ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la

Produccion

“Ventilacion de Bodega de Almacenamiento de Producto

Terminado en una Fabrica de Balanceado”

TESIS DE GRADO

Previo a la obtencion del Titulo de:

INGENIERO MECANICO

Presentado por:

Jamil Roberto Sanga Chavarria

GUAYAQUIL - ECUADOR

Ano: 2012



AGRADECIMIENTO

Al Ingeniero  Francisco
Andrade Sanchez Director
de Tesis, por su ayuda y
colaboracion en la

realizacion de este trabajo.

A todas las personas que
de manera desinteresada

me brindaron su ayuda.



DEDICATORIA

A Dios, a mis padres, a
mi hermano y a mi familia
que siempre estuvieron
conmigo apoyandome dia
a dia en mi \vida

estudiantil.



TRIBUNAL DE GRADUACION

/
Pl
Pl S [T Sorr

B
Dr. Kleber Barcia V., Ph. D. Ing. Francisco Andrade S.
DECANO DE LA FIMCP DIRECTOR

PRESIDENTE

4

Ing. Jorge Duque R.
VOCAL


Guest
Rectangle


DECLARACION EXPRESA

‘La responsabilidad del contenido de esta
Tesis de Grado, me corresponde
exclusivamente; y el patrimonio intelectual
de la misma a la “ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL"

(Reglamento de Graduacion de la ESPOL)

s _._r—’—_' y

Jamil Roberto Sanga Chavarria


Guest
Rectangle


RESUMEN

Este trabajo de Tesis presenta el caso de una bodega usada para almacenar
el producto terminado en una fabrica de elaboracion de balanceado. Esta
edificacion es totalmente hermética lo cual provoca un incremento de calor
en el interior y por ende un aumento de temperatura perjudicando tanto al
producto almacenado como a los obreros que laboran en su interior. Por este
motivo se necesita de alguna manera evacuar el calor almacenado dentro del
local. Se ha escogido la ventilacion mecanica como la mejor opcion, ya que
es un local de un gran volumen y ademas se necesita que el aire viciado sea

renovado constantemente.

Para implementar el sistema de ventilaciéon en la bodega, se necesité calcular
la carga térmica total del local; por lo tanto se tuvo que realizar un analisis
detallado de las distintas ganancias de calor, como lo son: ganancia térmica
solar por muros y cubierta, ganancia térmica por ocupantes y ganancia
térmica por iluminacién y equipos. Cabe recalcar que para realizar estos
calculos se utilizé como referencia el Manual de Carrier. Una vez obtenida la
carga térmica total, se empled una ecuacion mencionada en el Manual de
Ventilacion de Woods, donde; a partir de este valor, se pueden obtener la
cantidad de cfm (pies cubicos por minuto), que se necesitan en la bodega

para una correcta ventilacion.



Una vez obtenida la cantidad de ventilacion necesaria se procedié a
seleccionar y ubicar dentro de la bodega los distintos equipos de ventilacion
como lo son: extractores, louvers y filtros. Los extractores y los louvers fueron
seleccionados con la ayuda del software CAPS de la compahia

estadounidense GREENHECK FAN CORPORATION.

El disefio del sistema de control automatico y la seleccion de sus distintos
componentes se lo hizo con la ayuda del software FPM perteneciente a la
compaiia JHONSON CONTROLS, el cual también facilité la obtencién de los

costos de los distintos componentes del sistema de control.

Cabe recalcar que para determinar las condiciones 6ptimas de trabajo de los
obreros se recurrié al Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores
y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo (Decreto 2393), donde se
especifica el limite maximo permisible de ruido y la cantidad minima de

renovaciones de aire por hora.

Por ultimo se realizdé un analisis econdmico basico del costo total del Sistema
de Ventilaciéon y Control Automatico, empleando precios nacionales y mano
de obra referente a la ciudad de Guayaquil y por ultimo se realizaron
diagramas de conexién tanto del Sistema de Ventilacion como del Sistema

de Control Automatico.
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INTRODUCCION

Debido al desarrollo de las empresas industriales ecuatorianas, hoy en dia se
construyen una serie de edificaciones que son indispensables para que las
industrias puedan ejercer sus respectivas actividades, pero muchas veces
estas edificaciones no alcanzan los objetivos para los cuales fueron
disefiadas, debido a varios factores que los ingenieros no consideran al

momento de realizar el disefo.

En este proyecto, se presenta el caso de una bodega de almacenamiento de
producto terminado perteneciente a una fabrica de balanceado, la cual se
encuentra funcionando de forma inadecuada, ya que por ser cerrado en el
interior se alcanzan temperaturas por encima de 32 °C, razon por la cual el
producto almacenado sufre dafios y los obreros que laboran en el interior
sienten molestias térmicas. De aqui, el objetivo de este proyecto es el
disefiar un sistema de Ventilacion Mecanica que permita una correcta
temperatura de almacenamiento y el buen desempefio de los obreros que

laboren dentro de la bodega.

Como requerimientos técnicos o condiciones de disefio se tiene lo siguiente:

la temperatura en el interior de la bodega debe ser maxima 27 °C, se debe



controlar automaticamente los equipos de ventilacién y el polvo no debe

ingresar al interior.

Una vez que se ha puesto en manifiesto el objetivo principal de este proyecto
y los respectivos requerimientos técnicos, se detalla en el primer capitulo las
caracteristicas de la bodega, en el segundo capitulo se describe en qué
consiste un sistema de ventilacion, detallando conceptos, clasificacion, usos
y componentes; de igual manera se detalla el sistema de control automatico.
En el capitulo 3 se calcula la cantidad de ventilacion que se necesita en la
bodega, basandose en ganancias térmicas; para efectuar este calculo se
recurre al Manual de Carrier y a la ecuacion obtenida del Manual de
Ventilacion de Woods, obteniendo de esta manera la cantidad de pies
cubicos por minuto necesarios de caudal de aire. En la parte de disefio y
seleccién de equipos se determina el Sistema de Ventilaciéon mas adecuado,
que se ajuste a la geometria y requerimientos de la bodega; para seleccionar
los equipos se emplean dos programas, el primero llamado CAPS para
seleccionar los equipos de ventilacion y el segundo denominado FPM para

seleccionar los equipos del Sistema de Control Automatico.

Para verificar el cumplimiento de las condiciones 6ptimas de trabajo de los
obreros que laboran dentro de la bodega se recurre al Reglamento de

Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente



de Trabajo (Decreto 2393), en el cual se detallan: el limite maximo de ruido
permisible, corrientes de aire maxima y el numero minimo de renovaciones

de aire por hora (ventilacion).

El Sistema de Control Automatico se lo emplea con la finalidad de que los
equipos de ventilacion no funcionen permanentemente, sino cuando las
condiciones dentro de la bodega lo ameriten; la implementacion de este
sistema se traduce en un ahorro de energia eléctrica y en una reduccion casi
al minimo de la intervencion humana ya que el Sistema de Ventilacién se

vuelve inteligente.

Por ultimo, en el capitulo 6 se realiza un analisis econdmico basico de lo que
costaria la implementacion del Sistema de Ventilacion y Control Automatico

en la bodega.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 Generalidades
La bodega para almacenamiento de producto terminado,
actualmente se encuentra construida y operativa. Debido a
circunstancias no previstas en el disefio de la bodega la
infraestructura no posee algun sistema de evacuacion de calor
acumulado en el interior, por lo cual, se alcanzan temperaturas de
mas de 32 °C y esto trae repercusiones tanto para el producto que
se encuentra almacenado como a las personas que laboran en el

lugar.

Como respuesta a este inconveniente, en la presente tesis se
implementara un sistema de ventilacion mecanica y ademas un
sistema de control automatico. Para lo cual se haran uso de normas

y criterios de ingenieria mencionados en capitulos posteriores.



FIGURA 1.1 VISTA ACTUAL DE BODEGA

FIGURA 1.2 VISTA INTERNA ACTUAL DE BODEGA



1.2

1.3

Objetivos

Objetivo general
Disefiar un sistema de ventilacion y control automatico para una
bodega de almacenamiento de producto terminado en una fabrica

de balanceado.

Objetivos especificos
- Calcular las cargas térmicas que actuan en la bodega.

- Seleccionar equipos para los sistemas de ventilacion y
control automatico.

- Ubicar los equipos de la mejor manera posible para un

correcto funcionamiento.

- Calcular el costo total de la obra.

Ubicacién y Descripcion de la Bodega.
La bodega a la cual se le implementara el sistema de ventilacion y
control automéatico se encuentra ubicado a las afueras de la ciudad

de Guayaquil con la pared frontal ubicada a 10° latitud norte.

Consta de una sola zona, la cual posee un area de total 1800 mZ.
La cubierta es de Stilpanel, ademas la cubierta posee 40 paneles

traslucidos, los cuales se utilizan para iluminacion natural. Las



1.4

paredes norte y sur son de bloque enlucidas, cubiertas por una
capa de pintura reflectiva. Ademas las paredes este y norte constan
de compuertas enrollables metélicas para el embarque vy

desembarque del producto terminado.

Condiciones para el Disefio del Sistema de Ventilacién y

Control Automatico.

Las condiciones para el disefio del sistema de ventilacién y control
automatico en la bodega exige que se ejecuten varias funciones
simultaneas, tales como renovar el aire y asegurarse que esta
renovacion llegue a todos los lugares, controlar y mantener la
temperatura, el movimiento, la pureza, el nivel de ruido y presion
diferencial del aire, todo esto en un espacio con limites
predeterminados para la correcta conservacion del producto
almacenado y de los ocupantes que laboran en el interior de la
bodega. La temperatura en el interior de la bodega sera establecida

como limite superior en 27 °C.

Se requiere ademas que los extractores no se encuentren
funcionando permanentemente, sino en determinados momentos,
cuando la temperatura en el interior de la bodega alcance el

maximo permisible. Debido a esta condicion se tiene que aplicar un



sistema de control, con la finalidad de disminuir el ruido, disminuir el
consumo energético y controlar de manera automatica y sin
necesidad de intervencién humana el sistema de ventilacién de la

bodega.



CAPITULO 2

2. VENTILACION Y CONTROL AUTOMATICO

2.1 Ventilacion

211

2.1.2

Definiciéon

Puede definirse la Ventilacion como aquella técnica que
permite sustituir el aire ambiente del interior de un local,
considerado como un inconveniente por su falta de pureza,

temperatura inadecuada o humedad excesiva, por otro

exterior de mejores caracteristicas.

Funciones de la Ventilacion

A los seres vivos, personas principalmente, la ventilacion les
resuelve funciones vitales como la provision de oxigeno para
su respiracion y el control de calor que producen a la vez que

les proporciona mejores condiciones afectando a la
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temperatura del aire, la velocidad del mismo y la dilucion de
olores indeseables.

A las maquinas, instalaciones y procesos industriales la
ventilacion permite controlar el calor, la toxicidad o la

potencial explosividad de su ambiente.

2.1.3 Sistemas de Ventilacion.

2.1.3.1 Ventilacion Natural
La ventilacion natural es un mecanismo utilizado en
climas calidos para eliminar el exceso de calor de los
espacios interiores. Se consigue normalmente
mediante aperturas en muros exteriores opuestos
que contribuyen a la formacién de corrientes de aire
cruzadas. Para conseguir que la ventilacién natural
sea Optima los muros abiertos deberan estar
orientados a la zona de viento dominante del entorno.
La ventilacion, sin embargo debe realizarse de una
manera controlada para que la pérdida de calor que
produce sea admisible con la sensacion de confort.
Las juntas de las aperturas de muros para ventilar

también deben ser tratadas para evitar las
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infiltraciones de aire sobre todo en momentos de

mucho viento.

FIGURA 2.1 VENTILACION NATURAL

La ventilacion natural no permite mas que la
regulacion manual y es dificil dar respuesta a
cambios bruscos de temperatura. Debido a que con
la ventilacion natural no se puede asegurar el caudal
de aire extraido y, por lo tanto, no es posible regular
el ambiente interior, se tomara en consideracion la

ventilacion mecanica.
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2.1.3.2 Ventilacion Mecanica.

También llamada ventilacién dinamica, es la que el
movimiento del aire se consigue gracias a
ventiladores accionados por un motor.

