de enfriamiento de Newton, donde la 

constante de velocidad ℎ (W/��*K), se denomina coeficiente de transferencia de calor por 

convección y es determinado experimentalmente cuyo valor depende de cada una de las variables 

que impactan en la convección, como la configuración dimensional de la superficie, el 

movimiento del fluido, las propiedades termodinámicas y su velocidad. En la Tabla 2-1 se 

establecen algunos valores típicos para el coeficiente de transferencia de calor por convección. 

(Incropera y Dewitt, 2013d, p. 24) 

 

Tabla 2-1: Valores típicos del coeficiente de transferencia de calor por convección      

    Fuente: (Cengel, 2013) 

    Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

Tipo de Convección h (W/78°:) 

Convección libre de gases 2-5 

Convección libre de líquidos 10 - 1000 

Convección forzada de gases 25 - 250 

Convección forzada de líquidos 50 – 20000 

Ebullición y condensación 2500 - 100000 
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1.7.4 Radiación 

 

El proceso de transferencia de calor por radiación es emitido por la materia en forma de ondas 

electromagnéticas debido a cambios en la configuración electrónica de átomos o moléculas. La 

transferencia de calor por radiación no requiere la presencia de cuerpos en contacto como se puede 

observar en la Figura 11-1. Este mecanismo de transferencia es el más rápido y eficiente en vacío. 

De esta forma la energía del sol llega a nuestro planeta. (Çengel, 2013h, p. 27) 

 

                                 

Figura 11-3: Transferencia de calor por radiación entre 

una superficie y las superficies a su alrededor. 

           Fuente: (Çengel, 2013) 

 

La razón máxima que se puede emitir desde una superficie es expresada por la Ley de Stefan-

Boltzmann: 

 

"
�% +  � ∗  ∗ � ∗ ('�; * '(; )                                                          (6) 

 

donde σ=5.67x10>? W/m es la constante de Stefan-Boltzmann. La radiación también incide sobre 

una superficie, como una fuente especial, al igual que el sol al cual se denomina cuerpo negro, o 

de otras superficies en las que se expone la superficie de interés cuyo valor de emisividad es igual 

a 1 para una superficie de cuerpo negro. En la Tabla 3-1 se detallan los valores de emisividad de 

los materiales más comunes a partir de 300 K, 
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 Tabla 3-1: Emisividad de materiales a 300 K 

Material Emisividad 

Hoja de aluminio 0.07 

Aluminio anodizado 0.82 

Cobre pulido 0.03 

Oro pulido 0.03 

Plata pulida 0.02 

Acero inoxidable pulido 0.17 

Pintura negra 0.98 

Pintura blanca 0.90 

Papel blanco 0.92 - 0.97 

Pavimento de asfalto 0.85 - 0.93 

Ladrillo rojo 0.93 - 0.96 

Piel humana 0.95 

Madera 0.82 – 0.92 

Suelo 0.93 – 0.96 

Agua 0.96 

Vegetación 0.92 – 0.96 

     Fuente: (Cengel, 2013) 

     Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

Hay que tener en cuenta que todos los cuerpos que se encuentran a una temperatura por encima 

del cero absoluto generan radiación infrarroja.  

Otra propiedad importante de la radiación de una superficie, conocida como la velocidad a la que 

se absorbe la energía radiante por unidad de área, se evalúa mediante el concepto de radiactividad 

superficial denominado absortividad α. 

 

���� +∝ � (7) 

 

donde 0 ≤ α ≤ 1. En el caso de que α <1 y la superficie sea opaca, se reflejará parte de la radiación. 

Si la superficie es traslúcida, también atravesará parte de la radiación. Es importante subrayar que 

el valor dependerá de la naturaleza y la superficie de la radiación. (Incropera and Dewitt, 2013e, p. 27) 
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1.8. Confort térmico 

 

La palabra aire acondicionado se utiliza para referirse al enfriamiento, pero su significado exacto 

es acondicionar el aire hasta que se mantenga en niveles óptimos de calentamiento, enfriamiento, 

humidificación, deshumidificación, limpieza y desodorización. El sistema A/C tiene como misión 

entregar un confort térmico a todos los pasajeros. Por tanto, al diseñar un sistema de 

acondicionamiento, es importante comprender el comportamiento térmico del cuerpo humano. 

 

La temperatura del cuerpo humano permanece alrededor de los 37,0 °C. Esto se debe a los 

elevados niveles de actividad química de las células que mantienen ese valor conjunto con las 

actividades corporales requeridas. A este proceso se le denomina metabolismo, en el apartado de 

las ganancias térmicas generadas por ocupantes se muestra una tabla de índices metabólicos para 

diversas actividades físicas, en donde la variación de más de 5-6 °C por tiempo prolongado puede 

causar daños severos e incluso la muerte. 

 

El confort humano se basa en tres factores ambientales:  temperatura, humedad relativa y 

circulación del aire. Entre 23 °C a 27 °C se conoce como zona de confort térmico para la mayoría 

de las personas. La tolerancia de la humedad relativa es menos significativa ya que los límites a 

la que el cuerpo puede tolerar oscilan entre 20% y 75%, pero, por otro lado, el movimiento 

excesivo del aire produce sensación de frío y molestias no deseadas al cuerpo humano, por tanto, 

la velocidad del aire para minimizar las molestias debe mantenerse por debajo de 9m/min – 

15m/min, en el invierno y verano respectivamente. (Çengel, 2013i, p. 65). 

 

En la Figura 12-1 se observa un diagrama de la temperatura de confort térmico, publicado en el 

documento ANSI/ASHRAE Standard 55-2010, en donde se distinguen dos zonas: La zona de 

color rojo que indica la temperatura de confort para el invierno considerando la vestimenta de la 

estación y la zona de color azul, que corresponde al verano generalmente con prendas más 

livianas. (ASHRAE, 2010) 
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Figura 12-4: Temperatura de comodidad térmica según ASHRAE 55-2010 

Fuente: (ASHRAE, 2010) 

 

1.9. Efecto de la radiación solar en la temperatura del vehículo. 

 

El Real Automóvil Club de Cataluña, en colaboración con el Automóvil Club Suizo, han llevado 

a cabo un estudio en mayo de 2015 para determinar los riesgos que presentan las altas 

temperaturas al penetrar en el interior del vehículo cuando es expuesto al sol en verano. El 

desarrollo de esta investigación se lo realizó en el laboratorio EMPA en Zurich/Dübendorf, en 

una cámara de prueba capaz de mantener el control de temperatura generado por un proyector 

UV. Esto permite simular un día caluroso y medir con exactitud la temperatura interna y el tiempo 

que demora en alcanzarla.  

 

Dicha investigación se realizó en dos autos modelo Tiguan donados por la marca Volkswagen, 

idénticos en características exceptuando por el color de la carrocería y la tapicería del interior. 

Para la elección de los colores (blanco y negro) se tomó en cuenta la diferencia significativa en la 

capacidad de absorción de calor por cada color. Por lo tanto, se evaluaron los efectos del color de 

la carrocería sobre la misma temperatura y sus posibles efectos sobre la temperatura dentro del 

automóvil.  

 

También se evaluó el efecto de la visera solar colocada en el parabrisas del automóvil, y se 

determinó la efectividad frente al efecto de la radiación solar que ingresa al automóvil incidiendo 

en el cambio de temperatura, del mismo modo, también se tuvo en cuenta el efecto de mantener 

las ventanillas del automóvil ligeramente abiertas cuando se coloca en un estacionamiento abierto, 



  

24 

para respaldar la creencia general de que ayuda a reducir la temperatura dentro del automóvil. 

(Real Automóvil Club de Cataluña, 2015) 

 

1.9.1 Temperatura en la carrocería 

 

Se sabe que los autos pintados de colores obscuros absorben más radiación solar que aquellos con 

colores claros. Es la razón principal por la que los coches negros se calienten más en los días de 

verano, incrementando su temperatura de forma elevada en la superficie exterior.   

Después de haber realizado las pruebas con los vehículos mencionados cuando fueron expuestos 

a la radiación solar durante una hora, se comprobó que: 

 El coche negro se calienta hasta 20 °C más que el coche blanco bajo las mismas 

condiciones. 

 La temperatura en la superficie del vehículo aumenta gradualmente hasta alcanzar su 

punto máximo dentro de los primeros 20 minutos de exposición. 

 Durante los primeros 10 minutos de exposición a la luz solar, el coche negro logra una 

temperatura aproximada de 60 °C y tarda otros 50 minutos en alcanzar la temperatura 

máxima (80 °C). En el caso del vehículo blanco, la temperatura después de 10 minutos 

es de 50 °C, necesitando el tiempo restante para alcanzar su temperatura máximo de 63 

°C. 

La Figura 13-1 indica el comportamiento de la temperatura en la carrocería de cada vehículo a lo 

largo del tiempo de exposición a la radiación solar. 

 

Figura 13-5: Comportamiento térmico en la carrocería según el color. 

           Fuente: (Real Automóvil Club de Cataluña, 2015) 

 

1.10. Tipos de vidrio para vehículos 

 

1.10.1 Vidrio laminado 

 

Dos láminas de vidrio de cualquier espesor se unen a una película de transición de (PVB) polivinil 

butiral que se deriva del ácido etilvinilacetato (EVA) y tonos de luz brillante. Esta lámina, también 
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llamada vidrio laminado, puede ser transparente y le da al vidrio una protección evitando que éste 

se rompa mientras las piezas permanecen unidas al mismo. (García, 2017a) 

 

1.10.2 Vidrio templado  

 

El vidrio de seguridad templado se basa en un tratamiento combinado térmico o químico. Se refina 

aplicando presión en la superficie exterior y tensión en la superficie interior. Esto provoca que 

cuando el vidrio se rompe, se quiebre en algunos pedazos en lugar de fragmentarse. (García, 2017b) 

La capacidad de estos dos métodos es brindar mayor seguridad a los ocupantes en caso de una 

colisión para que el vidrio no represente mayores riesgos. Los estudios sobre valoraciones 

térmicas en parabrisas con y sin películas de control, se han llevado a cabo para medir la cantidad 

de calor que se transfiere a un medio y así reducir el valor medido del calor absorbido o liberado 

por un sistema. Por ello es importante considerar los datos referenciados anteriormente para la 

realización del proyecto de investigación. Nair y Nair (1991) crearon un compuesto de láminas de 

vidrio automotrices SnS - CuxS. El recubrimiento se logró mediante deposiciones químicas de 

SnS y CuxS. La confiabilidad y el bajo costo de construcción, la excelente adherencia de las 

películas de SnS en sustratos de vidrio y CuxS en láminas de polímero son propiedades valiosas 

para la producción de láminas o diferentes tipos de vidrio de control solar para parabrisas de 

automóviles. (Olazo, 2012) 

 

Las características térmicas de algunas superficies acristaladas se presentan en la Tabla 4-1. 

 

Tabla 4-1: Propiedades de las superficies acristaladas termo físicas y ópticas 

 Aire de la cavidad Película de Control solar Vidrio 

Emisividad   - 0.85 

Absortividad  (�) - 00.55 0.14 

Reflectividad  (@) - 0.26 0.08 

Transmisividad  (A) - 0.19 0.78 

Densidad  (BC/��) 1.2047 - 2500 

Conductividad térmica  (E/�B)  0.02563 - 1.4 

Calor específico (��, F/BCB) 1004 - 750 

Fuente: (Olazo, 2012) 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 
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CAPÍTULO II 

 

 

2. MARCO METODOLÓGICO 

 

En este capítulo se presenta el desarrollo del modelo térmico dinámico para la cabina de un 

vehículo, la validación experimental del modelo y las simulaciones respectivas. La validación se 

ha realizado considerando 3 ensayos experimentales. El objetivo es reproducir con exactitud la 

temperatura del aire interior en condiciones transitorias, utilizando ecuaciones diferenciales de 

balance de energía aplicando conceptos de transferencia de calor. 

Los datos experimentales se obtuvieron en el mes de diciembre 2020 para los ensayos 1-2 en la 

ciudad de Ambato, y en el mes de mayo 2021 para el ensayo 3 en la ciudad de Riobamba. Para 

los ensayos 1-2 el vehículo se mantuvo estacionado en el interior de un garaje, es decir, sin 

incidencia solar. Para el ensayo 3, el vehículo se mantuvo estacionado al aire libre bajo incidencia 

de la radiación solar a lo largo del día. 

 

2.1. Equipos y herramientas  

 

2.1.1 Calefactor 

 

Con el fin de simular una fuente de calor para los experimentos 1 y 2, se utilizó un calefactor 

eléctrico que se indica en la Figura 1-2,. Las características de este generador son: 

 Interruptor de vuelco de seguridad garantiza que se apague si se vuelca 

 Ventilador de alta eficiencia 

 Termostato regulable 

 2 configuraciones de calor y 1 configuración de solo ventilador 

 Potencia 750-1500 W 

 Gabinete plástico ignífugo de alto impacto 

 Cuerpo aislante con manija moldeada 

 Elemento de calefacción del alambre de la bobina cerrada 

 Seguridad del sistema de protección de sobrecalentamiento 

 Luz indicadora de encendido/apagado 



  

27 

 

Figura 1-2: Calefactor eléctrico 750-1500 Watts 

                                                            Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

Las especificaciones del equipo son detalladas en la Tabla 1-2 que se muestra a continuación: 

 

Tabla 1-2: Especificaciones de calefactor COMFORT ZONE 

ESPECIFICACIONES CZ40BK 

Marca:  Comfort Zone 

Corriente de alimentación: 120 voltios 

Dimensiones:  8-1 / 2 "x 7-1 / 2" x 11 "H 

Potencia:  750, 1500 Watts 

Peso: 4.1400 lb 

Fuente: (Howard Berger Co., LLC, 2020) 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

2.1.2 Sensor de temperatura DS18B20 

 

El sensor de temperatura digital DS18B20, se utilizó para medir la temperatura del aire en 

diferentes puntos dentro de la cabina. Este sensor tiene como característica principal que se 

comunica a través de un bus de 1 cable que, por definición, sólo requiere una línea de datos para 

la comunicación con un microprocesador central, que para este trabajo se utilizó Arduino. Las 

aplicaciones que pueden beneficiarse de esta característica incluyen controles ambientales de 

HVAC, sistemas de monitoreo de temperatura dentro de edificios, equipos o maquinaria, y 

sistemas de monitoreo y control de procesos (Maxim integrated, 2019, p. 1). 

 

Este tipo de sensor que se observa en la Figura 2-2 fue utilizado en los ensayos 1 y 2 con la 

finalidad de determinar la temperatura y su comportamiento en la cabina para posteriormente 

interpretar los resultados. 
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           Figura 2-1: Sensores de temperatura DS18B20 

                       Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

El sensor DS18B20 tiene ciertas características: 

 La interfaz única de 1 cable requiere solo un puerto Pin para comunicación 

 Reduce la cantidad de componentes con sensores de temperatura integrados y EEPROM 

 Resolución programable de 9 bits a 12 bits 

 No se requieren componentes externos 

 El modo de energía parasitaria requiere solo 2 pines para operar (DQ y GND) 

 Simplifica la detección de temperatura distribuida 

 Cada dispositivo tiene un código de serie único de 64 bits 

Las especificaciones técnicas del equipo son detalladas en la Tabla 2-3. 

 

Tabla 2-1: Especificaciones del sensor DS18B20 

ESPECIFICACIONES DS18B20 

Rango de voltaje en cualquier pin relativo 

a tierra: 

- 0.5V a + 6.0V 

Rango de temperatura de funcionamiento: -55 ° C a + 125 ° C / -67 ° F a + 257 ° F 

Rango de temperatura de almacenamiento: -55 ° C a + 125 ° C 

Precisión: ± 0,5 ° C de -10 ° C a + 85 ° C 

Temperatura de soldadura: IPC / JEDEC Especificación J-STD-020. 

Fuente: (Maxim integrated, 2019) 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 
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2.1.3 Piranómetro 

 

Para el ensayo 3 fue necesario medir la irradiancia solar presente en el ambiente durante la 

experimentación. Para realizar dichas mediciones utilizó un piranómetro MS206-SOLAR que se 

presenta en la Figura 3-2. El equipo fue ubicado en la parte superior del techo de la cabina de 

manera vertical.  

 

Figura 3-2: Piranómetro SM206-

Solar  

   Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

Las características que presenta el medidor de radiación solar son las siguientes: 

 Seleccionable a partir de dos unidades: W/m2 y Btu/ft2h. 

 Función de retención de valor máximo. 

 Retención de datos función. 

 Medir directamente sin ajuste. 

 Medición constante durante un período prolongado. 

Las especificaciones técnicas del equipo son detalladas en la Tabla 3-3. 
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Tabla 3-2: Especificaciones de medidor solar SM206-SOLAR 

ESPECIFICACIONES / SM206-SOLAR 

Resolución: 0,1 W/m2 - 0,1 Btu/(ft2-h) 

Rango de error: +/-10W/m2 [+/-3 Btu/(ft2-h)] o +/-5% del valor medido 

Error de temperatura: +/-0,38 W/m2 /C [ +/-0,12 Btu/(ft2-h)/C]  

Pantalla: 3-3/4 pulgadas LCD 

Valor numérico máximo mostrado 3999 

Rango de medición: 0,1-399,9 W/m2 1-3999 W/m2 

0,1-399,9 Btu/(ft2-h) 1-3999 Btu/(ft2-h) 

Tiempo de muestreo: 0,25 s/hora 

Temperatura y humedad de 

funcionamiento: 

0 °C a 50 °C <80% RH 

Temperatura y humedad de 

almacenamiento: 

-10 °C a 60 °C <70% RH 

Dimensiones: 132 (largo) x 60 (ancho) x 38 (alto) mm 

Peso: Aproximado 150g 

Batería necesaria: Batería de 9V 

Duración del funcionamiento de la 

batería: 

Aproximado 100 horas 

Fuente: (SM206-SOLAR) 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

2.1.4 Ecowitt DS102 USB Data Logger  

 

Es un instrumento que permite una gran capacidad de registro de datos de temperatura y humedad 

en intervalos específicos que van desde una vez cada 8 segundos hasta una vez cada 4 horas. Esto 

permite la descarga instantánea de datos a la computadora mediante la interfaz USB, pudiéndose 

exportar en archivos CSV que son compatibles con programas como Excel, facilitando así la 

generación de gráficos para su análisis e interpretación. 

 

Para la realización del ensayo 3 se ha optado por utilizar este equipo debido a su fácil 

configuración, ya que se adapta a los parámetros requeridos para el desarrollo de esta 

experimentación, y su interfaz gráfica permite visualizar los datos recolectados durante la prueba 

como se aprecia en la Figura 4-2. 

Este equipo se lo ubicó entre los asientos del conductor y acompañante, con la finalidad de medir 

la temperatura del aire de la cabina en un punto óptimo de distribución del aire. 
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 Figura 4-2: USB Data Logger modelo DS-102 

    Fuente: (Ecowitt, 2021) 

 

Características: 

 Mide y registra datos de temperatura y humedad 

 Descarga los datos instantáneamente mediante con ordenador 

 Configuración y descarga de datos mediante interfaz USB  

 Fácilmente reconfigurable mediante el software incluido 

 Medida seleccionable en °F o °C 

 Hora, fecha y unidad sincronizadas con su PC 

 Indicador de batería baja 

 Resistente al agua 

 Sistema operativo: Windows 7/8/10 

Las especificaciones técnicas del dispositivo son detalladas en la Tabla 4-2. 

 

Tabla 4-2: Especificaciones Medidor de temperatura DS-102 

ESPECIFICACIONES DS-102 

Memoria:  Max 20,736 registros de temperatura y humedad relativa 

Intervalo de registro:   Desde 8 segundos hasta 4 horas 

Rango de temperatura de medición: -40 a 140 ° F 

Precisión de temperatura:  +/- 1.0 ° F por debajo de 32-122 ° F 

Rango de humedad:  10% -99% RH 

Precisión de humedad:  +/- 4% por debajo del 20% -80% 

Software:  Windows 7/8/10 

Alimentación:  1 batería de 3 V  

Duración de la batería:  1 año dependiendo de la frecuencia de muestreo y la 

temperatura del ambiente 

Dimensiones:  92x62x18mm 

Fuente: (Ecowitt, 2021) 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 
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2.2. Caracterización del vehículo de prueba 

 

Las variables dependientes que se determinaron son los flujos de calor que fueron considerados 

de acuerdo con la estructura del vehículo, los cuales dependen de las condiciones ambientales 

exteriores, la variación de la temperatura ambiente, condiciones de ocupación, características 

constructivas y geométricas del vehículo, que se consideran como las variables independientes.  

Las superficies del vehículo están compuestas por distintas capas de diferentes espesores, áreas y 

propiedades termo físicas. Se ha dividido la cabina del vehículo en superficies opacas (techo) y 

acristaladas (vidrios) y en superficie de la base como se menciona en la descripción del modelo. 

Mediante la utilización de software de diseño SolidWorks se ha reproducido las dimensiones del 

vehículo para poder determinar el área de las superficies del vehículo tal como se muestra en la 

Tabla 5-2. La validación experimental se realizó utilizando un automóvil Chevrolet Steem 4L 

1997, el cual se muestra en la Figura 5-2 a continuación:  

 

 

Figura 5-2: Vehículo de estudio 

       Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

Las especificaciones técnicas del vehículo de estudio y sus dimensiones se detallan en la Tabla 5-

2.   
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Tabla 5-2: Especificaciones técnicas del vehículo de prueba 

CHEVROLET STEEM 97’ 1.6 L 
 
Fabricante: Suzuki Potencia Máxima: 69,65 HP a 6000 

rpm 

Longitud del 

vehículo: 

4200 mm 

 Modelo: Esteem Torque Máximo: 128,46 Nm Ancho del 

vehículo: 

1380 mm 

Año de 

fabricación: 

1997 Máxima 

Velocidad: 

180 km/h Altura el 

vehículo: 

1380 mm 

Categoría: Familiar Transmisión: Manual,5 

velocidades 

Distancia entre 

ejes: 

2490 mm 

Ubicación de 

motor: 

Delantero Tracción: Delantera Tipo de frenos 

delanteros: 

Discos 

Motor:  1590 cc Número de 

asientos: 

4 Tipo de frenos 

traseros: 

Tambor 

Tipo de motor 4 en línea Espacio para 

pasajeros: 

3590 lts Número de 

puertas: 

4 

Válvulas por 

cilindro 

4 Peso del Vehículo: 740 kg Chasis: Sedán 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

Las superficies externas fueron consideradas planas para un estudio más simplificado, tal y como 

se muestra en la Figura 6-2. Esto se lo ha logrado con éxito en varios modelos de cabina 

desarrollados como los de Khayyam et al. (2011) y Fayazbakhsh y Bahrami (2013) por citar algunos 

ejemplos. 

 

Figura 6-2: Geometría de superficies de una cabina 

            Realizado por: Khayyam et al., 2011 

 

En base a estos criterios, se realizaron las mediciones de las dimensiones de superficies opacas y 

acristaladas para la cabina del vehículo de estudio (ver Figura 7-2).  
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Figura 7-2: Geometría de superficies de la cabina en SolidWorks 

                    Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 
Los valores de las áreas, espesores y grados de inclinación de los parabrisas sobre la superficie 

horizontal se indican en la Tabla 6-2. 

 
Tabla 6-2: Dimensiones de las superficies 

 
Superficie Área (78) Espesor (77) Ángulo (°) 

O
p

ac
as

 

Techo 1,39 - 0 

Suelo 4,05 - 0 

Derecha 0,97 - 90 

Izquierda 0,97 - 90 

A
cr

is
ta

la
d

as
 Derecha 0,48 3,48 60 

Izquierda 0,48 3,48 60 

Frontal 0,68 5,76 30 

Posterior 0,628 5,76 38 
     Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 
Los materiales que componen las superficies son de vital importancia debido a las propiedades 

termo físicas que poseen, las cuales se describen en la Tabla 7-2. 

 

Tabla 7-2: Materiales en las superficies de la cabina. 

Superficie Materiales Espesor (m) 
Conductividad 

(G7>H°I>H) 

Techo 

Poliuretano 0,004 0,028 

Panel de madera 0,01 0,12 

Acero 0,003 50,2 

Suelo 

Cloruro de polivinilo 0,00216 0,16 

Poliéster 0,0028 0,03 

Filtro prensado multifibra 0,00372 0,2 

Acero 0,0023 50,2 

   Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 
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2.3. Escenarios experimentales 

 

Las pruebas experimentales permitirán validar el modelo térmico del vehículo. La Tabla 8-2 

detalla las condiciones, el objetivo, la duración, la instrumentación y variables a medir para cada 

experimento. 

 

Tabla 8-2: Descripción de los ensayos y equipos de medición  

 Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 

Condiciones Sin incidencia solar Sin incidencia solar Bajo incidencia solar 

Objetivos 

-Obtener la temperatura 

del aire interno 

-Observar el 

comportamiento de la 

temperatura 

-Obtener la 

temperatura del aire 

interno 

-Observar el 

comportamiento de la 

temperatura 

-Obtener la temperatura 

del aire interno 

-Medir la irradiación 

solar. 

-Observar el 

comportamiento de la 

temperatura. 