Segun la forma en que se renueva el aire a su vez se

subdivide en:
— Ventilacion Ambiental o General

— Ventilacion Localizada.

2.1.3.2.1 Ventilacion Ambiental o General

El aire que entra en el local se difunde por
todo el espacio interior antes de alcanzar la
salida. Este tipo de ventilacién tiene el
inconveniente de que, de existir un foco
contaminante concreto, como es el caso de
cubas industriales con desprendimiento de
gases y vapores molestos o toxicos, el aire
de wuna ventilacibn general esparce el
contaminante por todo el local antes de ser

captado hacia la salida.
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Este tipo de ventilacion mecanica a la vez

se subdivide en:

— Ventilacidon por Inyeccién de aire
(Sobrepresion).

— Ventilacion por Extraccidon de aire
(Depresion).

— Combinacion de Inyeccion y Extraccion.

Ventilacion por Inyeccion de aire

Se obtiene insuflando aire a un local,
poniéndole en  sobrepresion interior
respecto a la presion atmosférica. El aire
fluye entonces hacia el exterior por las
aberturas dispuestas para ello. A su paso el
aire barre los contaminantes interiores y

deja el local lleno de aire puro exterior.

Las ventajas de la Ventilacion por Inyeccidn
son tales que el aire fresco se introduce en
el espacio ocupado de manera positiva por
medio de ventiladores, y puede mantenerse

un control sobre su distribucion, volumen y
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velocidad. El aire entrante puede también
ser depurado y calentado cuando sea
necesario. Ademas, con un sistema de
Inyeccién de aire puede realizarse mas
convenientemente el importante proceso de
recirculacion interior de aire durante los
meses de invierno. Otra ventaja es que la
presion del aire interior es ligeramente
aumentada sobre la ambiental exterior
(Sobrepresion), la cual tiende a evitar la
entrada de aire en lugares no convenientes

y ayuda a evitar aspiraciones.

Aire

(] Ventilador N ]

impulsor
s .
—> Salida libre
—

Vi

Local en sobrepresion (+)

FIGURA 2.2 VENTILACION POR
INYECCION DE AIRE
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Ventilacion por Extraccion de aire

Se logra colocando el ventilador extrayendo
el aire del local, lo que provoca que éste
quede en depresion respecto de la presion
atmosférica. El aire penetra desde fuera por
la abertura adecuada, efectuando una
ventilacion de iguales efectos que Ila

anterior.

El método de extraccion de aire es el mas
empleado. En muchos casos se puede
recomendar por su simplicidad y economia.

Antes de aplicar este método se deben
tomar en cuenta dos puntos: el primero es
evitar que hayan entradas de aire cerca del
punto de extraccion, ya que esto reducira la
ventilacion en las partes alejadas del
espacio y el segundo es que el aire exterior
que penetra por las aberturas se contamina
progresivamente a medida que atraviesa el

espacio ocupado. Para evitar filtraciones se
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hace necesario instalar filtros en las tomas

de aire.

I

—
A f .
tracgion
i / / w%g
Extractor

1

Local en depresion (-)

FIGURA 2.3 VENTILACION POR
EXTRACCION DE AIRE

Combinacién Extraccion e Inyeccion

Un completo control de ventilacion se logra
usando a la vez ventiladores de aspiracion
e inyeccion. Una uniforme distribucion del
aire fresco es asi asegurada. El aire fresco
puede introducirse en el lugar preciso y su
distribucion vendra determinada por un flujo
entre las aberturas de alimentacién y las de
expulsion. Los sistemas combinados

pueden tomar diversas formas, desde la
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simple disposicion de ventiladores de hélice
hasta un sistema de acondicionamiento
total.

Los ventiladores de entrada estan
seleccionados para dar un 20% mas de
caudal de aire que los de expulsion. Esto
mantiene el aire del edificio a una presion
superior a la ambiental exterior y asi reduce
la posibilidad de infiltracion de polvo y otras

poluciones arrastradas por el aire.

Ventilador

SIS O

FIGURA 2.4 VENTILACION - COMBINACION
INYECCION Y EXTRACCION
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2.1.3.2.2 Ventilacion Localizada.

En esta forma de ventilacién el aire
contaminado es captado en el mismo lugar
que se produce evitando su difusiéon por
todo el local. Se logra a base de una
campana que abrace lo mas
estrechamente posible el foco de polucion y
que conduzca directamente al exterior el

aire captado.

LA CONTAMINACION
SE CONTROLA DONDE SE PRODUCE

FIGURA 2.5 VENTILACION LOCALIZADA
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2.1.4 Requisitos de la Ventilacion.

Algunas personas confunden el significado de aire
acondicionado y ventilacion. Aire acondicionado significa que
se da suministro de aire a un lugar ocupado y es adaptado a
las  condiciones requeridas, limpieza, refrigeracion,
calefaccién, secado y humidificacion. Con estos
procedimientos es posible normalizar cualquier clase de
atmosfera, aunque a un precio sustancial. La ventilacion
significa suministro de aire fresco, la eliminacion de los
productos de contaminacion y del calor, y también a un
movimiento de aire para refrigerar o refrescar. En la mayoria
de los casos la ventilacion, sin tratamiento de aire, dara un
aire ambiente satisfactorio. Esto se aplica particularmente en
edificios industriales, especialmente en aquellos donde los
procesos no requieren control de humedad ni eliminacion de
polvo de la atmdsfera. No existe ninguna rigida demarcacion
entre la ventilacion por si misma y el acondicionamiento total
de aire. Ciertos procesos de acondicionamiento de aire
pueden combinarse economicamente con un sistema de
ventilacién primario. El aire inyectado puede ser calentado o

enfriado, y el polvo contenido en él, eliminado por filtracién.



20

El requisito esencial en ventilacion es remplazar el aire
contaminado y sobrecalentado, por aire fresco del exterior.
Para determinar la cantidad de ventilacién y el movimiento

de aire requerido, hay que tener en cuenta los siguientes
factores:

— Dimensiones del local o edificacion.

— Numero y tipo de los ocupantes y sus actividades.

— Aportacion de calor de equipos y radiacion solar.

— Temperatura del aire exterior y variacion de temperatura.

2.1.5 Ventilacion Basada en Incrementos de Calor.

En los lugares donde la reduccién de la temperatura es el
factor principal a considerar (climas muy calurosos), se
aconseja calcular la ventilacion tomando como base la
cantidad de calor a eliminar. Es necesario tener en cuenta

los incrementos de calor provenientes de las siguientes

fuentes:

— El calor del cuerpo producido por los ocupantes.

— Aparatos eléctricos, otras maquinas y procesos
exotérmicos.

— Rayos solares transmitidos a través de paredes y techo
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2.1.6 Ventiladores.

Los ventiladores son maquinas rotatorias capaces de mover
un determinado caudal de aire, a la que comunican una
cierta presion, suficiente para que pueda vencer las pérdidas
de carga que se produciran en la circulacion por los
conductos.

Un ventilador puede elevar la presidon hasta
aproximadamente 1.5 psi, mas alla de ésta presién hasta 10
psi se denominan sopladores y a mayores presiones,

compresor.

2.1.6.1 Tipos de ventiladores
Los ventiladores se dividen en dos grandes grupos:

los ventiladores axiales y los ventiladores centrifugos.

Ventiladores Axiales

En los ventiladores axiales, el movimiento del flujo a
través del rotor, con alabes o palas de distintas
formas, se realiza conservando la direccion del eje

de éste
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FIGURA 2.6 VENTILADOR AXIAL

Se usan para mover grandes cantidades de aire en
espacios abiertos; como la resistencia al flujo es muy
baja, se requiere generar una presion estatica
pequena, del orden de los 5 a 100 milimetros de
columna de agua (0.007-0.15 psi). Debido a esto, la
principal aplicacion de los ventiladores axiales se
encuentra en el campo de la ventilacion general y se
los conoce con el nombre de extractores o
inyectores de aire. Sin embargo, este tipo de
ventiladores, cuando se los construye con alabes en
forma de perfil ala y de paso variable, llegan a
generar alturas de presion estaticas del orden de los
250 milimetros de columna de agua (0.35 psi) y se

los usa en aplicaciones diversas.
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Ventiladores Centrifugos

En estos ventiladores el aire ingresa en direccion
paralela al eje del rotor, por la boca de aspiracion, y
la descarga se realiza tangencialmente al rotor, es
decir, que el aire cambia de direccion noventa

grados (90°).

FIGURA 2.7 VENTILADOR CENTRIFUGO

Este tipo de ventiladores desarrolla presiones mucho
mayores que los ventiladores axiales, alcanzando
presiones de hasta 1000 milimetros de columna de
agua (1.43 psi) y son empleados, mayormente en los

sistemas de ventilacion localizada.
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El principio de funcionamiento de los ventiladores
centrifugos es el mismo de las bombas centrifugas.
Estan constituidos por un rotor que posee una serie
de paletas o 4&labes, de diversas formas vy
curvaturas, que giran aproximadamente entre 200 y

3600 RPM dentro de una caja o envoltura.

Seleccion de Ventiladores

Los principales parametros que se deben tomar en
cuenta para la seleccion del ventilador mas
adecuado, son la cantidad de flujo y la presién
requerida en la aplicacion, ademas se debe tomar
muy en cuenta otros factores y consideraciones los

cuales se indican a continuacién:

— Sobredimensionamiento

— Velocidad de punta

— Altitud de la instalacién

— Operacion silenciosa

— Eficiencia

— Caracteristicas de construccion

— Costo
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Los fabricantes de los ventiladores proporcionan la
informacion necesaria para realizar una correcta
seleccién. Todos los ventiladores que entre si
poseen medidas proporcionales o sea que son

semejantes, pertenecen a una misma serie.

Curva Caracteristica de un Ventilador

El ensayo de ventiladores tiene por objeto
determinar la capacidad del aparato para transferir la
potencia al aire que mueve. El ventilador se hace
funcionar a un régimen de giro constante, tomando
valores de diferentes caudales movidos, segun sea

la perdida de carga que debe vencerse.

La curva caracteristica de un ventilador se obtiene
dibujando en unos ejes de coordenadas los distintos
valores caudal-presidon, obtenidos mediante ensayo

en un laboratorio.
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Centrifugo

Axial

FIGURA 2.8 CURVAS CARACTERISTICAS DE
VENTILADORES

Se observa la Figura 2.8 en que se han representado
las curvas caracteristicas de los tipos fundamentales
de ventilacién, para poder comprender mejor su
comportamiento.

Los dos ventiladores que se comparan tienen el
mismo diametro de rodete.

Se puede ver que, a igualdad de caudal impulsado
(Q), los ventiladores centrifugos dan mas presion que
los axiales.

También se observa que, los centrifugos mueven

caudales menores que los axiales.
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Por tanto, puede aceptarse que los ventiladores mas
adecuados cuando los caudales sean grandes y las
presiones que deban vencer sean pequefias son los
axiales. Este tipo de ventilador tiene ademas la
ventaja de la facilidad de instalacion.

Los ventiladores indicados para mover caudales

pequeinos pero a elevada presion son los centrifugos.

Leyes de los Ventiladores.

Los ventiladores son generalmente fabricados en
serie de dimensiones y velocidades diferentes, en
una serie dada cada uno es idéntico al otro en
tamafno, y se dice que son geométricamente
similares. Ciertas leyes rigen el funcionamiento de
estos ventiladores trabajando en el mismo punto, de
la caracteristica presidon-volumen; pudiendo ser

clasificados como sigue:

Para un Mismo Diametro de las Aspas.

» El flujo varia directamente con la velocidad de

rotacion del ventilador.
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» La presidon desarrollada varia con el cuadrado de
la velocidad de rotacion del Ventilador.
» La potencia absorbida varia con el cubo de la

velocidad de rotacién del ventilador.

Para una Misma Velocidad de Rotacién

» El flujo varia con el cubo del diametro de las
aspas.

» La presion desarrollada varia con el cuadrado del
diametro de las aspas.

» La potencia absorbida varia con el diametro de los

alabes a la quinta.

Si varia la velocidad de rotacion y el diametro de

las aspas

» El flujo desarrollado varia con la velocidad de
rotacion multiplicado con el cuadrado del diametro
de las aspas.