Duración 

(h) 
4 5 7 

Instrumento

s 

DS18B20 

Arduino Mega 2560 

Calefactor 

DS18B20 

Arduino Mega 2560 

Calefactor 

DS18B20 

Arduino Mega 2560 

Piranómetro MS206 

Ecowitt 

 

Variables 

medidas 

Temperatura del aire 

interior de la cabina del 

vehículo y la temperatura 

exterior del ambiente 

Temperatura del aire 

interior de la cabina 

del vehículo y la 

temperatura exterior 

del ambiente 

Temperatura del aire 

interior de la cabina del 

vehículo y la 

temperatura exterior del 

ambiente. 

Incidencia solar, 

Fecha 15/12/20 15/12/20 12/05/21 

Ubicación  Ambato Ambato Riobamba 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

3.3.1 Ensayo experimental 1 (sin incidencia solar) 

 

Los ensayos 1-2 se llevaron a cabo en el interior de un garaje cerrado para que no exista incendia 

de la radiación solar. Se utilizó un generador de calor (calefactor) para incrementar la temperatura 
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interna del vehículo durante un tiempo determinado, para posteriormente registrar el 

comportamiento térmico de la cabina durante el periodo de calentamiento y enfriamiento. El 

calefactor eléctrico tiene una potencia de 750 kW, el cual se colocó en el centro de la cabina del 

vehículo como se indica en la Figura 8-2.  

 

 

Figura 8-2: Ubicación de calefactor en el 

interior del vehículo 

          Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

En la Figura 9-2 se aprecia la ubicación de los sensores dentro de la cabina. Se instalaron 9 

termopares ubicados de la siguiente manera: en la zona de pasajeros y conductor 6 termopares (2, 

3, 4, 5, 9,10) que permiten medir la temperatura de las masas interiores de los asientos y a la altura 

de la cabeza. Para medir la temperatura en las zonas de los parabrisas frontal y posterior se 

colocaron un termopar (1,6) respectivamente. En el techo de la cabina se colocó un termopar (8) 

y un único termopar para medir la temperatura ambiente en el exterior de la cabina (7). 

 

 

Figura 9-2: Esquema de ubicación de sensores de 

temperatura 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

El ensayo experimental 1 tuvo una duración de 180 minutos divididos en dos fases. La fase de 

calentamiento consistió en dejar encendido el calefactor durante 120 minutos para luego apagarlo; 
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la fase de enfriamiento se desarrolló durante los 60 minutos restantes con el generador apagado. 

Se registró el comportamiento de la temperatura del aire interior de la cabina, en el intervalo de 

tiempo establecido.  

En la Figura 10-2 se observa una foto demostrativa del vehículo estacionado al interior de un 

garaje para evitar la incidencia de la irradiancia solar en los ensayos experimentales 1 y 2. 

  

 Figura 10-2: Vehículo al interior de un garaje sin 

incidencia solar  

                    Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

2.3.2 Ensayo experimental 2 (sin incidencia solar) 

 

Así mismo, el ensayo experimental 2, replica el mismo procedimiento del ensayo experimental 1, 

pero con un tiempo de duración de 300 minutos divididos en dos fases. La fase de calentamiento 

con el calefactor encendido durante 180 minutos y la fase de enfriamiento durante los 120 minutos 

restantes con el calefactor apagado. Este ensayo se lo realizó a fin de analizar el comportamiento 

de la temperatura en la cabina del vehículo para un tiempo de uso más prolongado del calefactor 

y determinar si existen diferencias significativas con los valores obtenidos en el ensayo 1. 

 

2.3.3 Ensayo experimental 3 (con incidencia solar) 

 

En este escenario, el automóvil se mantuvo estacionado a la intemperie y con el frente en dirección 

Este. La duración de este ensayo fue de 7 horas. El objetivo de este ensayo experimental fue 

registrar el comportamiento de la temperatura del aire al interior de la cabina, cuando el vehículo 

se encuentra bajo la incidencia de la radiación solar y a temperatura ambiente. Para el registro de 

datos de temperatura se utilizó un DataLogger DS102, el cual fue programado para registrar datos 

de temperatura en el interior de la cabina cada 2 minutos. Adicionalmente se dispuso del equipo 

SM206-SOLAR que fue colocado en la parte superior central del techo, tal como se indica en la 

Figura 11-2; permitiendo así la toma de medidas de irradiancia solar global sobre superficie 
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horizontal que se presentó durante el tiempo de experimentación a lo largo del día. Por otro lado, 

se utilizó un sensor para registrar el comportamiento de la temperatura ambiente. Este ensayo 

experimental se llevó a cabo en la ciudad de Riobamba. 

 

 

Figura 11-2: Ubicación del equipo SM206-SOLAR para la medición de la irradiación solar  

    Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

2.4. Análisis del comportamiento térmico del vehículo 

 

El comportamiento térmico del vehículo se analizó a través de simulaciones en las cuales se 

variaron diferentes parámetros: condiciones ambientales, cargas térmicas, tipos de superficies 

opacas y acristaladas. En la Tabla 11-2 se describen los parámetros aplicados para las 

simulaciones 4,5 y 6. 

 

2.4.1 Condiciones ambientales  

 

Se tomó las diferentes condiciones ambientales medidas en los experimentos 1, 2 y 3 realizados 

en la ciudad de Ambato y Riobamba. 

 

2.4.2 Cargas térmicas 

 

Las cargas térmicas que se aplicaron son las generadas por los ocupantes en el interior del 

vehículo. En la simulación se tomó en cuenta 1, 2 y 5 ocupantes. De acuerdo con la Figura 5-2, 

el valor de calor generado que se toma es de 64 W/m2, considerando a todos los ocupantes 

sentados con actividad ligera. 
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2.4.3 Tipos de superficies opacas 

 

Los parámetros por modificar de las superficies opacas son el color de pintura del vehículo. Como 

se ha indicado en la revisión bibliográfica, hay estudios en los que se demuestra que el color de 

la cabina afecta directamente a la carga generada por la radiación solar. El coeficiente varía con 

relación al color utilizado, las simulaciones se realizaron con pintura color negro, blanco, y 

amarillo. Las propiedades térmicas de las superficies opacas se indican en la Tabla 9-2. 

 

Tabla 9-2: Propiedades superficies opacas 

Fuente: (Levinson et al., 2011;(ASHRAE Standard, 2004) 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

2.4.4 Tipos de superficies acristaladas 

 

En el mercado automotriz existen varios tipos de acristalamientos como láminas de seguridad 

solar, polarizados, vidrios laminados y templados tratados térmicamente para reducir su 

conductividad térmica o cualquier propiedad específica que el usuario necesite. 

Para la simulación del modelo utilizaremos las propiedades de Emisividad ε, Absortividad α, 

Reflectividad ρ, Transmisividad τ, que tiene un vidrio aislante (VA) con película de control solar 

y un vidrio laminado normal (VL) cuyos valores se indican en la Tabla 10-2. 

 

Tabla 10-2: Propiedades superficies acristaladas 

Fuente: (Olazo, 2012) 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

2.5. Condiciones para las simulaciones  

 

La Tabla 11-2 muestra las condiciones en las que se realizan las diferentes simulaciones y los 

parámetros que se definieron de acuerdo con los valores descritos anteriormente. 

  

Color Emisividad Absortancia Reflectancia 

C1 Negro 0.83 0.8 0.05 

C2 Blanco  0.79 0.23 0.58 

C3 Amarillo 0.80 0.5 0.3 

Vidrio Emisividad ε  Absortividad α Reflectividad ρ Transmisividad τ 

Laminado 0.85 0.14 0.08 0.78 

Aislante  - 0.55 0.26 0.19 
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Tabla 11-2: Condiciones de simulación 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

2.6. Recolección de datos  

 
La recolección de datos se realizó mediante programación de sensores de temperatura. Para ello 

se utilizaron los sensores DS18D20. Esta adquisición de datos se desarrolló en diferentes partes:  

Primero, se identifica cada sensor de temperatura, ya que trabajan con un protocolo One-wire, o 

de un solo cable, característica de sensores digitales. (ver ANEXO A) 

 
Para la programación del sistema, se toma como referencia la programación realizada por Del 

Valle (2016) que propone una programación soportada por librerías Arduino (ver ANEXO B) 

 

2.6.1 Conexiones del sensor de temperatura DS18B20 con Arduino. 

 
La distribución que muestran los sensores siempre dependerá del encapsulado, en cualquier caso, 

encontraremos tres pines, un pin para alimentación VDD, un pin para tierra GND y un pin para 

transmisión de datos DQ. (del Valle, 2016) 

 
La Figura 12-2, muestra los diferentes tipos de sensores DS18B20 que se pueden encontrar, en 

este trabajo se ha seleccionado los sensores tipo transistor de 3 pines, que cumplen los 

requerimientos necesarios para la adquisición de datos. 

 

 

    Figura 12-2: Configuraciones del sensor DS18B20 

                                        Fuente: (Maxim integrated, 2019) 

Parámetros Condiciones 

ambientales 

Cargas 

térmicas 

Superficies 

opacas 

Superficies 

acristaladas 

Simulación 4 Experimento 3 1 pasajero C1 C2 C3 VL-VA 

Simulación 5 Experimento 3 2 pasajeros C1 C2 C3 VL-VA 

Simulación 6 Experimento 3 5 pasajeros C1 C2 C3 VL-VA 
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Para la configuración de la alimentación de Arduino, en base a las características del sensor, se 

utilizó la configuración denominada “modo de alimentación parásito” mediante el pin DQ. El 

esquema de conexión para Arduino Mega se representa en la Figura 13-2. 

 

 

Figura 13-2: Conexión de sensores de temperatura 

con Arduino. 

              Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

En el circuito, se establece utilizar 10 sensores y la adquisición de datos de estos se realiza por su 

dirección de 64 bits, que es una característica de los sensores de temperatura, y se usa esta 

dirección para establecer la comunicación con cada sensor que se encuentre conectado al bus. 

 

2.6.2 Identificación de los sensores de temperatura 

 

La identificación de los sensores se realizó con el objetivo de establecer cuál es el sensor correcto 

para las diferentes ubicaciones al interior de la cabina. Los sensores de temperatura se pueden 

comunicar por una red bus llamada 1-Wire, para lograr establecer la conexión, es necesario que 

se identifiquen las direcciones de cada sensor con la ayuda de Arduino. En base a la programación 

establecida por Del Valle (2016), se determinó la dirección única de cada sensor como se muestra en 

la Figura 14-2.  

 
 
 
 
 
 
 



  

42 

 Figura 14-2: Esquema de identificación de los 

sensores de temperatura 

           Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

Una vez ejecutado el código con cada sensor y comprobar que las conexiones están realizadas de 

forma correcta, en el monitor serie de Arduino encontramos la información de la dirección única 

de cada sensor de temperatura, cabe recalcar que este procedimiento es individual para cada 

sensor. En el Anexo A se indica el código realizado y las direcciones encontradas para cada 

sensor.  

 

2.6.3 Adquisición de datos de sensores mediante su dirección única. 

 

El desarrollo de la programación para la adquisición de datos se representa mediante un esquema 

en la Figura 15-2, que se realizará una vez instaladas las librerías y determinada la dirección única 

de los 10 sensores de temperatura. 

Incluir librerías 

•OneWire
•Dallas Temperatura 

Inicializar los objetos.

•OneWire
•Dallas Temperatura 

setup()

•Iniciacilizar  comunicación monitor serie.
•Iniciar  el bus de comunicación 1-wire.
•Buscar los dispositivos conectados. 
•Si solo hay un dispositivo, obtener la 
dirección única.

•Mostrar la dirección en monitor serie. 
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Figura 15-2: Esquema para adquisición de datos  

               Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

El código de programación establecido para la lectura de las temperaturas dentro de la cabina se 
muestra en el ANEXO C. 

 
2.7. Descripción del modelo termodinámico del vehículo 

 

El método de balance de calor es un método directo y riguroso que utiliza ecuaciones de 

transferencia de calor a través de balances de energía. Este método describe la conversión de las 

ganancias térmicas instantáneas en cargas térmicas dentro de la zona, considerando todos los 

mecanismos de transferencia de calor por conducción, convección, radiación y la inercia térmica 

de los cerramientos. El balance de calor se compone de cuatro procesos: balance de calor en las 

superficies exteriores, proceso de conducción a través de las paredes de la zona, balance de calor 

en las superficies internas y el balance de calor del aire interior (Vásconez, 2019, p. 35). 

 

De acuerdo con (Marcos et al., 2014) se tienen dos ecuaciones diferenciales, la primera ecuación 

diferencial se utiliza para determinar la temperatura del aire (véase ecuación 8) y la segunda 

Incluir librerías

OneWire.

Dallas Temperatura.

Inicializar los objetos

OneWire.

Dallas Temperatura .

Setup()

Iniciar comunicación monitor serie.

Iniciar el bus de comunicación 1-wire.

Loop()

Insertar comandos para toma de temperatura a
los sensores.

Leer y mostrar los datos de los sensores
DS18B20.



  

44 

ecuación diferencial es la que se utiliza para determinar la temperatura de la base (véase ecuación 

9). 

La variación en la temperatura del aire interior se calcula mediante las ecuaciones de balance de 

calor, para este trabajo de titulación se opta por las ecuaciones propuestas por Marcos et al. (2014), 

tomando en cuenta los flujos de calor como se indican en la Figura 16-2 que inciden en la 

variación térmica de la cabina. 

��	
. ���	
. 1'�	
1K + "�	�%��� L "��	
	�� L "���� L "#$��� L "��� 
(8) 

 

 

Figura 16-2:Flujos de calor que inciden en la cabina del vehículo 

                       Fuente: (Marcos et al., 2014) 

 

Donde mair y Cpair son la masa del aire y calor especifico del aire interior, Tair es la temperatura 

del aire interior, Qwindows, Qceiling, Qgen, Qhuman y Qbase; son los flujos de calor convectivo 

entre el aire interior y las superficies de la cabina. 

 

La base inferior de la cabina representa el tablero, los asientos y demás superficies que entran en 

contacto con el aire interior. El área de la superficie base es la suma de las áreas de todos los 

elementos considerados, todas las superficies se suponen como planas para facilitar el cálculo del 

coeficiente de transferencia de calor convectivo tal como se muestra en la Figura 17-2. 

En la transferencia de calor convectivo desde las ventanas, se tienen en cuenta cuatro superficies 

diferentes: el parabrisas (ws), la ventana trasera (rw), las ventanas laterales izquierda (lsw) y 

derecha (rsw).  
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Figura 17-2: Representación de superficies de la cabina 

del vehículo 

          Fuente: (Marcos et al., 2014) 

 

La base inferior se supone adiabática, lo que significa que no existen pérdidas de calor de la base 

con el ambiente y solo recibe energía del aire; la radiación y esta energía del aire es usada para 

calentar la temperatura de la base.  

 

����� . 1'����1K + ����� . M���. ���� L �
� . �
�� L 2�
�� . �
��� L ���	
	��. ���	
	���O
* "���� 

(9) 

"���� +  ℎ���� . ����� . ('���� * '�	
) 
(101) 

 

La radiación transmitida desde las paredes y techo se calcula con las ecuaciones 11 a la 14, en 

donde A�� es el coeficiente de transmisividad que tiene el parabrisas, esta propiedad es particular 

de cada material y esto se realiza para cada superficie. 

 

���� +  A��. ���	�� (11) 

�
�� +  A
� . �
�	�� (12) 

�
��� +  A
�� . �
��	�� (13) 

���	
	��� +  A��	
	��. �
���	�� (14) 

 

La transferencia de calor convectivo desde las ventanas se calcula utilizando las siguientes 

ecuaciones:   

Qwindows se calcula como: 

"�	�%��� +  "�� L "
� L "
�� L "
�� (15) 

"�� +  ℎ��. ���. ('�� * '�	
) (16) 

"
� +  ℎ
� . �
� . ('
� * '�	
) (17) 
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"
�� +  ℎ
�� . �
�� . ('
�� * '�	
) (18) 

"��	
	�� +  ℎ��	
	��. ���	
	��. ('��	
	�� * '�	
) (19) 

Donde: 

 h es el coeficiente de transferencia de calor convectivo 

T es la temperatura de las superficies y del aire interno 

A es el área de las superficies  

 

La transferencia de calor desde las puertas se considera insignificante en comparación con la 

transferencia de calor desde las ventanas. (Marcos et al., 2014) 

Puede suponerse que RSW y LSW son equivalentes y no hace falta diferenciar el cálculo. De esta 

forma la ecuación 15 queda de la siguiente manera :  

"�	�%��� +  "�� L "
� L 2"
��               (15) 

Para obtener la temperatura de las superficies de las ventanas, se realizan balances de calor que 

se describen mediante las ecuaciones (20) y (22).  

 

Estos balances de calor en el parabrisas se producen de igual manera en todas las superficies 

acristaladas, ventana trasera y las ventanas laterales son similares. Los flujos de calor que inciden 

en la superficie acristalada se muestran en la Figura 18-2.  

 

El calor generado por la incidencia solar que absorbe al parabrisas es transmitido por conducción 

a través del vidrio que es intercambiado por convección con el aire al interior de la cabina. En 

base a lo que afirma (Marcos et al., 2014), se genera el balance de calor en las superficies, donde se 

permite encontrar las temperaturas interna y externa. 

 

 

Figura 18-2: Flujos de calor en el parabrisas 

              Fuente: (Marcos et al., 2014) 
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Para calcular la temperatura del parabrisas se resuelve las siguientes ecuaciones: 

 

"�&� L "
%� +  "�% L ���. ���� (20) 

"�% +  "�� (21) 

���� +  � . ���	�� (22) 

 

Donde:  

Qcve es el flujo de calor convectivo externo, Qrde es el flujo de calor por radiación y Qcd es el 

flujo de calor conductor dentro de la ventana. La irradiancia solar incidente (Gws,inc) se 

descompone en tres términos: irradiancia solar reflejada (Gws,r), absorbida (Gws,a) y transmitida 

(Gws,t).  

 

Los flujos de calor que se genera en la superficie del parabrisas se calculan utilizando las 

siguientes ecuaciones: 

 

"�&� +  ℎ� . ���. ('��� * '�3�) (23) 

"
%� +  ���.   . ���. ('���P * '�QRP) (24) 

"�% + ��� .  ������ . ('��� * '��) (25) 

 

Donde Text es la temperatura del aire ambiente y Tsky es la temperatura equivalente al cielo  

El coeficiente de transferencia de calor convectivo externo es he. Las propiedades de las ventanas 

son: área (A), espesor (e), conductividad térmica (k), emisividad de onda larga (ε), reflectividad 

(r), absortividad (a) y transmisividad (t). La constante Stefan Boltzmann es ( ).  

 

2.7.1 Procedimiento para el cálculo de temperaturas de superficies 

 

 El cálculo de las temperaturas de la superficie externa e interna es un proceso complicado, debido 

a que la radiación tiene sus variables elevadas a la cuarta potencia y se requiere de un método 

numérico para su solución; esto se realiza para cada superficie y para cada instante de tiempo por 

lo cual hace necesario el uso de un solucionador como es Matlab para esto se realiza el cálculo de 

Qws mediante un algoritmo iterativo, y se sigue una serie de pasos hasta encontrar su solución. 

paso 0: Se conoce Tair supuesta. 

paso 1: Calculamos Gwsa usando datos experimentales 

paso 2: Calculamos Tws aproximado suponiendo que '��� +  '��  "�&� L "
%� +  "�% L
���. ���� 

En este instante la temperatura no hay manera de despejar porque esta elevada a la cuarta potencia. 
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paso 3: Se calcula Qws usando  "�� +  ℎ��. ���. ('�� * '�	
) 

paso 4: Recalculamos Twse usando "�&� L "
%� +  "�% L ���. ���� 

paso 5: Recalcula Tws usando "�% + QST .  UST�ST . ('��� * '��) 

paso 6: volver al paso 3 hasta que converja 

 

La iteración finaliza cuando la temperatura supuesta de la superficie converge con un error del 

0.10%. Como se observa en el ANEXO D, la temperatura encontrada en nuestras dos últimas 

iteraciones, tienen valores casi iguales, con lo que demostramos la obtención de la temperatura 

de la superficie del parabrisas (EV). 

 

Este procedimiento es complejo y demanda de mucho tiempo por lo que se plantea realizar la 

simulación mediante el uso del software Matlab y debe usarse para las otras tres superficies (dos 

lados y techo) 

 

Para calcular la temperatura del parabrisas posterior se utilizan las ecuaciones 26 a la 31: 

"�&� L "
%� +  "�% L �
� . �
�� (26) 

"�% +  "
� (27) 

�
�� +  � . �
�	�� (28) 

"�&� +  ℎ� . �
� . ('
�� * '�3�) (29) 

"
%� +  �
� .   . �
� . ('
��P * '�QRP) (30) 

"�% + �
�  .  �
��
� . ('
�� * '
�) 
(31) 

 

Para calcular la temperatura de las ventanas laterales se utilizan las ecuaciones 32 a la 37:  

"�&� L "
%� +  "�% L �
�� . �
��� (32) 

"�% +  "
�� (33) 

�
��� +  � . �
��	�� (34) 

"�&� +  ℎ� . �
�� . ('
��� * '�3�) (35) 

"
%� +  �
��.   . �
�� . ('
���P * '�QRP) (36) 

"�% + �
�� .  �
���
�� . ('
��� * '
��) 
(37) 

 

Se puede suponer que rsw es equivalente a lsw y por lo tanto no es necesario repetirlo. 

La transferencia de calor desde el techo al aire interior se calcula a partir de un balance de calor 

para el elemento de techo: 
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"�&
��� L "
%
��� +  "�%��	
	�� L �
���� (38) 

"�%��	
	�� +  "��	
	�� (39) 

�
���� +  �
��� . �
���	�� (40) 

"�&
��� +  ℎ
��� . �
��� . ('
��� * '�3�) (41) 

"
%
��� +  �
��� .   . �
��� . ('
���P * '�QRP) (42) 

"�%��	
	�� + ���	
	�� .  ���	
	�����	
	�� . ('
��� * '��	
	��) 
(43) 

"��	
	�� + ℎ��	
	��. ���	
	��. ('��	
	�� * '�	
) (44) 

 

Donde Qcv,roof es el flujo de calor convectivo que hay entre la superficie del techo y el aire 

ambiente; Qrd,roof es el flujo de calor  que existe por radiación  entre el techo y el cielo y Qcd,roof 

es el flujo de calor conductivo que se  genera dentro de la superficie del techo; Groof,inc es el 

incidente irradiación solar del techo de la cabina. La absorción que se genera en la superficie 

externa es �roof, y Aroof es el área de la superficie del techo.  

 

2.8. Software de simulación 

 

El software usado en este trabajo de titulación para realizar las simulaciones y pruebas del modelo 

térmico es Matlab. El modelo desarrollado en Matlab, consiste en una función que ejecuta a otras 

funciones en diferentes scripts. Cabina_calor_run.m es el código base que ejecuta la simulación 

del modelo térmico, en este script se describen los parámetros globales del modelo. La función 

principal es un programa void que produce dos salidas qué son el tiempo de la simulación y la 

temperatura del aire que se obtienen dentro de la cabina y parte inferior del vehículo. Se inicia 

con la definición de la función, y de variables globales que son necesarias para las siguientes 

funciones que se van a trabajar (ver Figura 19-2); masa del aire, capacidad calorífica del aire, 

capacidad calorífica de la base, los coeficientes de transferencia de calor, conductividad térmica 

del vidrio y del techo, áreas, espesores, ángulos de inclinación, coeficientes de absorción, 

emisividad y transmisibilidad. 
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Figura 19-2: Script Cabina_calor_run.m 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

Los datos recogidos en los ensayos experimentales fueron importados a Matlab: datos 

experimento 1, datos experimento 2, datos experimento 3, que contienen los datos de tiempo de 

prueba, temperatura del ambiente exterior, temperatura del cielo, temperatura del aire dentro de 

la cabina, incidencia solar, y el calor del generador como se indica en la Figura 20-2. 

Los datos cargados al modelo son necesarios para determinar las condiciones iniciales del modelo 

en la resolución. El tiempo de integración va desde el tiempo inicial hasta el tiempo final 

determinado por los datos.  

 

Figura 20-3: Entradas del Script Cabina_calor_run.m 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 
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Descripción de solucionadores de Matlab  

Todos los solucionadores de MATLAB ® ODE pueden resolver sistemas de ecuaciones 

diferenciales que se encuentren de la forma y′=f (t,y), o problemas que involucren una matriz. 

Los solucionadores utilizan sintaxis similares; ode23s solo puede resolver problemas con una 

matriz constante. Las funciones ode15s y ode23t puede resolver problemas con una matriz más 

compleja, y su solución es conocida como ecuaciones algebraicas diferenciales (DAE) (Mathworks, 

2021). 

El solver que resuelve las ecuaciones diferenciales en nuestro caso es ode15S, debido a que 

devuelve una estructura que se puede utilizar para evaluar la solución en cualquier punto del 

intervalo de tiempo. 

 

Ode15s 

Es uno de los solver de ecuaciones diferenciales rígidas y DAE que utiliza el método de orden 

variable, esta función ya se encuentra integrada en Matlab. La función ode15s tiene una velocidad 

de solución mucho más rápida para modelos donde se integran varias ecuaciones diferenciales. 

Para finalizar el script que se muestra en la Figura 21-2, se graficó la solución en función del 

tiempo y de la temperatura en grados centígrados para comparar con los datos experimentales 

obtenidos. 