» La presion desarrollada varia con el cuadrado de
la velocidad de rotacién multiplicada por el cubo

del diametro de las aspas.
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» La potencia absorbida varia con el cubo de la
velocidad de rotacién multiplicada por el diametro

de las aspas a la quinta.

2.1.7 El Ruido en las Instalaciones de Ventilacion.

La importancia del ruido en la vida moderna no necesita
resaltarse. Aparte de ser molesto, tiene efectos adversos en
el rendimiento de los empleados y obreros del comercio y la
industria.

Al igual que cualquier otra maquina en movimiento, un
ventilador inevitablemente genera algun ruido y es deber del
fabricante asegurarse de que éste no sea excesivo,
considerando su funcién. Las soluciones mas tranquilas
implican casi inevitablemente mayor coste de instalacion,
conductos y equipo disefado ampliamente, asi como
ventiladores mayores girando a menor velocidad; la ventaja
esta en el menor ruido y que a veces el coste del
funcionamiento es menor.

Se percibe un sonido cuando la presion en las proximidades
del oido fluctua alrededor del valor medio, en frecuencias
comprendidas entre 20 y 20000 Hz, las fluctuaciones no

necesitan ser grandes, en efecto si alcanzan una milésima de
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la presion atmosférica (134dB) el sonido provocara dolor y
causara heridas si se mantiene durante un cierto tiempo. En
el otro extremo de la escala un oido fino, a la frecuencia que
es mas sensible puede detectar una fluctuacion de sélo una

diezmillonésima de atmdsfera (6dB por debajo del limite).

Presion sonora Potencia sonora
NPS Nivel presion NWS
Presion percibidaa 3 m Potencia de | Nivel Potencia
recibida en campo libre la fuente | Emitida
Pa dB W dB
- 140
UMBRAL DE DOLOR
1100.000.000¢ Despegue de un avion (a 30 m) 2.800 + 154
130 Motocicleta escape libre
1004 140
120 Sala de maquinas de buque
10.000.000 ¢+
-110 Discoteca, conjunto rock
Martillo neumatico
100 Sala de imprenta 1cten
1.000.0004 Ambiente industrial Fig. 2
- 90 Camién. Trafico intenso Fig. 1
{ Automovil
@ ;
- 80 Calle con trafico regular. 1024 100
Talleres industriales
100.0004 Radio a volumen elevado

- 70 Tienda concurrida

Maquina macanica de escribir

- 60 Restaurante 1080
10.0001

- 50 Conversacion normal (a 1 m)
A Oficina tranquila

Iy ol
- 40 w Sala de estar 10 59
1.0004 & Zona residencial (noche)

L 30 Susurros (a 1 m)
= 20 Piar de un péjaro 108440
1004 Nivel de fondo de un
estudio de TV
= 10 Rumor de hojas
Recinto aislado
20+ O UMBRAL DE AUDICION 10-10}4-20'5

FIGURA 2.9 NIVELES SONOROS
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Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y
Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo (Decreto
2393).

En el articulo 55 denominado Ruidos y Vibraciones, se fija
como limite maximo de presion sonora 85 decibeles escala A
del sondmetro, medidos en el lugar en donde el trabajador
mantiene habitualmente la cabeza, para el caso de ruido
continuo con 8 horas de trabajo. No obstante, los puestos de
trabajo que demanden fundamentalmente actividad
intelectual, o tarea de regulacibn o de Vvigilancia,
concentracion o calculo, no excederan de 70 decibeles de

ruido.

2.2 Control de la Ventilacion.

Debido a la diferencia entre las necesidades de aire en el diay en la
noche, debera efectuarse la instalacion de ventilacién para poder
suministrar el maximo caudal, es decir, el necesario para las horas
mas calientes, pero previendo dispositivos que permitan disminuirlo,
hasta conseguir el caudal minimo necesario para las horas mas

frias en la noche.

No obstante, y dentro de un mismo dia, al variar las condiciones

exteriores puede ser necesario aumentar o disminuir el caudal de



32

aire de ventilacion (encendiendo o apagando los extractores), segun
que la temperatura interior sobrepase o0 no unos niveles

determinados.

Esta variacion de la ventilacion se consigue mediante un sistema de
regulacion del caudal, pudiendo conseguirlo actuando sobre el
numero de ventiladores en marcha o sobre la velocidad de los
mismos. Aunque esta regulacion puede lograrse por accionamiento
manual de los ventiladores, por regulacién automatica "control de 2
posiciones" o por regulacién automatica, variando la velocidad de

giro de los aparatos.

2.2.1 Control Automatico de la Ventilacion

Este tipo de control puede hacerse a base de un
temporizador horario que conecte los aparatos o los detenga
a intervalos fijados de antemano, segun sea la estacion del
afo o las condiciones ambientales que se deseen obtener.
Otra forma de control automatico, mas perfecto, es a base de
regular electronicamente la velocidad de los ventiladores
que, ordenado por los elementos sensibles a la temperatura,

humedad, gases, etc., deciden su marcha.
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Asi, desde la ventilacidn minima vital antes sefialada, ligera
pero constante en invierno, hasta la maxima posible en
verano, se pasa por todos los valores intermedios, sin

necesitar la intervencion del hombre.

En cualquier momento, ya sea por un descenso brusco de
temperatura provocado por una tormenta, de dia o de noche,
0 bien una alza subita del termdmetro, el control automatico
reaccionara inmediatamente ordenando la marcha de los
ventiladores para proporcionar la ventilacion adecuada en
aquel momento, manteniéndose por mientras duren tales
circunstancias y volviendo a las anteriores, una vez haya

cesado el fendbmeno perturbador.

2.2.2 Elementos de un sistema de Control Automatico

Perturbaciones

Referencia ﬂ
LbCéi}——) CONTROLADOR [-»{ ACTUADOR | PROCESO

SENSOR

Variable
de
salida

FIGURA 2.10 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE
CONTROL AUTOMATICO
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Asi se tiene 4 elementos que conforman el sistema de

control:

i. Controlador

Es aquel instrumento que compara el valor medido con el
valor deseado, en base a esta comparaciéon calcula un error
(diferencia entre valor medido y deseado), para luego actuar
a fin de corregir este error. Tiene por objetivo elaborar la
sefal de control que permita que la variable controlada
corresponda a la senal de referencia.

Los controladores pueden ser de tipo manual, neumatico,
electronico; los controladores electronicos mas usados son:
computadoras con tarjetas de adquisicion de datos, PLC
(controladores légicos programables), microcontroladores
(PIC).

El tipo de controlador mas comun es el PLC, el cual es un
equipo electronico basado en microprocesadores, hace uso
de memorias programables y regrabables (RAM), en donde
se almacenan instrucciones a manera de algoritmos que van
a permitir seguir una légica de control. Contiene interfaces
que le permiten manejar gran numero de entradas y salidas

tanto analogicas como digitales.
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ii. Actuador
Es aquel equipo que sirve para regular la variable de control
y ejecutar la accién de control, es conocido como elemento

final de control, estos pueden ser de 3 tipos:

Actuadores  eléctricos.- Son usados para posicionar
dispositivos de movimientos lineales o rotacionales.
Ejemplos: motor, relé, switch, electrovalvulas.

Actuadores neumaticos.- Trabajan con sefales de presion,

éstas senales son convertidas a movimientos mecanicos.
Ejemplo: pistones neumaticos, valvulas.

Actuadores hidraulicos.- Operan igual a los neumaticos, son

usados en tareas que requieren mayor fuerza por ejemplo
levantar compuertas, mover gruas, elevadores, etc. Ejemplo:

Pistones hidraulicos.

iii. Proceso
Esta referido al equipo que va a ser automatizado, por
ejemplo puede ser una bomba, tolva, tanque, compresor,

molino, intercambiador de calor, horno, secador, caldera, etc.
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iv. Sensor

Es un elemento de medicion de parametros o variables del
proceso. Los sensores pueden ser usados también como
indicadores, para transformar la sefal medida en sefal
eléctrica. Los sensores mas comunes son los de nivel,
temperatura, presencia, proximidad, flujo, presion, entre
otros. Pueden ser de varios tipos:

Sensores de contacto.- Son aquellos que realizan la media

en contacto directo, real y fisico con el producto o materia.
Ejemplo: sensores de boya para medir el nivel de un tanque,
termocupla para medir temperatura, etc.

Sensores de no contacto.- Se basan en propiedades fisicas

de los materiales, son mas exactos, pero propensos a
interferencias del medio ambiente. Ejemplo: sensores
ultrasonicos, sensores opticos, etc.

Sensores digitales.- Trabajan con sefiales digitales, en

coédigo binario, pueden representar la codificacion de una
sefal analdgica, o también la representacion de dos estados
on/off. Ejemplo: sensores tipo switch.

Sensores analdgicos.- Proporcionan medidas continuas, los

rangos tipicos son de 0 a 20 mA, 4 a 20 mA, 0 a 5v, entre

otros. Ejemplo: sensores piezoresistivos.
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Sensores mecanicos.- Son aquellos que traducen la accién

fisica del elemento medido en un comportamiento mecanico,
tipicamente de movimiento y/o calor. Ejemplo: barémetro,
termoémetro de mercurio, etc.

Sensores electro-mecanicos: Este tipo de sensor emplea un

elemento mecanico elastico combinado con un transductor
eléctrico. Ejemplo: sensores resistivos, sensores magnéticos,

etc.
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CAPITULO 3

3. BALANCE DE CARGA TERMICA Y CALCULO DE

VENTILACION NECESARIA.

3.1 Introduccién a Cargas Térmicas.

3.1.1 Definicion.
Es la cantidad de energia que se requiere vencer en un area
para mantener determinadas condiciones de temperatura

para una aplicacion especifica

3.1.2 Cargas Térmicas en Edificaciones.
La ganancia de calor en un edificio tiene su origen en dos
componentes bien definidos: ganancias de calor por
envoltura (paredes y cubierta) y ganancias de calor internas

(personas, luces, equipos, entre otros).
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Cabe aclarar que la ganancia de calor no es igual a la carga
de enfriamiento del espacio. La diferencia se debe al efecto
de la radiacion desde las superficies y objetos dentro del
espacio, la cual fomenta el calentamiento de los mismos,
calor que no es removido instantaneamente sino después de
un cierto tiempo mediante el mecanismo de conveccion por

aire circulando en el espacio.

Este tiempo de retraso en la conversion de ganancia a carga
estd dado por la masa y el calor especifico de la
construccion. Mientras mayor masa posee la estructura, el
tiempo de liberacion de calor sera relativamente mayor. A
manera de ejemplo, un cuarto con una pared de masa
pesada con orientacion Oeste y alta densidad de muebles,
liberara el calor almacenado en horas de la noche (fenémeno
denominado Isla de Calor), durante las cuales es posible que
el sistema de ventilacion no se encuentre operando. Por
regla general, una ganancia de calor se convierte
inmediatamente en carga de enfriamiento cuando es
basicamente por conveccion su forma de transferir calor al

espacio.
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3.2 Caracteristicas Constructivas de la Bodega.

Refiriéndonos a las practicas de construccion del medio, es muy
utilizada la pared de bloque de concreto, provista de mortero de
cemento (enlucido) en su exterior e interior. Para fines de calculo de
la carga térmica de la bodega, se procede a analizar las paredes y
los materiales que las componen, en este caso las paredes estan
compuestas de los siguientes materiales: bloque de concreto de 2
nucleos de 20 cm. de espesor, enlucido interior y exterior, y
recubrimiento con pintura color blanca, ademas la pared este consta
de 7 compuertas metalicas enrollables por donde se va a cargar y

descargar el producto terminado que necesita ser almacenado.

En lo que respecta a la cubierta, la misma esta conformada por
planchas metalicas recubiertas con una aleacién de aluminio y zinc,
a este tipo de techado se lo conoce en el medio como “Stilpanel”. La
cubierta ademas consta de 40 planchas traslucidas para iluminacion

natural.

3.3 Ganancia de Calor Debido a Radiacién Solar (Muros y
Cubierta).
El primer analisis que se debe efectuar al realizar un calculo de

carga para un determinado proyecto comienza primero verificando
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las condiciones tanto de ubicacidén geogréfica (latitud), del instante

considerado (hora, mes) y finalmente, de su orientacion, asi como:
— Condiciones exteriores de la bodega.
— Condiciones interiores de la bodega.