 

 

Figura 21-4: Código para ejecutar la gráfica del modelo 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

El siguiente Script tiene por nombre cabina_calor.m (ver Figura 22-2) y calcula la derivada en el 

punto actual donde se está trabajando. La cabina se puede representar en dos partes, la parte 

superior que contiene vidrios y el techo, y la parte inferior que representa la base, por lo que 

encontramos dos ecuaciones diferenciales indicadas en Tair y Tbase. En el punto actual donde se 

está trabajando tenemos una temperatura ambiente, una temperatura del cielo, una radiación 

incidente y un calor generado por el calefactor. 

 

En este punto determinamos cuánto vale la temperatura entre dos instantes de tiempo mediante 

una interpolación; esto aplica para la temperatura exterior, temperatura del cielo, irradiancia solar, 

calor generado. 
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Figura 22-5: Script cabina_calor.m entradas para las condiciones iniciales. 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

Para determinar cuánto vale la derivada de la temperatura del aire dentro de la cabina se necesita 

saber el calor que atraviesa las ventanas, su cálculo se lo muestra en la Figura 23-2. 

Además, una característica que tiene este modelo para poder calcular la derivada de la temperatura 

del aire es necesario conocer las temperaturas del vidrio y del techo, tanto del lado externo y de 

lado interno. No podemos suponer que el vidrio tiene una temperatura homogénea porque el calor 

no podría fluir a través de la superficie del techo y de los vidrios. Marcos et al. (2014) propone 

calcular temperatura del vidrio mediante balance de energía ya descritos con anterioridad en las 

ecuaciones (20) y (22). 

 

En el script se agrega los cálculos previos de las temperaturas en las superficies, que se las 

desarrolla en la función busquedaT.m (véase Figura 25-2) y a su vez el cálculo de los coeficientes 

de convección para las diferentes superficies indicado en la función convección.m (véase Figura 

26-2). 
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Figura 23-6: Cálculo de temperaturas internas, externas y coeficiente de convección. 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

 

Figura 24-7: Ecuaciones diferenciales del modelo térmico de la cabina. 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

Para finalizar, el script cabina_calor.m se realizó el cálculo de la incidencia solar transmitida 

hacia la base por la radiación y se inserta las ecuaciones (8) y (9) correspondientes al modelo 

térmico. 

 

El procedimiento de iteración para el cálculo de la temperatura de las superficies opacas y 

acristaladas se detalla en la Figura 25-2.  
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Figura 25-8: Script para el cálculo de la temperatura de las superficies  

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

El balance de energía que se genera en la superficie, para el cálculo de temperaturas externas e 

internas, se muestra en el script approxt.m (véase Figura 26-2). 

 

 

Figura 26-9: Script del balance de energía en las superficies (approxt.m) 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

La función para el cálculo del coeficiente de convección se muestra en la Figura 27-2, la solución 

se lo realiza en base a los parámetros que se indican en el ANEXO C para cada superficie. 
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Figura 27-10: Script para el cálculo de la convección (convección.m) 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

Luego de encontrar el resultado de la temperatura de aire dentro de la cabina, valores necesarios 

para el cálculo de la demanda térmica, el script “demandatermica_run.m” (véase Figura 28-2) 

ejecuta la simulación del calor sensible que debe suministrar el sistema de aire acondicionado 

para mantener la cabina en una zona de confort. En este script se describen las variables globales 

que son necesarias para la solución, flujo másico del aire, capacidad calorífica del aire, 

temperatura deseada para el confort, intervalo en el que los datos de temperatura del modelo 

fueron muestreados. Luego de ingresar estos parámetros se llama al archivo que contiene el 

resultado de la temperatura del aire en el interior de la cabina y se termina el script con la solución 

de la función que contiene la ecuación. 

 

 

Figura 28-11: Script para el cálculo de la demanda térmica. 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 
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El script que contiene la función principal se denomina “demandatermica.m” (véase Figura 29-

2), que es un programa void que produce dos salidas que son el tiempo que se obtiene de la 

simulación y la demanda térmica (calor sensible) que se obtienen dentro de la cabina. Se inicia 

con la definición de la función, se crea una matriz con los valores de temperatura del modelo y el 

intervalo de tiempo de muestreo, se plantea la ecuación para el calor sensible en función de las 

variables suministradas, y se finaliza con la gráfica del calor en función del tiempo. 

 

 

Figura 29-12: Función principal para la demanda térmica. 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 
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CAPÍTULO III 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

En este capítulo se comparan los datos experimentales con los resultados de la simulación del 

modelo térmico dinámico de la cabina del automóvil. Para validar el modelo térmico de la cabina, 

se cuantificó el error de los datos de simulación en relación con los datos experimentales medidos, 

utilizando el método del error porcentual absoluto y determinando valores del Error Medio 

Cuadrático (RMS). El coste computacional de las simulaciones es de 3 segundos correspondientes 

a un equipo computacional con características Procesador Intel(R) Core (TM) i7-7700HQ CPU 

@ 2.80GHz, 2808 MHz, 4 procesadores principales, 8 procesadores lógicos, Memoria física 

instalada (RAM) 16GB, NVIDIA GeForce GTX 1070 8GB. 

 

3.1. Análisis e interpretación de resultados de los experimentos  

 

3.1.1 Ensayo experimental 1 

 

En el Gráfico 1-3, se observa el comportamiento de las temperaturas medidas por los 10 sensores 

en el interior de la cabina. Las curvas de calentamiento y enfriamiento presentan la misma 

tendencia en todos los sensores, difiriendo los valores en relación con la posición en la cual los 

sensores fueron ubicados. El sensor 1 muestra un mayor incremento en la temperatura del aire en 

la zona del tablero, esto se debe a que el calefactor se encuentra orientado hacia esa dirección 

como se indica en la Figura 16-2. La lectura de este sensor alcanza los 46,38 °C al finalizar la 

fase de calentamiento. En este punto todos los sensores llegan a su valor máximo de temperatura.  

Los sensores 4,5 y 6 presentan un comportamiento similar en sus valores de la temperatura del 

aire interior, los cuales fueron ubicados en el reposacabezas tanto para el conductor como para el 

pasajero y en el parabrisas posterior. La posición de estos sensores es importante debido a que es 

el área donde los ocupantes se pueden ubicar, alcanzando temperaturas de 39,50 °C, 40,31 °C y 

29,87 °C respectivamente.  

 

Los sensores 8 y 9 ubicados en la parte posterior al calefactor registran valores inferiores para la 

zona de los asientos traseros. Los sensores 2 y 3 ubicados en los asientos del conductor y 

acompañante respectivamente, siguen la misma tendencia de la curva de enfriamiento y 

calentamiento de aire dentro de la cabina.  El sensor 7 representa la temperatura ambiente, y el 

sensor con menor registro de temperatura se debe al sensor 10 que se encuentra ubicado en el 

techo al interior de la cabina con un valor de 25,87 °C 



  

58 

 
               Gráfico 1-3: Resultados del ensayo experimental 1 sin incidencia solar 

               Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

En la Tabla 1-3 se muestra los valores máximos alcanzados en el ensayo experimental 1 por todos 

los sensores, incluyendo el valor máximo de temperatura ambiente y de temperatura promedio.   

 

Tabla 1-3: Resultados temperatura máxima del ensayo experimental 1 

Sensor Temperatura máxima [°C] 

Sensor 1 46,38 

Sensor 2 30,00 

Sensor 3 29,06 

Sensor 4 39,50 

Sensor 5 40,31 

Sensor 6 29,87 

Sensor 8 40,13 

Sensor 9 31,12 

Sensor 10 25,87 

T Promedio 34,67 

T Ambiente 16,87 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

3.1.2 Ensayo experimental 2 

 

En el Gráfico 2-3, se observa un comportamiento de temperaturas similar al ensayo experimental 

1 en las curvas de calentamiento y enfriamiento medidas por los sensores, con la diferencia de un 
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mayor tiempo de exposición al calor generado por el calefactor, el objetivo de ampliar el tiempo 

del ensayo, fue observar cuanto varia la temperatura, prolongando el calor generado dentro de la 

cabina, se observó que el periodo en el cual la temperatura aumenta considerablemente, son los 

primeros 30 minutos, a partir de ese tiempo la temperatura aumenta exponencialmente. Se utilizan 

los mismos criterios mencionados anteriormente para describir la tendencia de la temperatura de 

los diferentes sensores. También se registra la temperatura ambiente.  

 

 
                   Gráfico 2-3: Resultados del ensayo experimental 2 

                           Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 
En la Tabla 2-3, se indica los valores de temperatura máxima registrados por los sensores para el 

ensayo experimental 2 así como también la temperatura promedio en el interior del habitáculo y 

el valor de temperatura ambiente. 

 
Tabla 2-3: Resultados temperatura máxima del ensayo experimental 2 

Sensor Temperatura máxima [°C] 

Sensor 1 48,06 

Sensor 2 31,69 

Sensor 3 30,62 

Sensor 4 41,13 

Sensor 5 41,88 

Sensor 6 31,19 

Sensor 8 41,75 

Sensor 9 32,88 

Sensor 10 27,37 

T Promedio 36,27 

T Ambiente 17,37 
Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 
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3.1.3 Ensayo experimental 3   

 

Los resultados de temperatura medidos para el ensayo experimental 3 bajo incidencia de la 

irradiancia solar a lo largo del día se observan en el Gráfico 3-3. Se utilizó un único dispositivo 

DataLogger DS102 para registrar los valores de la temperatura interior de la cabina. El registro 

de los datos se lo realizó cada dos minutos (120 segundos) y se observa la temperatura ambiente 

medida durante el ensayo y la radiación solar global en kW/�^2. 

 

La temperatura máxima registrada es de 43,9 °C a las 14:02 h, como consecuencia de la radiación 

solar registrada minutos antes que alcanzara los 1.3 kW/�^2 a las 13:40h y se vuelve a registrar 

las 13:48 h. El desfase que existe entre los picos de radiación y la temperatura experimental de la 

cabina se debe al mismo proceso de transferencia de calor que debe seguir el objeto de estudio. 

El calor por radiación es absorbido por el vehículo y lo conduce a través de las superficies opacas 

y acristaladas, para transferirlo por convección con las masas interiores, debido a esto el 

calentamiento del aire interno es más tardío producto de una resistencia térmica, tal y como se 

muestra en el Gráfico 3-3. 

 

 

Gráfico 3-1: Resultados del ensayo experimental 3 

 Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 
En el Gráfico 4-3 se observan los valores medidos de radiación solar global sobre superficie 

horizontal en �E/�� por el Piranómetro MS206, durante el tiempo de experimentación. Se 

observa la influencia que tiene la irradiación solar en la temperatura ambiente, donde los picos 

generados en la medición de la radiación alcanzan valores de hasta 1.4 kW/�2, los mismos que 

se relacionan con el aumento máximo de temperatura ambiente que llega hasta un valor de 19.5 °C 

a las13:40 h.  
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Gráfico 4-3: Temperatura ambiente e irradiación solar ensayo 3 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

3.2. Validación del modelo térmico de la cabina del vehículo 

 

Para validar el modelo térmico se utilizaron los siguientes parámetros de ajuste: el coeficiente de 

conductividad térmica del techo (���

	��) y la capacidad calorífica que tiene la base (�WXV�). 

Estos parámetros permiten ajustar el modelo en relación con los tres ensayos experimentales de 

acuerdo con la revisión bibliográfica. Adicionalmente, para la validación del modelo con 

incidencia solar se ajustó la emisividad (�) que tienen las superficies opacas. 

 

Debido a que las puertas, techo y base del vehículo se componen de distintos materiales y cada 

uno de los materiales cuenta con sus propiedades y características, el cálculo de la resistencia 

térmica por conducción se realizó aproximando los siguientes valores de ajuste del modelo 

térmico k=9 W/mK y Cbase=100 kJ/K. Estos valores han sido aproximados a los valores en 

diferentes modelos como el de Marcos et al., (2014), que para un vehículo BMW SUV de mayores 

dimensiones utiliza valores de k=14.9 W/mK y Cbase=144.41 kJ/K. 

 

3.2.1 Validación del modelo sin radiación solar 

 

Los Gráficos 5-3 y 6-3, ilustran los resultados experimentales y los resultados de simulación de 

la temperatura del aire al interior de la cabina durante los ensayos 1 y 2 respectivamente. Es 

importante mencionar que la cabina del vehículo se consideró como zona única para criterios de 

estudio. En base a los datos obtenidos, la diferencia de temperatura máxima entre la curva 

experimental y la de simulación es de 1.38 °C para el ensayo 1 y de 1.93 °C para el ensayo 2.  
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Gráfico 5-3: Validación de la temperatura de aire interior (ensayo 1) 

         Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

Al iniciar el ensayo experimental 1, la temperatura experimental de la cabina se encontraba a 

18,75 °C a las 9:15 AM. Luego de transcurridos los primeros 10 minutos, la temperatura 

descendió a 18,24 °C. Con el calefactor encendido la temperatura en la cabina se incrementó hasta 

los 34,67 °C en la fase de calentamiento. Transcurridos 2 horas de funcionamiento (a las 11:25 

AM) se apagó el generador de calor, dando lugar al inicio de la fase de enfriamiento. La 

temperatura interior del aire de la cabina descendió rápidamente en los primeros 7 minutos. 

Posteriormente, la rapidez de enfriamiento se vio afectada por el impacto de la inercia térmica de 

las masas interiores. La temperatura final del ensayo alcanzó los 20,21 °C al terminar la fase de 

enfriamiento a la 1:15 PM.  

 

Las temperaturas experimentales fueron comparadas con los resultados del modelo, los cuales 

indican que la temperatura a las 9:15 AM fue de 18,75 °C, 10 minutos después un valor de 

18,26 °C, en su punto máximo en la fase de calentamiento una temperatura de 35,06 °C y al 

término de la simulación 20,04°C. Para la validación el valor de RMS fue 0,57.  
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x: Datos medidos experimentalmente  

N: Cantidad de valores medidos 

10

15

20

25

30

35

40

9:
15

9:
27

9:
39

9:
51

10
:0

2
10

:1
4

10
:2

6
10

:3
8

10
:5

0
11

:0
2

11
:1

4
11

:2
6

11
:3

8
11

:5
0

12
:0

2
12

:1
4

12
:2

5
12

:3
7

12
:4

9
13

:0
1

13
:1

3

T
 [

°C
]

Hora

T Modelo
T Experimental
T Ambiente

Calentamiento Enfriamiento

Z[\ + ]-5� L -�� L  ⋯ L -_�`                                                                                    (45)        



  

63 

Los valores experimentales y de simulación obtenidos para el ensayo 1 se presentan en la Tabla 

3-3. 

 

       Tabla 3-1: Temperaturas (°C) ensayo experimental 1 vs modelo 

 T inicial T mínima T máxima T final 

Experimental 18,75 18,24 34,67 20,21 

Modelo 18,75 18,26 35,06 20,04 

          Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

 

        Gráfico 6-3: Validación de la temperatura de aire interior (ensayo 2) 

           Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

Así también, los valores experimentales de temperatura del aire dentro de la cabina para el ensayo 

2 son muy similares al ensayo 1 como se observa en el Gráfico 6-3. Partiendo experimentalmente 

desde los 20,01 °C a las 13:20 h, en los primeros 10 minutos, punto de inicio de encendido del 

calefactor, se tuvo una temperatura de 19,69 °C, en donde las siguientes 3 horas de la fase de 

calentamiento, la temperatura aumentó progresivamente hasta alcanzar un valor máximo de 

36,27 °C a las 16:20 h. Luego de apagar el calefactor, la temperatura del aire interior disminuyó 

rápidamente en los primeros 10 minutos, enfriándose de manera paulatina debido a la inercia 

térmica existente. El valor final para la simulación es de 20,21°C a las 18:15h.  

 

Las temperaturas experimentales fueron comparadas con los resultados del modelo los cuales 

indican la temperatura a las 13:20 h un valor de 20,01 °C, luego de 10 minutos se muestra un 
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valor de 19,73 °C el cual en su punto máximo en la fase de calentamiento alcanzó una temperatura 

de 36,09 °C, y al término de la simulación, la temperatura fue de 19,02 °C.  

 

El valor de RMS fue de 0.74. Como se observa en las gráficas, el modelo dinámico desarrollado, 

replica de manera similar el comportamiento de la temperatura del aire interior tanto en la fase de 

calentamiento como de enfriamiento en los procesos transitorios de la cabina con efecto de un 

generador de calor.  

En la Tabla 4-3 se presentan los valores experimentales y los valores de simulación obtenidos 

para el ensayo 2. 

 

            Tabla 4-3: Temperaturas (°C) ensayo experimental 2 vs modelo 

 T inicial T mínima T máxima T final 

Experimental 20,01 19,69 36,27 20,21 

Modelo 20,01 19,73 36,09 19,02 

                 Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

3.2.2 Validación del modelo con radiación solar 

 

Para la validación del modelo con radiación solar, se consideraron parámetros adicionales de 

ajuste del modelo. Se requirió ajustar la emisividad de la superficie, debido al color del vehículo 

y la influencia que genera con la radiación solar, este parámetro no fue necesario en la validación 

sin incidencia solar. El valor de acuerdo con el color del vehículo se estableció en ε=0,7.   

 

La validación del modelo térmico del vehículo bajo incidencia de la radiación solar se describe a 

continuación. Se calcularon los errores porcentuales y RMS en base a los resultados de la 

simulación y los datos experimentales. De acuerdo con los datos experimentales, la diferencia de 

temperatura máxima es de 3,78 °C, en donde los valores de temperatura más altos al interior de 

la cabina se presentan entre las 13:45h a 14:15h, esto se debe a que el cielo se presentaba 

despejado, permitiendo que la radiación solar que incide sobre el vehículo sea mayor, alcanzando 

una temperatura máxima de 43,9 °C. La temperatura al final del ensayo llega a los 28,8 °C, el 

ensayo termina a las 17:00h. El comportamiento térmico de la cabina tanto experimental como 

de simulación se presentan en el Gráfico 7-3. 
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Gráfico 7-3: Validación de la temperatura de aire interior (ensayo 3) 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

La nubosidad presente en el ambiente provocó que la temperatura interna de la cabina sea menor 

al medio día, momento en el que se esperaba el mayor incremento en la temperatura debido a la 

mayor incidencia solar. Al comparar los valores alcanzados en la simulación, la temperatura 

máxima muestra un valor de 45,46 °C y una temperatura final de la simulación de 28,28 °C. 

Se observa cómo el modelo térmico desarrollado reproduce efectivamente la temperatura 

experimental de la cabina bajo incidencia de la radiación solar, en distintas condiciones 

climáticas. El error máximo del modelo térmico para el ensayo 3 tiene un valor de RMS de 1.11, 

existiendo una diferencia de 3,78 °C entre la curva de simulación y experimental en su punto 

máximo. 

La Tabla 5-3 muestra todos los valores con los que se validó el modelo en base a sus resultados. 

 

Tabla 5-3: Resultado y validación del modelo térmico  

 RMS Variación Max. [°C] Q [kW] 

Experimento 1 0,574 1,38 1,2 

Experimento 2 0,740 1,94 1,3 

Experimento 3 1,111 3,78 2,3 

 Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

La energía calorífica o demanda térmica que se encuentra dentro de la cabina debe ser removida 

por el sistema de aire acondicionado, por esta razón es importante conocer el valor de esta energía. 

Para los ensayos experimentales 1, 2 y 3, la potencia térmica que se genera en la cabina se muestra 

en los Gráficos 8-3, 9-3, 10-3. Y sus valores máximos simulados se indican en la Tabla 5-3, estos 

valores de potencia son los necesarios para calcular dicha demanda térmica. 
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        Gráfico 8-3: Resultado de la potencia térmica para la simulación 1  

           Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

 

        Gráfico 9-3: Resultado de la potencia térmica para la simulación 2 

           Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

Los valores más altos alcanzados se producen en el ensayo 3, esto implica que la incidencia de 

la radiación solar es uno de los parámetros más importantes en las ganancias térmicas del 

vehículo. 
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        Gráfico 10-3: Resultado de la potencia térmica para la simulación 3 

  Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

En base a la revisión bibliográfica, ASHRAE determina el valor para el confort térmico a una 

temperatura dada de 23 °C - 26 °C. Las simulaciones se realizaron en base a estos datos y se 

seleccionó el valor de confort para la cabina de 23 °C. Bajo las condiciones ambientales de cada 

ensayo experimental y las condiciones iniciales de cada uno, el valor de la potencia térmica es de 

2262 Watts para el ensayo experimental 3, en el que se registra mayor carga térmica. El resultado 

para las simulaciones 1 y 2 son 1214 y 1318 Watts, respectivamente. 

El cálculo del área bajo la curva de la potencia térmica representa la demanda térmica que se 

requiere sustraer dentro de la cabina y es la que el sistema de A/C debe de suplir, estos resultados 

se muestran en el Gráfico 27-3, realizada para los ensayos y las diferentes simulaciones. 

 

3.3. Análisis del comportamiento térmico del vehículo 

 

El comportamiento térmico del vehículo se analizó en base a simulaciones, utilizando el modelo 

térmico del vehículo que fue validado, utilizando los resultados de temperatura y radiación 

medidos en la ciudad de Riobamba, en un periodo de tiempo de 6 horas, en donde se modificaron 

ciertos parámetros para conocer su influencia sobre la temperatura interior y sobre la demanda 

térmica. En las simulaciones se varió el número de ocupantes, 1 ocupante para la simulación 4, 2 

ocupantes para la simulación 5, y 5 ocupantes para la simulación 6. De igual manera, se varió el 

color del vehículo, utilizando las propiedades de la pintura tanto para color negro, amarillo y 

blanco, y finalmente, las propiedades de los vidrios (vidrio laminado y vidrio aislante).  
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3.3.1 Influencia del tipo de cristales y color del vehículo en la temperatura interior con un 

ocupante (simulación 4) 

 

Los resultados de la simulación se presentan en la Gráfica 11-3, donde se observa la tendencia 

que tiene la temperatura interior para las diferentes condiciones de simulación. 

Los resultados con condiciones ambientales en la ciudad de Riobamba el día se detallan en la 

Tabla 6-3, tanto como para vidrio laminado (VL) y vidrio aislado (VA), en un periodo de tiempo 

de 6 horas, analizando el comportamiento de temperatura del aire dentro de la cabina. 

Para el color del vehículo se usó, C1 color negro, C2 color amarillo y C3 color blanco. 

 

La temperatura máxima alcanzada en las simulaciones muestra que el vehículo C1 que posee una 

absortancia de 0.8, alcanza una temperatura de 59,77 °C cuando este se equipa con VL. La 

configuración que alcanza la temperatura más baja es el vehículo C3 equipado con VA con un 

valor de 37,65 °C; como se esperaba, esto se debe a las propiedades que posee el color blanco con 

una absortividad baja que puede llegar a 0.2. Las propiedades del vidrio también influyen, para el 

mismo caso del vehículo C3 equipado con VL, la temperatura alcanza 51,35 °C, la diferencia de 

temperaturas es de 13,70 °C; para C1 y C2 la diferencia es de 8,6 y 12,58°C, respectivamente. De 

manera que, se demuestra que el vehículo de color blanco equipado con vidrio aislante con 

película de control solar alcanza una menor temperatura del aire interior.  

 

 

            Gráfico 11-3: Comparación del comportamiento de la temperatura en simulación 4 

                 Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

El comportamiento de la temperatura para las diferentes condiciones iniciales se muestra en el 
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mientras que el vehículo C3 presenta el mismo comportamiento en el calentamiento, pero con 

valores menores, comparando con C1 y C2. 

 

Gráfico 12-3: Comportamiento de la temperatura de vidrios laminados 

simulación 4 

                            Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

Para vehículos equipados con vidrios aislantes el comportamiento de la temperatura sigue la 

misma tendencia al anterior, pero con una escala de temperatura menor (véase Gráfico 13-3). De 

igual manera, el vehículo C1 presenta el mayor incremento seguido del C2 y el que menor valores 

registra es el vehículo C3. 

 
Gráfico 13-2: Comportamiento de la temperatura para vidrios aislantes 

simulación 4 

                            Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 
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La variación que presentan los valores máximos de la simulación 4 para los colores C1, C2, y 

C3, equipados con vidrio laminado y vidrio aislante se indican en la Tabla 6-3 y se representan 

en el Gráfico 14-3. 

Tabla 6-3: Resultados de la temperatura máxima en la simulación 4 

 
C1 C2 C3 

Laminado 59,77 °C 54,52 °C 51,35 °C 

Aislante 51,16 °C 41,93 °C 37,65 °C 

Variación  8,60 °C 12,58 °C 13,70 °C 

 Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

 

Gráfico 14-3: Influencia de color del vehículo en la temperatura interior 

máxima (simulación 4) 

                    Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

El resultado de la potencia térmica para las diferentes configuraciones, se comparan en el Gráfico 

15-3, en la que se observa la variación existente entre un vehículo de color negro, amarillo, y 

blanco 3.70 kW, 3.17 kW, 2.86 kW, equipados con vidrios laminados. El vehículo que presenta 

mayor potencia térmica máxima es el vehículo de color negro, y el que menos potencia presenta 

es el vehículo color blanco, esto se debe principalmente al coeficiente de emisividad que tienen 

las pinturas con la radiación solar, comparando con los valores de 2.84 kW, 1.91 kW, 1.48 kW; 

obtenidos por los mismos vehículos equipados con vidrios aislantes nos da como resultado una 

reducción; 23.2 % para el vehículo negro, 39.9 % para el vehículo amarillo, y un 53.5 % para un 

vehículo con pintura blanca. 
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Gráfico 15-3: Comparación del comportamiento de la potencia térmica en la simulación 4 

       Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

3.3.2 Influencia del tipo de cristales y color del vehículo en la temperatura interior con dos 

ocupantes (simulación 5). 