— Correcciones de temperatura de acuerdo a la hora

considerada.

— Correcciones de temperatura de acuerdo al mes

considerado.

— Calculo de las aportaciones solares a través de vidrio sencillo

para estas Latitudes.

— Verificacion de las aportaciones solares maximas a través de
vidrio sencillo para Latitudes de 40° Norte para el mes de
julio, para muros (164 Btu/h.ft?) y para techos (237 Btu/h.ft?)
tomadas como base de acuerdo a calculos en el manual de
Carrier.

— Calculo de la diferencia de temperatura para muros color
oscuro a, 95°F(35°C) de temperatura exterior, 80.6°F (27°C)
de temperatura interior y 18°F (10°C) de variacion exterior en
24h mes de Enero y 0° de Latitud.

— Calculo de la variacion de temperatura exterior a las horas

consideradas.



42

Para calcular la ganancia de calor a través de paredes y cubierta se

usara la siguiente ecuacion:

0, =UxAx(At,) )
Donde:
U : Coeficiente global de transferencia de calor a través de paredes
y techos.
A: Area de paredes y techos

At,, : Diferencia equivalente de temperatura.

3.3.1 Coeficiente Global de Transferencia de Calor [U]
El coeficiente global de transferencia de calor representa la
capacidad de la superficie para transferir calor.
Depende de los coeficientes convectivos individuales, (h, y
h;, denotados asi en la suposicion de existir uno interno y otro

externo), y de la resistencia conductiva de la superficie.

U esta definida como:

1 1 1 1 1 1
+ + +... + =—(2)
1h 1,0k Lylk, I,lks 1, /k 1/h R,

Donde:



o: Coeficiente de conveccion exterior

k : Coeficiente de conductividad térmica

[, : Espesor de cada material

h;:  Coeficiente conveccion interior

Suma de todas las resistencias

Aire
externo

R1

[TTTT]

Material 1

T1—1"]

PARED COMPUESTA

Material 2

Material 3

Aire
Interno
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FIGURA 3.1 RESISTENCIAS TERMICAS DE UNA
PARED COMPUESTA

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor para

paredes y cubierta.
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Para las paredes:

Los valores de conductividad térmica (k) de los distintos
materiales se pueden consultar en la Tabla A-1 que se
encuentra en el Apéndice A.

Las paredes de la bodega tienen el siguiente tipo de

construccion:

TABLA 1
DETALLE DE COEFICIENTES DE CONVECCION, CONDUCCION
Y RESISTENCIAS TERMICAS DE LAS PAREDES

k
Espesor h
Resistencias 20
(in) or. | (Btu/h.Ft".°F)
(BTU/h.Ft."F)

Aire Exterior 4
Mortero de cemento 0,50 0,42
Bloque de concreto de 2 7.87 0.64
nucleos 20cm de espesor —
Mortero de cemento 0,50 0,42
Poliestireno expandido 0,10 0,01 -
Aire Interior 1,5

Fuente: Elaboracion propia

Se aplica la ecuacion 2, y se tiene:

07 : 787/ . 05/ o 20
1 ft /f’ /ff 1 hfi"’F
N 27, 7, 7, f

Btu Btu Btu Btu Btu Btu
5, 042 0.64 0.42 15

nfi’F hfi’F nfi’F hft’F nfitlF

Ry =




45

UParedes = L = % =0.33 ﬂ
Ry hfit’F Wi’ F
Brtu

Para las compuertas metélicas en la pared este y norte:

TABLA 2
DETALLE DE COEFICIENTES DE CONVECCION,
CONDUCCION Y RESISTENCIA TERMICA DE LAS
COMPUERTAS METALICAS

Espesor k h

Resistencias
(in) (BTU/h.Ft.°F) | (Btu/h.Ft%.°F)

Aire Exterior 4
Chapa de acero
: 0,08 4,97
galvanizada 2 mm
Aire Interior 1,5

Fuente: Elaboracién propia

Se aplica la ecuacion 2, y se tiene:

0.08
! % ot 1 nft O F
Ry = + + =0.92
Btu Btu Btu Bitu
7o 497 - 1.5 7
h.ft" " F h.ft.” F hfi°F
1 1 BTU
Paredes Metdlicas — 53 2 o = 108 7
Ry oop i F hft’F
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Para la cubierta:

EL coeficiente global de transferencia de calor para la
cubierta se lo selecciona directamente del manual de Carrier
(Ver Tabla A-2 Apéndice A).

Para una cubierta metalica con una capa protectora de
material sintético (stilpanel), el valor del coeficiente de

transferencia de calor [U] es:

BTU

U=0.64——
hfi*’F

Cabe recalcar que una parte de la cubierta esta formada por
40 planchas traslucidas, el coeficiente de transferencia de
calor para estas planchas se selecciona de la Tabla A-3
(Apéndice A). Para planchas traslucidas de fibra de vidrio
color claro, se tiene:

Factor Solar =0.59

3.3.2 Diferencia Equivalente de Temperatura.

La radiacién solar y la diferencia de temperatura exterior e
interior son esencialmente variables en el transcurso del dia,
por lo que la intensidad de flujo de calor a través de la

estructura exterior es inestable. Para poder realizar este
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calculo se ha debido recurrir al Manual de Carrier, donde se
expone el término conocido como Diferencia Equivalente de
Temperatura, el cual se define como el resultado del flujo
calorifico total a través de la estructura original por la
radiacion solar variable y la temperatura exterior.

La Tabla A-4 (Apéndice A) es concebida mediante calculos
de computadora usando el método de Schmidt y se ha
calculado el término diferencia equivalente de temperaturas,

basado en las siguientes condiciones:

— Intensidad de la radiacion solar en Julio y a 40° de latitud

Norte.

— Intervalo de variacion de 11 °C. de la temperatura seca

exterior en 24 horas.

— Temperatura maxima exterior de 35 °C. y temperatura

interior de proyecto 27 °C; es decir, 8 °C. de diferencia.

— Un coeficiente de absorcién de paredes y techos de 0.9.
Este coeficiente de absorcién es de 0.5 para las paredes

de color claro y de 0.7 para las paredes de color medio.

— Las horas indicadas son horas Solares.

Como se sabe el método de Schmidt es un método grafico

que se utiliza para resolver problemas de conduccion de
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calor inestables y determina la distribucion de temperatura y
la rapidez de flujo de calor en la pared como una funcion del
tiempo; su exactitud depende del numero de aproximaciones

usadas en la solucidn numérica.

Como las tablas donde se encuentran los valores de
temperaturas equivalentes estan tabuladas para Latitudes de
40° Norte, se tiene que hacer la respectiva correccion,

empleando la siguiente ecuacion:

RS
At, =a+At, + b(R J(Atem —At,) 3)

m

Donde:

At,, : Diferencia equivalente de temperatura.

a . Correccién de temperatura cuando la variacion de
temperatura entre la zona exterior e interior es distinta a 15
°F.

At,. : Diferencia de temperatura exterior a la sombra.

b : Coeficiente de color del muro o pared.

R, : Aportacion solar maxima segun el dia, la latitud y el

s

mes.
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R : Aportacidén solar maxima a 40° de Latitud Norte en el

m

mes de julio.

Az, : Diferencia de temperatura en la pared.

Calculo de Diferencias Equivalentes de Temperatura

En esta seccién se determinara la temperatura equivalente

tanto para los muros como para la cubierta.

Para determinar el mes mas critico, es decir, el mes con
mayor intensidad de radiacion solar se recurre al software
BLOCKLOAD que trabaja en base al Manual de Carrier.
Segun este software el mes mas critico es Enero
especificamente a las 16:00 pm (ver figura 3.3). Se va a
emplear la ecuacién 3, asumiendo que el coeficiente “a” es

igual a cero y el coeficiente “b” es igual a uno. Los valores

de: Ar,, Ar,, R, R, son tomados de las Tablas A-4, A-5,

A-6, A-7 (Apéndice A).
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FIGURA 3.3 TEMPERATURAS MAXIMAS Y MiNIMAS
SEGUN EL MES DEL ANO.
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Las temperaturas equivalentes tanto para las paredes
como para la cubierta estan calculadas en la Tabla B-1

(Apéndice B).

Calculo de Areas.

En esta parte se realizara el célculo de cada una de las
secciones en que se divide la bodega. Esto incluye las
paredes, las compuertas metalicas y la cubierta metalica
junto con las planchas traslucidas.

Cabe recalcar que tanto el area de la cubierta metalica como
el de las planchas traslucidas son areas proyectadas, es
decir, son areas que tienen 0° de inclinacion respecto al piso.

TABLA 4
DETALLE DE AREAS DE CADA SECCION DE LA BODEGA

Seccién Area (ft%)

Pared norte 3600
Pared sur 3954
Pared este 5216
Pared oeste 6455
7 compuertas metalicas en pared este 1239
2 compuertas metalicas en pared norte 354

Cubierta metalica 18685
Planchas traslicidas 710

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.4 Calculo de Ganancia de Calor por Muros y Cubierta.

Este calculo se lo realiza en base al mes con mayor
intensidad de energia solar, de acuerdo a lo definido en la
seccion de calculo de diferencias equivalentes de
temperaturas, este mes corresponde a Enero.

Como se tiene que realizar el célculo a la hora de mayor
intensidad solar, pues se lo realizara para las horas de la
tarde, para luego elegir el momento en que se produce la
mayor ganancia de calor.

La Tabla C-1 (Apéndice C) muestra los calculos de ganancia

de calor por muros y cubierta.

3.4 Ganancia de Calor por Ocupantes.

En el cuerpo humano se producen tansformaciones exotérmicas
cuya intensidad es variable segun el individuo y la actividad
desarrollada. La temperatura interior mas favorable a estas
transformaciones es de 37 °C, con una tolerancia pequena. El
cuerpo humano es capaz de mantener esta temperatura dentro de
variaciones bastantes amplias de temperatura ambiente, gracias a
su facultad de expulsar hacia el exterior una cantidad mas o menos

importante de calor desarrollado.
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El calor del cuerpo se disipa de las siguientes maneras:
— Por radiacion hacia las paredes del local.

— Por conveccion en la piel y vias respiratorias hacia el aire

ambiente.

— Por evaporacion en la piel y vias respiratorias hacia el

aire ambiente.

Los valores de la Tabla D-1 (Apéndice D) se han
determinado basandose en la cantidad media de calor
desarrollado por un hombre adulto de 68 kg. de peso, para
diferentes grados de actividad y de una manera general, para
una permanencia en los locales acondicionados superior a

tres horas.

QSensiblepersonas = Facrorcalorsensible X Numero de personas (4)

= Factor x Numero de personas &)

QLa tente personas calorlatente

QTOTAL personas = QSensiblepersonus + Ql,atenlepersonas (6)

Se estima un numero de 10 personas como maximo que se
encontraran laborando dentro de la bodega y con un grado
de actividad medio. Se obtienen los valores de factor de calor

sensible y latente a una temperatura de 82 °F. Se usan las
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ecuaciones (4), (5) y (6) y se calcula el calor total debido a

los ocupantes.

TABLA 4

FACTORES DE GANANCIA DE CALOR POR OCUPANTES

Factores de Numero de Calor
calor (Btu/h) ocupantes (Btu/h)
Calor
sensible 190 10 1900
(Btu/h)
Calor latente
(Btu/h) 560 10 5600
Total ganancia de calor debido a ocupantes 7500

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Ganancia de Calor por lluminacion.
El alumbrado constituye una fuente de calor sensible. Este calor se
emite por radiacién, conveccion y conduccién. Un porcentaje de
calor emitido por radiacion es absorbido por los materiales que
rodean el local, pudiendo también producirse estratificacion de calor

emitido por conveccion.