 

Las condiciones para esta simulación se dan con temperatura exterior y radiación solar registradas 

en la ciudad de Riobamba, registrando una carga térmica para dos ocupantes dentro del vehículo 

en un periodo de tiempo estimado de 6 horas, las propiedades del vidrio son utilizadas para 

modificar la absortividad (α), reflectividad (ρ), transmisividad (τ), y de la misma manera, se 

realizaron simulaciones para diferentes tipos de color de la cabina, los colores seleccionados son 

negro, amarillo y blanco. 

Al tratarse de similares condiciones a la simulación 4, la presencia de otro ocupante influye en la 

temperatura con un valor no significativo los resultados se presentan en la Tabla 7-3 y la tendencia 

del comportamiento en sus resultados se indica el Gráfico 162-3. 

 

Tabla 7-3: Resultados de la temperatura máxima en la simulación 5 

 
C1 C2 C3 

Laminado 60,71 °C 55,43 °C 52,59 °C 

Aislante 51,82 °C 45,69 °C 39,87 °C 

Variación  8,89 °C 10,37 °C 12,73 °C 

 Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 
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temperatura para las configuraciones de C2 y C3 equipados con VA, que presentan valores de 

45,69 °C y 39,87 °C, respectivamente; estos valores representan una diferencia de temperaturas 

menor entre los resultados de C2 y C3 equipado con vidrio laminado y vidrio aislante que los 

encontrados en la simulación 4. 

 

Gráfico 16-3: Comportamiento de la temperatura en simulación 5 

           Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

El comportamiento de la temperatura sigue la misma tendencia que en la simulación 4, los valores 

representados son levemente mayores debido al ocupante extra pero no se muestra una 

significante variación. En los Gráficos 17-3 y 18-3 se representa el comportamiento para las 

diferentes configuraciones de la simulación 5, tanto para los vehículos C1 C2 C3 equipados con 

VL y los equipados con VA respectivamente. 

 

Gráfico 17-3: Comportamiento de la temperatura para vidrios laminados 

simulación 5. 

    Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 
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Gráfico 18-3: C para vidrios aislados simulación 5 

        Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

La comparación de los valores máximos alcanzados en la simulación 5, se muestran en el Gráfico 

19-3, donde se muestra los resultados de temperatura para las configuraciones del vehículo en el 

caso C1 C2 y C3 equipados con VL y VA, respectivamente. 

 

 

Gráfico 19-3: Comparación de la influencia de color del vehículo en la 

temperatura interior (simulación 5). 

                          Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 
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negro, amarillo y blanco respectivamente con vidrio laminado, y para los mismos vehículos con 

vidrio aislante se genera una reducción del 23,6 %, 30,1 %, y 43,0%. 

 

            Gráfico 20-3: Comparación del comportamiento de la potencia térmica en 

simulación 4 

                 Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

3.3.3 Influencia del tipo de cristales y color del vehículo en la temperatura interior con 

cinco ocupantes (simulación 6) 

 

En la simulación 6 se consideran 5 ocupantes dentro de la cabina, el valor generado por esos 

ocupantes es de 320 Watts. Este aumento de ocupantes al interior de la cabina genera un aumento 

en la temperatura del aire que se representa en el Gráfico 21-3, donde para la configuración del 

vehículo C1 la máxima temperatura alcanzada es de 64,01 °C; los resultados para C1 y C3 

equipados con VL son 59,35 °C y 55,99 °C, respectivamente. De la misma manera, se observa 

que las configuraciones con VA reducen su temperatura por las propiedades que presenta el 

parabrisas, los resultados se indican en la Tabla 8-3. 
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     Gráfico 21-3: Comportamiento de la temperatura en simulación 6 

       Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

El aumento de ocupantes aumenta directamente el valor de temperatura interior del vehículo, esa 

es la mayor diferencia con el comportamiento de las simulaciones 4 y 5, la diferencia entre estos 

resultados son los valores máximos que se generan en cada simulación, en el Gráfico 22-3, se 

observa el comportamiento de temperatura para vidrio laminado y en el Gráfico 23-3 el 

comportamiento térmico para vidrio aislante. 

 

                  Gráfico 22-3: Comportamiento de la temperatura de vidrios laminados 

simulación 6. 

        Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 
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     Gráfico 23-3: Comportamiento de la temperatura de vidrios aislados 

simulación 6. 

           Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

La diferencia de temperaturas entre VL y VA llega a valores de 14,42 °C en la configuración de 

color C3, valor que se esperaba por las propiedades del color tal como se observa en la Tabla 8-

3. La comparación de estos resultados se representa en el Gráfico 24-3. 

 
Tabla 8-3: Resultados de temperatura (°C) máxima en la simulación 6 

 
C1 C2 C3 

Laminado 64,01 59,35 55,99 

Aislante 54,12 45,14 41,03 

Variación  9,11 10,11 14,42 

 Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

 

Gráfico 24-3: Comparación de la influencia de color del vehículo en la 

temperatura interior (simulación 6). 

                          Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 
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Se puede observar que la potencia se incrementa conforme se aumenta el número de ocupantes, 

para la simulación 6 que corresponde a 5 ocupantes, los resultados de la potencia térmica se 

muestran en el Gráfico 25-3,  de igual manera a las simulaciones anteriores los vehículos 

equipados con vidrio laminado son los que generan mayor potencia térmica, comparados con los 

mismo equipados con vidrios aislantes, así mismo el vehículo negro es el que alcanza mayor 

temperatura, seguido del amarillo y del blanco, los resultados de potencia para esta simulación 

fueron;4,1 kW,  3,7 kW, 3,3 kW, comparados con 3,13 kW, 2,23 kW, 1,82 kW resultado de los 

vehículos equipados con vidrio aislante, indican una reducción del 24,2 %, 39,1 %, y 45,2%. 

 

 

Gráfico 25-3: Comportamiento de la potencia térmica en simulación 6 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

3.4. Comparación de resultados de las simulaciones 

 
Los resultados obtenidos de la temperatura interior en las simulaciones 4, 5 y 6, se indican en la 

Tabla 9-3, y en el Gráfico 26-3.  

 

Tabla 9-3: Temperaturas (ºC) del aire interior para diferentes condiciones de simulación 

Tipo de vidrio Vidrio Laminado Vidrio Aislante 

Color del vehículo Vehículo 

Negro 

Vehículo 

Amarillo 

Vehículo 

Blanco  

Vehículo 

Negro 

Vehículo 

Amarillo 

Vehículo 

Blanco  

1 ocupante 59,77 54,52 51,35 51,16 41,93 37,65 

2 ocupantes 60,71 55,43 52,59 51,82 45,69 39,87 

5 ocupantes 64,01 59,35 55,99 54,12 45,14 41,03 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 
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Gráfico 26-3: Comparación de la temperatura interior en las diferentes condiciones de 

simulación 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

Los resultados son comparados con diferentes estudios similares. Dadour et al. (2011) muestra 

que para un vehículo con pintura negra la temperatura de la cabina presenta 5 °C más elevada que 

uno con pintura blanca. Akyol y Kilic (2010) también indican los resultados obtenidos para un 

vehículo con pintura blanca y son aproximadamente 7 °C más bajos comparándolos con uno de 

pintura negra. Comparando con los resultados obtenidos en la simulación 4, 5 y 6, el resultado de 

esta diferencia es de 8,42 °C, 8,12 °C y 8,02 °C, respectivamente. Esto se debe al número de 

ocupantes que se encuentran en el vehículo, lo que demuestra que el modelo térmico desarrollado 

en este trabajo de investigación tiene un rango de valores aceptables para la simulación bajo 

diferentes condiciones. 

 

De la misma manera, autores como Tseng, Yan y Leong (2014) detallan los efectos de los 

dispositivos de protección contra la radiación solar en la variación de la temperatura de la cabina. 

Al comparar la instalación de las láminas con protector solar para ventanas, se demuestra que 

puede existir un cambio significativo en la temperatura de la cabina. Estos valores rondan de 8 °C 

a 14 °C. En el presente trabajo de investigación, además de la variación de las propiedades de los 

vidrios, se compararon los efectos de la aplicación de películas de control solar en vehículos de 

con diferentes pinturas; los resultados de la simulación 4 para vehículo con pintura negra, 

amarilla, y blanca son 8,89 °C, 10,37 °C, y 12,73 °C, respectivamente. Estos valores demuestran 

el correcto comportamiento que realiza las simulaciones del modelo térmico desarrollado en este 

trabajo. 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65

Vehículo
Negro

Vehículo
Amarillo

Vehículo
Blanco

Vehículo
Negro

Vehículo
Amarillo

Vehículo
Blanco

Vidrio Laminado Vidrio Aislante

T
 [

°C
]

5 Ocupantes 2 Ocupantes 1 Ocupante



  

79 

En la Tabla 10-3 se muestran los valores de demanda térmica máxima obtenidos de las distintas 

simulaciones. Estos valores son comparados en el Gráfico 27-3 en donde se observa el 

comportamiento de la demanda y la dependencia con las características estructurales que tiene la 

cabina de un vehículo. Se observa una variación de la demanda térmica debido a las propiedades 

del color y la influencia del número de ocupantes en cada una de las condiciones; además, se 

compara el efecto que tiene el vidrio laminado frente al vidrio aislante, con similares condiciones 

de simulación. 

 

Tabla 10-3: Demanda térmica (kWh) de la cabina para diferentes condiciones de simulación  

Tipo de vidrio Vidrio laminado  Vidrio aislante 

Color del vehículo Vehículo 

Negro 

Vehículo 

Amarillo 

Vehículo 

Blanco 

Vehículo 

Negro 

Vehículo 

Amarillo 

Vehículo 

Blanco 

5 ocupantes 4,1 3,7 3,3 3,1 2,2 1,8 

2 ocupantes 3,8 3,3 3,0 2,9 2,3 1,7 

1 ocupante 3,7 3,2 2,9 2,8 1,9 1,5 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021  

 

 

Gráfico 27-3: Comparación de la demanda térmica interna en las diferentes condiciones de    

simulación. 

Realizado por: Trujillo, J.; Machado, C. 2021 

 

La implementación de una herramienta que determine la temperatura y la demanda térmica que 

se genera en un vehículo, puede ser de gran utilidad en la fabricación y selección de componentes 

para los sistemas de climatización, optando por reducir o aumentar las dimensiones de los 
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componentes para satisfacer la sensación de confort térmico que se desea en el vehículo, bajo 

distintas condiciones ambientales a las cuales puede estar operando. De la misma manera, estos 

datos pueden ser necesarios en futuras investigaciones para el cálculo de la eficiencia, consumo 

y optimizaciones en los sistemas de climatización, especialmente cuando se realicen estudios 

transitorios como en la evaluación de un trayecto o ruta.  
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CONCLUSIONES 

 

En el presente trabajo de titulación se desarrolló un modelo térmico de la cabina de un vehículo 

para predecir el comportamiento térmico bajo varias condiciones ambientales exteriores. Se 

demostró que la aplicación del método de balance de calor permite simular de manera rápida y 

correcta la temperatura interior de la cabina del vehículo y las cargas de calor bajo condiciones 

de operación reales. Para ello, se replicó el comportamiento térmico de la cabina de un automóvil 

Chevrolet Steem 4L en condiciones transitorias. Dado que se toman en cuenta los principales 

métodos de transferencia de calor para el desarrollo del modelo, éste reproduce de manera muy 

similar el comportamiento de las temperaturas en la cabina con y sin la incidencia de radiación 

solar variable.  

El modelo fue implementado en el software Mathlab, permitiendo modificar parámetros como 

son: las condiciones ambientales, los coeficientes de convección, tipos de superficies opacas y 

acristaladas, propiedades del material y valores de geometría de la cabina si se consideraran otro 

tipo de vehículos.  

Para la validación del modelo se realizaron medidas experimentales de temperatura interior, 

exterior y radiación solar con el vehículo estacionado en el exterior e interior de un garaje, con y 

sin incidencia de la radiación solar en el calentamiento y enfriamiento de la cabina. Los resultados 

muestran el comportamiento térmico de la cabina y la dependencia con las diferentes condiciones 

ambientales exteriores. 

El modelo fue ajustado variando los parámetros de conductividad térmica del techo, la capacidad 

calorífica de la base y para la validación con incidencia solar se ajustó el coeficiente de emisividad 

característico de acuerdo con cada color del vehículo. A pesar de que la geometría de la cabina 

fue simplificada y considerada como única zona de aire, la predicción de los valores de 

temperatura de la cabina mostradas por el modelo tiene concordancia con los datos medidos 

experimentalmente. Finalmente, se realizaron simulaciones con el modelo validado, en las cuales 

se variaron parámetros como: condiciones ambientales, cargas térmicas, tipos de superficies 

opacas y acristaladas, color de superficie. 

 

Los resultados de las medidas experimentales de temperatura máxima para los ensayos sin 

incidencia solar (instalado un calefactor como fuente de energía fueron) 34,67 °C, y 36,27 °C 

para los ensayos 2 y 3, respectivamente. Para el caso con incidencia solar, la temperatura máxima 

alcanzada dentro de la cabina fue de 45,46 °C. 

La validación del modelo se llevó a cabo con la comparación de los resultados mostrados por las 

simulaciones del modelo y los resultados de las medidas experimentales realizadas, la variación 



  

82 

máxima de las simulaciones con los resultados muestra temperaturas de 1,38 °C, 1,94 °C y 

3,78 °C, para los ensayos experimentales 1, 2 y 3, respectivamente. 

Se realizaron simulaciones cambiando varios parámetros como: condiciones ambientales, cargas 

térmicas, tipos de superficies opacas y acristaladas. Los resultados concuerdan con los 

encontrados en la revisión de la literatura. La temperatura interior que presenta un vehículo con 

vidrio laminado normal y con vidrio con película de control solar, muestra variaciones de 8 a 

14 °C en tres configuraciones diferentes para distintos tipos de pintura del vehículo. Igualmente, 

la diferencia que existe entre la temperatura interior de acuerdo con el color de pintura disminuye 

al comparar un vehículo de pintura negra con uno amarillo, y disminuye más con el color blanco, 

debido a los diferentes valores de absortancia que tienen los colores. Los resultados de estas 

simulaciones muestran temperaturas máximas de 59,77 °C 54,52 °C y 51,35 °C, para un vidrio 

laminado normal, y 51,16 °C, 41,93 °C y 37,65°C, para un vidrio con lamina de control solar para 

las tres diferentes pinturas negro, amarillo, y blanco, respectivamente. 

De acuerdo a los resultados se comprobó que el color, el número de ocupantes y el tipo de vidrio 

afectan directamente a la demanda térmica que posee el interior de la cabina de nuestro vehículo, 

la propiedad que influye de acuerdo al color es la absortividad que tiene este a la radiación solar,  

así el vehículo de color negro genera una demanda térmica de 4.1 kWh para el vehículo con 5 

ocupantes, 3.8 kWh para el vehículo con 2 ocupantes y 3.7 kWh con 1 ocupante, estos valores 

fueron el resultado para el vehículo equipado con vidrio laminado, comparando con los resultados 

del vidrio aislante se obtuvieron resultados de 3.1 kWh para 5 ocupantes, 2.9 y 2.8 kWh para 2 y 

1 ocupantes, En comparación con el vehículo de color blanco que resulto con 3.3 kWh, 3.0 kWh 

y 2.9 kWh, esto demuestra la influencia de los diferentes parámetros en la demanda térmica de la 

cabina. 

El modelo puede ser utilizado como una herramienta de apoyo en el estudio de diseño y 

optimización de sistemas HVAC para economizar en el consumo de combustible y en la 

programación de módulos en tiempo real de sistemas de control de la cabina del automóvil. 

Predecir el comportamiento térmico de la cabina es importante para determinar la demanda de 

calor que el sistema de climatización de un vehículo debe satisfacer para mantener la cabina en 

condiciones de confort térmico en función de las condiciones ambientales. 
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RECOMENDACIONES 

 

En base a los resultados obtenidos en este trabajo de investigación, se recomienda realizar 

medidas experimentales más amplias para validar las simulaciones del modelo a lo largo de uno 

o más días, con el fin de demostrar la fiabilidad del modelo desarrollado en estudios más 

minuciosos.  

 

Puesto que la temperatura de la cabina es susceptible de variación ante cambios de agentes 

externos, es recomendable utilizar equipos que dispongan de un amplio rango de medición con 

una tolerancia acorde a los objetivos o tipo de estudio planteados ya que los datos registrados 

pueden mostrarse de manera errónea. 

 

Mantener las condiciones ideales para la toma de medidas en los ensayos experimentales es casi 

imposible, por lo que se recomienda contar con un escenario donde exista el mínimo de 

perturbaciones, ya sea infiltraciones de corrientes de aire o radiación solar como es el caso de  

registro de datos para los ensayos 1 y 2, y contar con un escenario al aire libre que sea despejado 

y donde no exista edificaciones ni sombras, lo cual permitirá que la incidencia solar incida sobre 

el objeto de estudio en su totalidad, para así contar con valores de temperatura y radiación acordes 

a su dependencia. 

 

En investigaciones venideras se aconseja recopilar toda la información existente del fabricante 

del vehículo, a fin de tener información exacta sobre las propiedades del material de construcción, 

tipo de superficies acristaladas y también sobre la geometría del vehículo, lo cual ahorraría mucho 

tiempo en el desarrollo del trabajo de investigación, dado que este apartado involucró tiempo 

importante en la realización de este trabajo. 

Es recomendable tomar en cuenta la mayoría de los factores físicos internos y externos que 

influyen en el comportamiento térmico de la cabina, a fin de que el resultado del modelo presente 

una mayor exactitud en comparación con los datos experimentales, pudiéndose tener más 

parámetros de ajuste que permitan validar aún más el trabajo de investigación. 

 

Finalmente, se debería realizar un estudio próximo bajo los mismos parámetros de investigación 

realizados en este trabajo, implementando un nuevo diseño de sistema HVAC, para así poder 

comparar el comportamiento térmico de la cabina y establecer nuevos criterios de investigación 

en relación con el confort térmico de los pasajeros. 
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Comprender el entorno térmico del automóvil es el punto de inicio para alcanzar un nivel de 

confort térmico para los pasajeros del vehículo. Si el modelo es utilizado para predecir el confort 

térmico de los pasajeros, es necesario realizar mejoras en cuanto a la geometría interna (asientos, 

tablero, etc.), en la descripción de la convección al interior de la cabina. 

 

 



  

 

GLOSARIO 

 

Balance de energía: Estudio de los cambios energéticos que interactúan dentro de un sistema. 

 

Calor: Forma de energía que se manifiesta por un aumento de temperatura provocado por 

movimiento vibratorios de los átomos y moléculas que constituyen los cuerpos. 

 

Capacidad frigorífica: Cantidad de calor que es capaz de absorber un sistema de refrigeración 

por hora de funcionamiento para reducir la temperatura. 

 

Carga térmica: Cantidad de calor con respecto al tiempo que debe ser retirada para mantener 

determinadas condiciones de temperatura y humedad. 

 

Demanda térmica: Energía real que necesita un sistema para mantener una temperatura 

establecida en el interior de una zona. 

 

Irradiancia: Cantidad de energía que incide por unidad de área en un determinado tiempo sobre 

una superficie especifica. 

 

Modelo: Representación teórica de un fenómeno o proceso real que ofrece cierto grado de 

precisión en la manera más completa posible utilizando herramientas de cálculo. 

 

Simulación: Herramienta que permite evaluar y analizar procesos reales para así validarlos y 

obtener una mejor configuración. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A:  PROGRAMACIÓN PARA REGISTRO DE DATOS DE LA CABINA 

 

 



  

 

 

  



  

 

ANEXO B: PROCEDIMIENTO PARA CÁLCULO DE TEMPERATURAS 

 

 

Paso 2 

'�� + 273 

Dado 

ℎ� .  ���. ('�� * '�3�) L ���. �. ��� . ('���P * '�QRP) +  ���. ����   
'�� + efg1 ('��) + 325.7603 

Paso 3 : 

"�� +  ℎ��. ���. ('�� * '�	
) + 27.7603 

Paso 4: 

'��� + 300 

Dado 

ℎ� .  ���. ('��� * '�3�) L ���. �. ��� . ('���P * '�QRP) +  "�� L ���. ���� 

'��� + efg1 ('���) + 329.1592 

 

Paso 5 : Recalcular Tws 

Dado 

"�� + ��� .  ������ . ('��� * '��) 

'�� + efg1 ('��) + 328.8816 

 

Paso 3 recalcular Qws 

"�� +  ℎ��. ���. ('�� * '�	
) + 30.8816 

 

Paso 4: recalcular Twse 

'��� + 300 

Dado 

ℎ� .  ���. ('��� * '�3�) L ���. �. ��� . ('���P * '�QRP) +  "�� L ���. ���� 

'��� + efg1 ('���) + 329.5356 



  

 

Paso 5: Recalcular Tws 

Dado 

"�� + ��� .  ������ . ('��� * '��) 

'�� + efg1 ('��) + 329.2268 

Paso 3: Recalcular Qws 

"�� +  ℎ��. ���. ('�� * '�	
) + 31.2268 

 

Paso 4: Recalcular Twse 

'��� + 300 

Dado  

ℎ� .  ���. ('��� * '�3�) L ���. �. ��� . ('���P * '�QRP) +  "�� L ���. ���� 

 

 '��� + efg1 ('���) + 329.5772 

 

Paso 5: Recalcular Tws 

Dado 

"�� + ��� .  ������ . ('��� * '��) 

'�� + efg1 ('��) + 329.2649 

 

Paso 3: Recalcular Qws  

"�� +  ℎ��. ���. ('�� * '�	
) + 31.2649 

 

Paso 4: recalcular Twse 

'��� + 300 

Dado 

ℎ� .  ���. ('��� * '�3�) L ���. �. ��� . ('���P * '�QRP) +  "�� L ���. ���� 

'��� + efg1 ('���) + 329.5818 

 

Paso 5: Recalcular Tws 

Dado 

"�� + ��� .  ������ . ('��� * '��) 

'�� + efg1 ('��) + 329.2691 

 

Paso 3: Recalcular Qws  



  

 

"�� +  ℎ��. ���. ('�� * '�	
) + 31.2691 

 

Paso 4: recalcular Twse 

'��� + 300 

Dado 

ℎ� .  ���. ('��� * '�3�) L ���. �. ��� . ('���P * '�QRP) +  "�� L ���. ���� 

'��� + efg1 ('���) + 329.5823 

 

Paso 5: Recalcular Tws 

Dado 

"�� + ��� .  ������ . ('��� * '��) 

'�� + efg1 ('��) + 329.2696 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

 

ANEXO C: DETERMINACIÓN DE DIRECCIÓN ÚNICA DE SENSORES. 

 
El Código programado en Arduino se indica en la siguiente figura 
 

 
 

 Para identificar se parte de la afirmación donde solo un sensor debe ser conectado y se lo tendrá 

que repetir para cada sensor. El esquema de conexión se representa de la siguiente manera : 



  

 

 

Conexión para identificación del sensor al Arduino 
Dirección del sensor 

Sensor 1: 28BC225B4F2001A2 

Sensor 2: 28FF0B1462170384 

Sensor 3: 282BE5684D20016A 

Sensor 4: 28F1CB434F200190 

Sensor 5: 28FCB3674F2001F7 

Sensor 6: 2829526A4F200152 

Sensor 7: 2897DF704F200142 

Sensor 8: 2881C13A4F20018E 

Sensor 9: 28182F6F4F200188 

Sensor 10: 285294BB4D20014D 

 



  

 

ANEXO D: PARÁMETROS PARA EL CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE 

CONVECCIÓN. 

 



  

 

ANEXO E: PROPIEDADES DE DIFERENTES SUSTANCIAS  

 

  



  

 

ANEXO F: REGISTRO FOTOGRÁFICO DE  ENSAYOS EXPERIMENTALES 

 

Ilustración 1: Ubicación de sensores dentro de la cabina para los ensayos 1 y 2 

 

Ilustración 2: Ubicaciones de sensores en los 
asientos conductor y pasajero 



  

 

 

Ilustración 3: Ubicación del sensor 7 sensor de temperatura ambiente 
 

 

Ilustración 4: Comprobación del funcionamiento de la programación. 
 

 

Ilustración 5: Conexiones para verificación del funcionamiento de sensores 



  

 

 

 

Ilustración 6: Ubicación del sensor 6, parabrisas posterior 
 

 

Ilustración 7: Ubicación del sensor 1 parabrisas  

 



  

 

 

Ilustración 8: Verificación de las conexiones  
 

 

Ilustración 9: Ubicación del generador de calor dentro de la cabina  
 



  

 

 

Ilustración 10: Ubicación de sensores en los asientos traseros de la cabina 
 

 

Ilustración 11: Conexiones de los sensores a la protoboard 
 



  

 

 

Ilustración 12: Recolección de datos  
 

 

Ilustración 13: Ubicación del vehículo para la adquisición de datos sin  
incidencia solar  

 



  

 

 

Ilustración 14: Ubicación del medidor de radiación solar para el ensayo 3 con incidencia solar 
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