Las lamparas de incandescencia transforman en luz el 10% de la
energia absorbida mientras que el resto se transforma en calor. Ver

figura 3.4
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CONVECTION 8 CONDUCTION (.10 xE)

RADIATION v ——L(GHT (.10 E)
(.80xE)

HEAT GAIN *Ex 34 BTU/WR
WHERE :
E = POWER INPUT

\ TO LIGHT, WATTS

b,
e

FIGURA 3.4 CONVERSION DE LA ENERGIA ELECTRICA EN
CALOR Y LUZ EN LAMPARAS INCANDESCENTES

Los tubos fluorescentes transforman un 25% de la energia
absorbida en luz mientras que otro 25% se disipa por radiacion
hacia las paredes que rodean el local y el resto por conveccion y
conduccion. Debe tenerse en cuenta, ademas del color emitido por
la reactancia o resistencia limitadora que representa un 25% de la

energia absorbida por la lampara. Ver figura 3.5
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HEAT GANN E x 3.4 BSTU/HR WHERE
OR € » TOTAL POWER INPUT TO LIGHT, WATTS
~.00E = 125 x J4BTWHA 90 = RATED LAMP, WATTS

FIGURA. 3.5 CONVERSION DE LA ENERGIA
ELECTRICA EN CALOR Y LUZ EN LAS LAMPARAS
FLUORESCENTES

El calor generado por lamparas incandescentes se lo calcula con la
siguiente ecuacion:

QO(Btu | h) = Niimero de ldmparas x Potencia (watts) x 3.41 @)

El calor generado por lamparas fluorescentes se lo calcula, asi
mismo con la siguiente ecuacion:

QO(Btu | h) = Niimero de lamparas x Potencia (watts) x 3.41x1.25 (8)
Para este caso, la bodega consta de 20 lamparas iluminarias tipo
fluorescente con una potencia de 58 watts cada una, se aplica la
ecuacion (8) y se calcula la ganancia de calor por iluminarias.

Qllu minacion = 494581” /h
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3.6 Ganancia de Calor por Motores Eléctricos.

La mayor parte de los aparatos son, a la vez, fuente calor sensible y
latente, los aparatos eléctricos sélo emiten calor latente en funcién
de su utilizacién, mientras que, por causa de la combustién, los
aparatos de gas producen calor latente suplementario. En la
mayoria de los casos se produce una disminucién importante de
ganancias, tanto sensibles como latentes, por medio de campanas
de extraccion ventiladas mecanicamente y vienen concebidas.

En la bodega se tendra un maximo de 2 montacargas eléctricos que
trabajan con una potencia de 10Hp cada uno con una eficiencia del
85%. Mediante la Tabla D-2 (Apéndice D) se halla la ganancia de

calor debido a los montacargas eléctricos.

Quorores = 2% 30000 = 60000Btu / h

3.7 Resumen de Balance de Carga Térmica.

En la Tabla 5 se muestra detalladamente la aportacion de calor de
cada de una de las variables que actuan en la bodega.

Cabe recalcar que la ganancia de calor por muros y cubierta se la
selecciond para las 16h00 ya que a esta hora segun las figuras 3.2

y 3.3 es cuando existe la mayor aportacion de calor.
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TABLA 5
RESUMEN DE GANANCIAS TERMICAS

Variable Ganancia de calor
(Btu/h)
Muros y cubierta 666853.62
Ocupantes 7500.00
[luminacién 4945.00
Motores eléctricos 60000.00
Ganancia de Calor Total 739298.62

Fuente: Elaboracién propia

3.8 Calculo de Ventilacion Basada en Incrementos de Calor.

La ventilacién necesaria para eliminar el calor, puede calcularse a

partir del incremento total de calor en Kcal/lhora mediante la

ecuacion siguiente:

Numero de Kcal | h . m’
= Niimero de " 9)

0.288 x elevacion de temperatura en °C

Donde:

Numero de Kcal /h - Ganancia de calor total

Elevacion de temperatura en °C : Diferencia entre la temperatura exterior

a la sombra maxima y la temperatura interior maxima admisible.
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Para la ciudad de Guayaquil la temperatura maxima a la sombra es
de 32 °C mientras que la temperatura maxima admisible en el
interior de la bodega es de 27 °C. Y la ganancia de calor total es de
739298.62 Btu/h [186691.6 Kcal/h].

Reemplazando estos valores en la ecuacién (9) se obtiene:

3
IBO0OLO 12064695 ™ [76248.72 cfin]
0.288 % (32-27) h

Una vez obtenida la cantidad necesaria de ventilacion se podria
aplicar un factor de seguridad, con el cual se va a sobredimensionar
el sistema para poder prevenir cualquier circunstancia. El factor

escogido para este caso sera 1.15

Ventilacio n necesaria =76248.72 cfin x1.15=87686.02 cfin

Si se divide la cantidad de ventilacion necesaria para el volumen de
la bodega se obtienen aproximadamente 7.1 renovaciones de aire

por hora.
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Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y

Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo (Decreto 2393).

En el articulo 53 denominado Condiciones Ambientales, se dice que
en los locales de trabajo cerrados el suministro de aire fresco y
limpio por hora y trabajador sera de por lo menos de 30 metros
cubicos, salvo que se efectie una renovacion total del aire no

inferior a 6 veces por hora.

La circulacion de aire en los locales cerrado se procurara
acondicionar de modo que los trabajadores no estén expuestos a
corrientes molestas y que la velocidad no sea superior a 15 metros
por minuto a temperatura normal, ni de 45 metros por minuto en

ambientes calurosos.
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CAPITULO 4

4. SELECCION DE EQUIPOS, DISENO DE SISTEMA

DE VENTILACION Y CONTROL AUTOMATICO

En el capitulo anterior se estimé la carga térmica total en la bodega que
fue de 739298.62 Btu/h, luego mediante la ecuacion (9) y aplicando un
factor de seguridad igual a 1.15 se calculd la cantidad de ventilacion

necesaria que resulté en 87686.02 cfm.

En esta seccion se procedera a seleccionar los diferentes equipos que
conforman un sistema de ventilacién tradicional, tales como: ventiladores
y louvers. De la misma manera se seleccionaran los diferentes elementos
del sistema de control automatico tales como: transformador, controlador,

termostato y relays.
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Una vez seleccionados todos los elementos y equipos se realizaran

diagramas de conexién para su respectiva instalacion en la bodega.

4.1 Sistema de Ventilacion.

En el capitulo 2 se detallé cada uno de los sistemas de ventilacion
que se podrian usar con sus respectivas ventajas y desventajas, en
este caso se decidio escoger el sistema de ventilacidon por

extraccion de aire debido a su simplicidad y economia.

Disposicidn de los extractores y las aberturas de entrada de
aire

La gran variedad de construcciones existentes dificulta que se den
normas fijas respecto a la disposicién de los diversos equipos de
ventilacion.

A continuacion se nombran las siguientes directrices que deberian

seguirse en lo posible:

— Los extractores deben situarse diametralmente opuestos a las
entradas de aire, de modo que el caudal de ventilacion

atraviese toda la zona contaminada.

— Los extractores se tienen que colocar cerca de los focos de
contaminacion para captar aire el aire nocivo antes que se

difunda por el local.
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— Se debe alejar el extractor de una ventana abierta o entrada de
aire exterior, para evitar que el aire expulsado entre de nuevo al

local.

Las figuras 4.1 y 4.2 ilustran los diversos casos con soluciones para
lograr las recomendaciones nombradas anteriormente. Todas estas
disposiciones suponen que el aire extraido se desecha y se lanza al

exterior.

Tres caras accesibles. Conducto o tabique para alcanzar
zonas muertas.

FIGURA 4.1 DISPOSICION DE EQUIPOS DE EXTRACCION (1)
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Extraccién por plenum.

Extraccioén por el techo. Insuflacién. Una sola cara accesible.

FIGURA 4.2 DISPOSICION DE EQUIPOS DE EXTRACCION (2)

Se selecciona el primer caso mostrado en la figura 4.1 denominado
disposicion diametral. Se elige este método debido a la disposicion

de las estanterias ubicadas dentro de la bodega.

4.1.1 Equipos para el Sistema de Ventilacion

En esta parte se seleccionan los elementos que conforman el
sistema de ventilacion por extraccién de aire como lo son los

extractores y las entradas de aire (louvers) con sus

respectivos filtros.
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4.1.1.1 Seleccion de Extractores.

La seleccion de un extractor consiste en elegir aquel
que satisfaga los requisitos de caudal y presién con
que debe circular el aire, a la temperatura de
operacion y altitud de la instalacion. Ademas se debe
determinar el tamano de los equipos, el numero de
revoluciones a las que debe girar el rotor, la potencia
que debe ser entregada a su eje, el rendimiento con
el que funciona, la disposicion de la transmision y el
ruido generado. Los fabricantes de los extractores
proporcionan la informacidon necesaria para realizar

una correcta seleccion.

Luego de haber determinado las variables
principales, se procede a usar el software gratuito
CAPS de la compafia GREENHECK FAN
CORPORATION que selecciona el extractor que mas

de adapte a los requerimientos del proyecto.
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Determinacion del caudal de trabajo de los
extractores

Como se necesitan 87686.02 cfm en la bodega, se
procedera a dividir esta cifra segun el numero de
extractores que se requieran colocar. La bodega ya
estd en funcionamiento y posee un arreglo ya
determinado y éste no se lo puede cambiar, asi que
en funcién de estas variables se procedera a elegir el

numero de extractores.

FIGURA 4.3 VISTA DE PLANTA DE LA DISPOSICION
DE LAS ESTANTERIAS DENTRO DE LA BODEGA

En la Figura 4.3 se muestra la disposicion de las

estanterias y se ve que forman corredores por donde
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los montacargas cargan y descargan el producto.
Como son 10 corredores en total, entonces se eligen
10 extractores para que cada uno de estos
corredores esté ventilado y el producto no sufra algun

tipo de desperfecto.

Partiendo de lo dicho anteriormente se obtiene el
caudal de trabajo para cada extractor en

aproximadamente 9000 cfm.

Se calcula la velocidad con que va a pasar el fluido a

través del area de seccion transversal.

y="="" (10)

Donde:
Q : Caudal de aire

A : Seccion transversal de corredores
Empleando la ecuacion 10 se calcula la velocidad del

aire por los corredores, entonces se tiene:

3

b= @ _gpoo S dmin 1 . lm;
A min 60 seg  (3.5%x9.4)m*>  (3.28)

3

=0.13m/seg
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Determinacién de la caida de presion estatica

La presion estatica se la obtendra sumando las
pérdidas por recorrido del fluido dentro de la bodega
y la resistencia del louver con su filtro.

Para determinar la presion estatica referente al
recorrido del fluido dentro de la bodega, se
emplearan 2 métodos para al final seleccionar el mas
critico. Como el fluido va a pasar por una seccién que
no es un ducto, se realizara una aproximacion
asumiendo que el fluido pasa por un canal abierto.
Este calculo se traduce en calcular el coeficiente de
friccion para luego emplear la ecuacion de Darcy

Weisbach para hallar la pérdida de friccion.

2
Lxv

X 11
! 4xR, x g {ah
Donde:

f : Coeficiente de friccion

L : Longitud de ducto por donde pasa el fluido

Radio hidraulico
V. Velocidad del fluido

& : Gravedad
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El coeficiente de friccibn se lo obtiene de dos
maneras, la primera es aplicando la ecuacién de
Manning y la segunda es aplicando el diagrama de
Moody. Luego se selecciona el valor mas critico y se
lo reemplaza en la ecuacion de Darcy Weisbach para

determinar la mayor pérdida por friccion.

Coeficiente de friccion usando la ecuacion de

Manning

1/2 1/6
c=[8x8] L B (12)
f n

Donde:
. Coeficiente de conveccion exterior
" . Espesor de cada material.

R, . Radio hidraulico

8 : Valor de gravedad.

f : Factor de friccion.

Radio hidraulico:

R = Area _ bxy

= = (13)
Perimetro mojado 2y+b
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Donde:
b: Lado mas corto de la seccion rectangular

Y. Lado mas largo de la seccién rectangular

En el Apéndice E, se muestra en detalle los calculos
realizados, obteniéndose el valor de coeficiente de

friccion igual a 0.01345.

Coeficiente de friccion usando el diagrama de
MOODY

En este caso, se tiene que calcular primero el nimero
de Reynolds luego la rugosidad relativa para con
estos valores mediante el Diagrama de Moody (Ver
Apéndice F) aproximar el coeficiente de friccion.

Numero de Reynolds:

Re = 2V Dy (14)
y7]

Donde:
P . Densidad del aire a 27 °C

V. : Velocidad del aire

»  Diametro hidraulico

H - Viscosidad dinamica a 27 °C
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Rugosidad Relativa:

Rugosidad relativa = & (15)

Donde:
¢ : Rugosidad del material
D, . Diametro hidraulico

En el Apéndice E, se muestra en detalle los calculos
realizados, obteniéndose el valor de coeficiente de

friccion igual a 0.026.

Calculo de pérdidas de presién por fricciéon
Una vez aplicados los dos métodos para hallar el

coeficiente de friccion se procede a seleccionar el

més critico, es decir; / = 0-026

Por ultimo se procede a aplicar la ecuacion 11, para
calcular las pérdidas por friccion:

h, =0.02in H,0
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Pérdida de presion estatica debido al louver

Segun manuales de especificaciones técnicas de
louvers, éstos para una velocidad de circulacion de
aire baja (0.13 m/seg) tienen una pérdida de

aproximadamente

h, . =008 in H,0

louver

Pérdida de presion estatica debido al filtro de aire
Para un filtro simple para particulas de polvo se tiene

una caida de presion aproximada de:

Ry =0.10in H,0

Pérdida de presidén estatica total
La pérdida de presion estatica total se la calcula
sumando cada una de las pérdidas, de la siguiente

manera.

hTOTAL = hf + hlouver + hﬁllro (16)
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Se reemplaza los valores obtenidos en la ecuacion
16, para de esta manera calcular la pérdida de
presion estatica total:

hyor =0.20in H,O
Entonces para seleccionar el extractor se tiene tanto

la caida de presion estatica asi como el caudal:

hyppy, =0.20in H,0

0 =9000 ¢fin (Caudal requerido para cada extractor)

Usando el software CAPS se selecciona el extractor
mas adecuado, resultando ser el modelo SBE-2H36-

10.

Base

Vodstone  Rebive T ire spend rover” D s M CECT R G T fal ftle
@ om ®w e e VR I P e

SBE-1L30 1.00 198 9,000 677 0.88 6.5 i 0.75 94 63 170  Yes QD/Stock
SBE-2L30 117 188 9,000 677 0.88 6.5 1 0.75 W0 6% 170 Yes 3Day
SBE-3L30 143 215 9,000 703 0.95 6.3 1 0.75 w7 68 175 - 3Day
SBE-2H30 117 201 9,000 894 0.89 6.4 i 0.75 100 73 22 Yes 3Day
SBE-3H30 143 220 9,000 984 097 6.2 1 0.75 w7 %5 - 3Day

SBE-1L36 0.88 188 9,000 470 0.75 6.9 34 0.55 W7 64 136 Yes QD/Stock
SBE-2L36 132 169 9,000 470 075 6.9 1 0.75 127 64 136 Yes 3Day
SBE-3L36 177 181 9,000 495 0.8 6.7 i 0.75 137 63 124 - 3Day
SBE-1H38 0.88 167 9,000 585 0.67 7.3 34 0.55 07 66 153 Yes 3Day
SBE-2H36 132 152 9,000 565 0.67 7.3 1 0.75 127 66 153 Yes 3Day
SBE-3H35 177 148 9,000 627 0.68 7.4 i 0.75 137 70 178 - 3Day
SBE-1142 117 201 9,000 380 0.8 6.4 1 0.75 46 65 133 Yes 3Day
SBE-2L42 1.53 201 9,000 380 0.89 6.4 i 0.75 168 65 133 Yes 3Day
SBE-3H42 2.02 135 9,000 437 0.6 7.7 1 0.75 183 65 135 - 3Day
SBE-1L54 152 235 9,000 283 L04 6.1 1 0.75 179 66 147 - 3Day
SBE-2L54 2,09 235 9,000 283 104 6.1 i 0.75 209 66 147 - 3Day

FIGURA 4.4 COPIA DE PANTALLA - SELECCION DE
EXTRACTORES EN CAPS
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El extractor seleccionado tiene las siguientes
caracteristicas:
TABLA 6
CARACTERISTICAS DEL EXTRACTOR

Marca Greenheck
Modelo SBE-2H36-10
Caudal de trabajo 9000 cfm
Presion estatica 0.20 in H20
Dimensiones de carcasa 44 x 44 in
Diametro de aspas 36.625 in
Tipo de conexidn Por banda
Voltaje 220V
Frecuencia 60 Hz
Numero de fases 1
Temperatura de trabajo 95 °F
Peso del equipo 127 Lb
Revoluciones ventilador 565 RPM
Potencia motor 1Hp
Revoluciones motor 1725 RPM
Ruido generado 66 dBA
Material de construccion Acero galvanizado

Fuente: Greenheck Fan Corporation

Se selecciona el modelo SBE-2H36-10 ya que es el
que mas se aproxima a las recomendaciones
mencionadas anteriormente. Este extractor cumple
con el caudal y la presion estatica requerida, tiene un
tamafno justo, la conexion entre el motor y el
ventilador es mediante una correa o banda para tener
la posibilidad de ajustar el ventilador a otros puntos

de operacidn, el voltaje es de 220 V que es el voltaje



75

que se tiene en la bodega, el motor es monofasico ya
que el motor posee una potencia de 1hp, tiene un
peso de 127 Lb que es maniobrable, el ventilador gira
a no muy altas revoluciones lo cual se traduce en una
disminucién en el ruido generado y por ultimo el
material de construccion es acero galvanizado con lo
cual se asegura un largo tiempo de vida de los
equipos.

En la Figura 4.5 se aprecia las vistas del extractor

seleccionado con las respectivas dimensiones.

[~—21.5—=

~=—16.5—

22—t

i

jf

———

AIR FLOW

FIGURA 4.5 VISTAS DEL EXTRACTOR
SELECCIONADO
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La Figura 4.6 muestra la curva de operacion del
extractor, el punto de operacion es la interseccion

entre la curva del sistema y la curva del extractor.

06 12
05 1.0
- 04 08
H
c g
g 03— ———— ey 06 $
é &
a g
8 [
K] 02 04 @
12}
0.1 02
sysxeﬂl s
00 = 0.0
0 2 6 8 10 12 14
Volume (CFM) x 1,000
RPM Curve
=+« = .. =System Curve
————— Brake Power Curve
--------- Do not select to the left of this surge curve
Desired operating point
6 Actual operating point

FIGURA 4.6 CURVA DE OPERACION DEL
EXTRACTOR SELECCIONADO

Curva de sistema
La curva del sistema es parabdlica y tiene la siguiente

forma:

)

rerd
0O,
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Donde P4 y Qq son las variables con las que se
seleccionara el extractor, entonces remplazando en la

ecuacion 17, se tiene:

P, =2.469-10° xQ’

Curva caracteristica del extractor

La curva caracteristica del extractor se obtiene en un
laboratorio de ensayos debidamente equipado y por
analistas especializados. Ello supone la sujecién a
procedimientos segun normalizaciones oficiales y

aparatos, tuneles y camaras calibrados.

Zona de funcionamiento

Segun sea el ventilador, tipo y tamano, existe una
zona de su curva caracteristica en la que es
recomendable su uso. Fuera de ella pueden
producirse fendmenos que hacen aumentar
desproporcionadamente el consumo disminuyendo el
rendimiento, provocando un aumento intolerable del
ruido e incluso produciendo flujos intermitentes de
aire en sentido inverso. En este caso el fabricante

recomienda seleccionar un punto de operacion que
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esté a la derecha de la curva de restriccion, lo cual se
cumple y por ende se asegura un correcto

funcionamiento del extractor.

Ruido generado por los extractores

Dentro de la bodega laboran pocas personas por lo
cual el ruido dentro de la misma no es un factor
primordial, a pesar de esta situacién a continuacion
se realizara un analisis del ruido total que producen
los extractores.

En total van a existir 10 extractores, asumiendo que
en un momento dado todos entren en
funcionamiento, el ruido total se lo calcula de la

siguiente manera:
X X, X, :
dBrory, =10-Log,,| 10" +10" +....+10 (18)
Donde:

dBrory, Ruido total producido por diversas fuentes

sonoras.

X, . Valores de ruido expresados en decibelios

a sumar.
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En la Tabla 6 se muestra que cada extractor produce
66 dBA (decibelios ponderados), aplicando este valor

en la ecuacién 18, se obtiene:

dB,,,, =16dB

Seleccion de Louvers
De la misma manera que se selecciond los
extractores se seleccionan los louvers, es decir,

empleando el software CAPS.

Existen varios modelos de louvers cada cual para una
aplicacién determinada; existen louvers con aletas
abatibles, con aletas fijas, louvers para inyeccion y
para extracciéon. Como en la bodega se va a utilizar
un sistema de extraccion, se debera emplear louvers
para esta aplicacién especifica.

El modelo seleccionado es el GCI-402 De la empresa
GREENHECK FAN CORPORATION, el cual posee

las siguientes caracteristicas:
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TABLA 7

CARACTERISTICAS DEL LOUVER

Marca Greenheck
Modelo GCl-402
Dimensiones 55x55x4in
Area libre 8.2 ft2
Espesor de marco 0.081 in
Espesor de aletas 0.063 in
Material de construccion Aluminio

Fuente: Greenheck Fan Corporation

Se debe tener en cuenta que para seleccionar el
louver, el area libre debe ser mayor o igual al area de
las hélices del extractor. En este caso el area libre del
louver es de 8.2 ft* comparados con los 7.3 ft* de las
hélices del extractor, por ende la seleccion esta

correcta.
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FIGURA 4.7 VISTA DEL LOUVER SELECCIONADO

Filtros de aire

Como en la bodega se requiere que no entre polvo o
alguna otra particula por las tomas de aire (louvers)
se instalaran filtros de fibra de vidrio en cada una de
las aberturas.

Estos filtros cuentan con un material adhesivo de
retencion de polvo que fomenta la acumulacion de
particulas por tamafo, esto con el fin de maximizar la
vida de servicio y la eficiencia del filtro.

Los filtros se pueden fabricar de tamafos

personalizados.
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La figura 4.8 muestra la forma que tienen los filtros

seleccionados.

FIGURA 4.8 VISTA DE LOS FILTROS
SELECCIONADOS

4.1.2 Ubicacién de Equipos de Ventilacién Dentro de la Bodega
La seleccidén de la posicion de los extractores se determina
en funcién de la distribucién de las estanterias dentro de la
bodega. Se colocara un extractor en cada pasillo de manera
que no haya algun sitio sin ventilar.

En el Apéndice G se puede apreciar la distribucién de los

equipos de ventilacién (louvers y extractores).
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Instalacion de los extractores en la pared

La Figura 4.8 muestra claramente la manera correcta de
instalar el extractor, se puede apreciar que el motor debe
quedar dentro de la bodega para proteccion del mismo y de

la misma forma se aprecia la direccién del flujo de aire.
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FIGURA 4.9 INSTALACION DE LOS
EXTRACTORES EN LA PARED

4.2 Control Automatico
En el capitulo 1 se dijo que una de las restricciones para el sistema
de ventilacion es que los extractores no se encuentren en constante

funcionamiento, sino cuando fuera necesario. En vista de este
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detalle a continuacion se implementara un sistema de control

automatico.

4.2.1 Equipos para el Control Automatico.

En el capitulo 2 seccion 2 se define el concepto de control
automatico y todos los elementos que conforman este
sistema, a continuacion se detalla la seleccion de cada uno
de estos componentes con sus respectivas caracteristicas.

Cabe recalcar que la seleccion de estos dispositivos se la
hizo con la ayuda del software PFM (PRESTO FOLDER
MANAGER) de la compafia estadounidense JHONSON

CONTROLS.

4.2.1.1 Selecciéon de Controlador.
Para un sistema de ventilacion mecanica y
un control automatico tipo ON/OFF o
también llamado control de 2 posiciones, el
controlador mas adecuado es el Metasys
modelo MS-FEC2611-0.
Estos controladores son disefiados para

monitorear, controlar e integrar una amplia
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variedad de equipos debido a su

versatilidad.

ann

ifRgey
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FIGURA 4.10 CONTROLADOR MODELO
MS-FEC2611-0

A continuacién se detallan tablas con las
principales caracteristicas de este

controlador
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TABLA 8

CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR

Caracteristicas

Beneficios

Microprocesador 32
bits

Cumple con las especificaciones de la
industria y asegura un rendimiento 6ptimo.

Protocolo BACnet
Protocol

Permite a los controladores utilizar el
protocolo estandar abierto para Ia
construccion del sistema.

Plataforma de

Utiliza un disefio comun en toda la linea de

X la familia para facilitar el cableado
hardware estandar .
estandarizado.
Wireless, controlador . . L .
Proporciona una alternativa inalambrica

de campo (FC),
sensor, actuador
(SA)

para cableados homodlogos del sistema
Metasys.

Bluetooth

Alternativa inalambrica para entrar en la
configuracién y puesta en marcha.

Familia de productos
completa

Proporciona la capacidad de satisfacer
cualquier requisito de climatizacion.

Bucles de control
automatico

Para reducir el tiempo de puesta en
marcha y reducir el desgaste de los
dispositivos mecanicos.

Entradas universales
y salidas
configurables

Permiten multiples opciones de senal de
entrada y salida con mucha flexibilidad.

Display opcional para
usuarios locales

Permite un constante monitoreo vy
capacidad de ajuste en el dispositivo local.

Fuente: Johnson Controls
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Marca Jhonson Controls
Modelo MS-FEC2611-0
Voltaje de trabajo 24 VAC
Consumo de energia (sin
display) 14 VA
H8SX/166Xr Renesas

Procesador microcontroller

1 mb de memoria flash y 512
Memoria kb de memoria ram
Dimensiones 150x190x53 mm
Peso 1.1 Lb.
Temperatura de trabajo 0a50°C
Temperatura de
almacenamiento -40 a 80 °C

Bus de comunicacion

3 cables FC para
supervision y 4 cables SA
para sensores y otros

Fuente: Johnson Controls

El controlador modelo MS-FEC2611-0 tiene

las siguientes entradas y salidas:

— 6 entradas universales: definidas como O-

10 VDC, 4-20mA, 0-600 kQ.

— 2 entradas binarias:
contacto

contador/acumulador.

definidas como

seco mantenido o pulsos
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— 3 salidas binarias: definidas como 24
VAC Triac (fuente de poder interna o
externa seleccionable).

— 4 salidas configurables: definidas como
0-10 VDC o 24 VAC Triac.

— 2 salidas analdgicas: Definidas como 0-

10 VDC 0 4-20 mA.

A continuacion se muestra un grafico donde
se ve con mas detalle las entradas y salidas

del controlador seleccionado.
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FIGURA 4.11 ENTRADAS Y SALIDAS DEL
CONTROLADOR SELECCIONADO
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4.2.1.2 Seleccién del Transformador

El siguiente elemento necesario para el
sistema de control automatico es el
transformador, ya que las lineas de voltaje
de la bodega son de 220 V, mientras que el
controlador funciona con 24 V. Por ende
para que el controlador pueda funcionar se
hace indispensable la instalacion de un
transformador.

El transformador seleccionado es el modelo
Y64T15-0 el cual es un producto que lo
distribuye la  compainia  JHONSON

CONTROLS.

FIGURA 4.12 TRANSFORMADOR
MODELO Y64T15-0
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10 y 11 muestran

principales y

especificaciones técnicas del transformador

seleccionado.

TABLA 10

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

Caracteristicas

Beneficios

Disefio de la bobina

Mejor aislamiento en
arrollamientos primario y
secundario

Multi-tap en
arrollamiento primario

Reduce los requisitos de
almacenamiento y ofrece
flexibilidad en aplicaciones

Seleccion de partes y
carcasa

Permite flexibilidad en el montaje
del dispositivo

Seleccion del voltaje
primario

Amplio rango de requerimientos
de voltaje

Cddigo de colores

Permite simplicidad y
estandarizacion

Facil reposicién de
breakers

Elimina el tiempo de reposicion y
costos causados por
quemaduras

Fuente: Johnson Controls

las

las




TABLA 11
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL
TRANSFORMADOR

Marca Jhonson Controls
Modelo Y64T15-0
Voltaje primario 120/208/240 V
Voltaje secundario 24V
Voltiamperios 92 VA
Temperatura de trabajo -40a40°C
Temperatura de
almacenamiento -40 a 60 °C
Peso 4Lb

Fuente: Johnson Controls

4.2.1.3 Selecciéon de Relays
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El relay actua como el elemento actuador
dentro del sistema de control automatico y
por ende su seleccidn es primordial.

El relay que se selecciona pertenece a la
serie CSD de interruptores de salida
disefiados para detectar la corriente que
fluye a través de un cable o hilo, facilitando
el inicio y la parada del motor. Estos
dispositivos son ideales para monitorear

cargas de corriente muy pequefiias como
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por ejemplo ventiladores, serpentines de
calefaccion 'y en iluminacién. Estas
unidades también proporcionan una salida
universal de estado soélido y no requieren
fuente de suministro de poder ya que son
completamente auto-propulsados, ya que
obtienen su poder de inducir corriente del
cable o linea que esta siendo monitoreado.

El modelo seleccionado es el siguiente:

CSD-SA1E1-1

FIGURA 4.13 RELAY MODELO CSD-SA1E1-1

Las tablas que se muestran a continuacién
ofrecen un detalle de las caracteristicas
principales y las especificaciones técnicas

del relay seleccionado.
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TABLA 12
CARACTERISTICAS DEL RELAY

Caracteristicas

Beneficios

Funcion doble

actuadores ON/OFF

Monitores de corriente vy

100 % estado sodlido
de salida

No se mueven las piezas que
puedan fallar

Insensible a la
polaridad de salida

Simplifica la instalacion

Pequeno tamafio

Cabe en lugares pequefios

Fuente: Johnson Controls

TABLA 13

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL RELAY

Marca Jhonson Controls
Modelo CSD-SA1E1-1
Rango de amperaje 1-135 A
Setpoint Ajustable

Voltaje de salida

10 Aa 260 VAC,5A a30VDC

Accionamiento de

20-30 VAC/VDC, 40-85 mA

bobina maximo
Indicacién LED Si
Calibre de cable 12-22 AWG
Voltaje de aislamiento 600 VAC rms
Temperatura de

trabajo -15a60°C
Frecuencia 50/60 Hz
Dimensiones 65x65x40 mm
Peso 0.35Lb

Fuente: Johnson Controls
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4.2.1.4 Seleccion de sensores de temperatura

Como su nombre lo indica este dispositivo
es el denominado sensor en los
componentes del sistema de control
automatico. Este elemento se encargara de
medir la temperatura en el interior de la
bodega y enviar esta sefal hacia el
controlador para de esta manera los
extractores se enciendan o apaguen segun
el setpoint que se seleccione.

El termostato seleccionado es el modelo

TE-6341P-1.

(1L Rt RN

W | ¢ Aaed

FIGURA 4.14 TERMOSTATO MODELO TE-
6314P-1
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La tabla 14 muestra en detalle las
especificaciones técnicas del termostato

seleccionado.

TABLA 14

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TERMOSTATO

Marca Jhonson Controls
Modelo TE-6314P-1
Tipo Niquel 1kQ
Tipo de montaje De pared
Precision +0.19 a 21°C

Coeficiente del sensor

de temperatura Aproximadamente 5.4 Q/°C

Conexidn eléctrica 22 AWG
Material de carcasa Termoplastico rigido
Placa de montaje Aluminio
Rango de medicién -46 a 50°C
Peso 0.2 Lb.
Dimensiones 53x79x46 mm

Fuente: Johnson Controls

Una vez escogidos los elementos de control
automatico se procede a seleccionar un
panel con compartimientos para los

controladores.
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FIGURA 4.15 PANEL PARA CONTROLADORES
MODELO PA0000001BHO

4.2.2 Diagramas del Circuito de Control Automatico
La figura 4.16 muestra la forma en que se conectaran los
extractores con los controladores, de acuerdo a las entradas
y salidas del controlador, se seleccionan 3 controladores; dos

de ellos trabajaran con 4 extractores y el tercer controlador

trabajara con 2 extractores.

EXT-X2

©10) FEC2611 68) FEC2611

ADRESS 8 ADRESS § ADRESS 4

FIGURA 4.16 CONEXION DE CONTROLADORES
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La figura 4.17 muestra la manera en que los controladores

van a ir montados en el panel.

BILL OF MATERIALS

FIGURA 4.17 UBICACION DE CONTROLADORES EN
EL PANEL

En la seccion de planos se muestra las conexion de los

controladores con los extractores.

4.3 Plano de Ubicacion y Conexion de Equipos de Ventilacion y
Control Automético.
El Plano 1 encuentra adjunto a este trabajo de tesis, en el mismo se
puede apreciar de forma esquematica como va a estar conectado el
sistema de ventilacion con el sistema de control automatico.
Ademas en el Apéndice G, se muestra en detalle las diferentes

vistas de la bodega con la disposicidn de los equipos de ventilacion.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS.

Este capitulo presenta un analisis del costo que conlleva la instalacion
del sistema de ventilacién y control automatico en la bodega, desde su

disefio inicial hasta el montaje del mismo.

5.1 Costos Directos
Los costos directos son todos aquellos producidos por mano de
obra, materiales y equipos, efectuados exclusivamente para la

ejecucion de un concepto de trabajo.

Para establecer los costos directos de la obra, se toma como
referencia precios establecidos en el mercado nacional, en lo que

se refiere a disefio y montaje.
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Para un mejor entendimiento a continuacion se presenta un detalle

de los costos directos, los cuales se los ha dividido en: costos de

equipos, costos de mano de obra y costos de materiales.

TABLA 15

COSTOS DE EQUIPOS

Empresa Costo Costo total
Equipos Modelo Cantidad | unitario, ’
proveedora US$ USS.
VENTILACION
Extractor axial
9000 cfm, 0.2" | Greenheck Fan
H20 SP, 565 Corporation SBE-2H36-10 10 1,050.75 10,507.8
RPM, 1 Hp
Louver 50" x
50" aluminio | CreenheckFan | q 460 10 72524
. Corporation 7,252.40
autoabatible
Filtro de fibra Centuriosa
de V|d"r|o 2:1 X SA 40 7.55 302.00
24" x 1
CONTROL AUTOMATICO
Controlador Jhonson MS- 3
automatico Controls FEC2611-0 339.69 1,019.07
Jhonson
Transformador Controls Y64T15-0 1 46.16 4616
Rela Jhonson CSD-SA1E1- 10
y Controls 1 32.74 327.40
Sensor de Jhonson
temperatura Controls TE-6341P-1 ; 10.75 53.75
eIF(; f;‘:rit%zrﬁe Jhonson | PAO0000OTB |
Controls HO 295.96 295.96
control
COSTO TOTAL EQUIPOS, USS. $ 19,804.24

Fuente: Centuriosa S.A. y Jhonson Controls
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COSTOS DE MANO DE OBRA
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) Costo de
Personal Lljzr::‘t?cgg: t;%r:jg Costo de
Detalle de encargado de | de laobra | maestro o horal trabajo | Costo total,
obra . oo ayudante, USS.
realizar la obra | (horas/trab técnico USs$
ajo) principal, ’
USS$.
Boquetes 1 Maestro
para albafriil y 1 24 6.00 3.00 216.00
extractores ayudante
Boquetes 1 Maestro
9 albafil y 1 24 6.00 3.00
para louvers 216.00
ayudante
Instalacion 1 Técnico y
de 1 ayudante 24 10.00 5.00 360.00
extractores
Instalacion 1 Técnico y
de Louvers 1 ayudante 16 10.00 5.00 240.00
Paso de
1 Electricista y
cables.<’:|e 1 ayudante 16 10.00 4.00 22400
conexion
Instalacion
de 1 Técnico y
elementos 1 ayudante 16 12.00 6.00 288.00
de sistema
de control
Programacié
n de sistema ! Progl_'arlnador 8 75.00 | ---—-——--
especializado 600.00
de control
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA, USS$. $ 2,144.00

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA 17
COSTOS DE MATERIALES

Costo Costo Total,
Detalle Cantidad
Unitario, USS$. USS.

Bobina de cable 12AWG 3
(300ft) 350.00 1050.00
Bobina de cable 2x22AWG >
(300ft) 250.00 500.00
Tubo EMT de 1/2" 170 3.10 516.75
Uniones EMT 1/2" 170 0.20 33.69
Grapas EMT 1/2" 500 0.04 19.50
Cajas EMT 4X4 56 0.80 44.80
Tapa EMT para caja 4X4 56 0.30 16.80
Conectores EMT 1/2" 112 0.21 23.52
Tornillos 1X8 612 0.18 110.16
Taco Fisher F6 612 0.06 36.72
Funda BX 1/2" 10 1.70 17.00
Conectores de Funda BX
1/2" 10 0.70 7.00

COSTO TOTAL DE MATERIALES, US$. $ 2,375.90

Fuente: Elaboracion propia
TABLA 18

RESUMEN DE COSTOS DIRECTOS

Equipos, US$. $ 19,804.24
Mano de obra, USS$. $ 2,144.00
Materiales, USS$. $ 2,375.90
COSTOS DIRECTOS TOTAL, USS$. $ 24,324.14

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Costos Indirectos.
Es la suma de los gastos técnico-administrativos necesarios para la
realizaciéon de cualquier proceso productivo; es decir son todos
aquellos gastos que se realizan para la ejecucién del proyecto y que
no han sido considerados como costos directos, tales como:
contratar secretaria, alquiler de oficina, bodega, pagos de internet,
pagos de agua potable, pagos de energia eléctrica, pagos de

teléfono, articulos de limpieza, materiales de oficina, etc.

Ademas en esta seccion se considerara el rubro por utilidad o
ganancia igual al 10% de los costos directos y un rubro por

imprevistos equivalente al 5% de los costos directos.
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TABLA 19
RESUMEN DE COSTOS INDIRECTOS

Detalle Unidad | Cantidad| Costo Unitario, | Costo Total
USS. USS$.

Alquiler de oficina mes 1 200.00 200.00
Alquiler de bodega | mes 1 100.00 100.00
Pago de agua mes 1 15.00 15.00
Pago de luz mes 1 15.00 15.00
Pago de teléfono mes 1 12.00 12.00
Secretaria mes 1 300.00 300.00
Copias u 100 0.05 5.00
Impresiones u 50 0.10 5.00
Varios mes 1 100.00 100.00
Imprevistos u 1 1,216.20 1,216.20
Utilidad u 1 2,432.41 2,432.41
COSTOS INDIRECTOS TOTAL, US$. $ 4,400.61

Fuente: Elaboracién propia

5.3 Costo Total de la Obra

El precio final de la obra se lo calcula con la sumatoria de los costos

directos y los costos indirectos.
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TABLA 20

COSTO TOTAL DE LA OBRA

Costos directos $ 24,324.14
Costos indirectos $ 4,400.61
Costo total de la obra, US$. $ 28,724.75

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Se determind la ganancia de calor solar dentro de la bodega usando el
método de Diferencia Equivalente de Temperatura que se encuentra en
el Manual de Carrier. Mediante la tabla C-1 (Apéndice C) se puede ver
que la ganancia de calor comienza a aumentar desde las 2:00 pm y
luego a partir de las 5:00 pm comienza a descender, obteniéndose el

pico de ganancia térmica solar a las 4:00 pm el dia 21 de enero.

Se calculé la cantidad de ventilacion que se necesita en la bodega

mediante la ecuacion (9), la cual se basa en ganancia de calor.

La ventilacion proporciona una renovacion constante del aire dentro del

local, lo cual provoca que el aire contaminado (calor) pueda salir al
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exterior, asegurando de esta manera una temperatura interior

aproximadamente igual a la temperatura exterior a la sombra.

Se eligio el sistema de ventilacion por extraccion de aire debido a su

simplicidad y economia.

El numero y la disposicion de los extractores se los selecciond en funcion

del ordenamiento de las estanterias.

Para la seleccion de los diversos componentes del sistema de ventilacion
de utilizé el software CAPS de la companiia estadounidense Greenheck

Fan Corporation.

Para seleccionar los extractores, primero se calcul6 el caudal de trabajo y
luego la caida de presion estatica usando dos métodos de calculo
(Ecuacion de Manning y Diagrama de Moody) para finalmente

seleccionar el mas critico.

Los extractores seleccionados tienen las caracteristicas de ser
compactos, de un buen material, econbmico en cuanto a consumo de

energia y no muy ruidoso ya que giran a moderadas RPM.
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Se seleccionaron louvers de extraccion para las tomas de aire, ya que
estos equipos poseen aletas que se abren cuando perciben presiones de
vacio y se cierran una vez que la presion ha cesado, es decir cuando
estan apagados los extractores, de esta manera se estaria evitando la

entrada de bichos o cualquier particula al interior de la bodega.

Los sistemas de extraccion tienen la desventaja que permiten la entrada
de polvo del exterior, por lo cual para evitar estos inconvenientes se
seleccionaron filtros de fibra de vidrio los cuales se colocan en cada una

de las tomas de aire (louvers).

El Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento
del Medio Ambiente de Trabajo (Decreto 2393), determina los limites
maximos de ruido y ventilacion que se necesita en un lugar de trabajo,
estableciendo un maximo de 85 decibeles de ruido, un minimo de 6
renovaciones de aire por hora y una corriente de aire con una velocidad
maxima de 15 metros por minuto. La implementacion del Sistema de
Ventilacion de la bodega arroja como resultado 76 decibeles de ruido
maximo, 7.1 renovaciones de aire por hora y una velocidad del aire de
7.8 metros por minuto, por lo tanto se cumple con los limites del

reglamento, asegurando de esta manera una buena condicion de trabajo.
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Se implementd un sistema de control automatico para el sistema de
ventilaciéon de la bodega, esto se lo realizé con el fin de que los
extractores funcionen solamente cuando el caso lo amerite, lo cual se
traduce en un ahorro en el consumo energético; ademas el sistema de
ventilaciéon se convertiria en un sistema inteligente haciendo nula la

intervencién humana.

Se eligi6 un sistema de control de 2 posiciones, es decir:
encendido/apagado debido a la simplicidad que representa, tanto en

programacion del controlador como en dispositivos extras.

La seleccion de los equipos de control automatico se realizé con la ayuda

del software PFM de la compafiia Jhonson Controls.

El costo de los equipos fue proporcionado por 2 empresas locales;
Centuriosa S.A. para el sistema de ventilaciéon y Jhonson Controls para el

sistema de control automatico.
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Recomendaciones
Las compuertas de embarque y desembarque del producto terminado
deben ser abiertos so6lo cuando sea necesario, para de esta manera

evitar cualquier tipo de infiltracién del exterior
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APENDICE A
Coeficientes De Conductividad Térmica Y De Transferencia

De Calor Para Muros Y Cubierta



TABLA A-1
COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA PARA DIVERSOS

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Propicdades tipicas a 30 K

Densidad, Conductividad Calor
p térmicy, k especifico, ¢,
Desceripeidn/composicion (kg/mY) (Wm - K) (Jkg - K)
Tableros de construccidn
Fablero de asbesto-cemento 1920 0.58
Tablero de yeso 800 0.17
Madera contraplacadis 545 0.12 1215
Revestimiento, densidad regular 290 0.055 1300
Teja seastica 290 0.058 1340
Madera prensada 640 0.094 1170
Madern prensada, alia densidad 1010 01s 13R0
Tablero de particulas, baja densidad 590 0.078 1300
Tablero de particulas. alta densidad 1000 0.170 13000
Maderas .
Maderas duras (roble, arce) 720 016 1255
Madcras suaves (abeto, pino) 510 0.12 1380
Matertales de mamposteria
Mortero de cemento 1860 072 780
Ladnillo, comun 1920 072 835
Ladrillo, frente 2083 1.3 —
Tepa de arcilla, hueca
! celda de profundidad,
10 cm de espesor 0.52
3 celdas de protundidad,
30 cm de espesor (.69 -
Blogue de concreto, 3 nucleos ovales
Arena/grava, 20 ¢m de espesor — 1.0 -
Ceniza sgregada, 20 cm de espesor 0.67
Bloque de concreto, niicleo rectangular
2 nucleos, 20 ¢cm de espesor 1l
El mismo con nucieos Henos 0.60
Mincriales de emplasto
Emplasto de cemento, arena agregada 860 0.72
Revogque de yeso, arena agrecada 1680 0.22 1085
Revogue de eso, vermiculita agregada 720 0.25

Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor — Incropera




TABLA A-2

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA LA CUBIERTA

PITCHED ROOFS CEILING
%" Gypsum Insulating Acoustical Tile
Metal or Board Plain or on Furring
2 Lath Wood Lath %" Sand Agg or
% Plastered Plastered Plastered %" Gypsum
None Gyp
" W' %" %" n”
Wood | (Plaster | Sand Lt Wt Sand Lt Wt V'Y i wn” %"
Panel | Board) |Plaster | Plaster | Plaster | Plaster | Board | Board Tile Tile
EXTERIOR SURFACE SHEATHING (2) (2) (2) (3) (5) (2) (2) (4) (2) (3)
Bldg paper on %"
Asphalt plywood (2) 51 27 30 32 29 29 28 22 a7 23 21
Shingles, (2) Bldg paper on 19"
wood sheathing (3) .30 23 .26 27 25 .25 24 .20 a6 21 19
Asbestos-Cement | Bldg paper on %¢”
Shingles (3) plywood (2) 59 .28 34 37 33 .33 31 25 .18 25 22
or
Asphalt Roll Bldg paper on %"
Roofing (1) wood sheathing (3) A5 25 29 31 .28 .28 27 22 A7 22 .20
Slates (8 Bldg paper on %"
Tile ug)) plywood (2) 64 29 | .36 T o BT o O ] S TR el et T e
or ”
Bldg paper on 2%
Sheet Metal (1) | o0 heathing (3) | 48 | .25 | 29 | 3 7T v (R A o) o TS [T R
Bldg paper on
17 x 4” strips (1) .53 26 31 33 30 .30 .28 .23 A7 24 21
Wood Bldg paper on %"
Shingles (2) plywood (2) Al 23 27 .29 26 27 25 21 a6 21 A9
Bldg paper on %"
wood sheathing (3) 34 21 24 .25 .23 .23 .22 A9 RE) 19 A7

1958 ASHAE Guide

Fuente: Manual

de Carrier




TABLA A-3

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA LAS PLANCHAS

TRASLUCIDAS DE FIBRA DE VIDRIO

TYPES OF GLASS OR Absorptivity Reflectivity Transmissibility
SHADING DEVICES* (a) L) () Solar Factorf
Ordinary Glass 206 .08 86 1.00
Regular Plate, 14" A5 08 a7 94
Glass, Heat Absorbing ~ bymifg. 05 (1 — 05 — a) e
Venetian Blind, Light Color 37 51 A2 563
Medium Color .58 39 03 653
3 Dark Color . e Lol 27 01 5%
Fiberglass Cloth, Off White (5.72 - 61/58) 05 60 35 A8
Cotton Cloth, Beige (6.18 - 91/36) 26 51 23 563
Fiberglass Cloth, Light Gray 30 47 23 591
Fiberglass Cloth, Tan (7.55 - 57/29) A 42 14 641
Glass Cloth, White, Golden Stripes 05 4l 54 653
__ Fiberglass Cloth, Dark Gray 200 Sl 29 A1 SIOEL
Dacron Cloth, White (1.8 - 86/81) 02 28 70 763
Cotton Cloth, Dark Green, Vinyl Coated
(similar to roller shade) 85 A5 00 881
Cotton Cloth, Dark Green (6.06 - 91/36) 02 28 .70 763

*Factors for various draperies are given for guidance only since
the actual drapery material may be different in color and
texture; figures in parentheses are ounces per sq yd, and yarn
count warp/filling. Consult manufacturers for actual values.

+Compared to ordinary glass.

+For a shading device in combination with ordinary glass.

Fuente: Manual de Carrier




TABLA A-4
DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA A 40° LATITUD NORTE

PARA EL MES DE JULIO

SUN TIME
WEIGHT
EXPOSURE | OF WALLt AM PM AM
1b/sq #
Shine s|7z|s|s[wnfw[1Ta]s]a]s]e]7]a]o]w|n]rz|1] 2] 3] «] s
20 5{15/ 22123/ 24119 141312 13[4 f1a(1af12[10] 8| 6 4| 2| 0|—2|—3—4|-2
60 F11=2/=2| 5 24122 120(15 10 |17 (12 (13|14 (13 (12|11 (10| 8| 6| 4| 2| 1| o|-1
Northeast 100 41 3/ 4| 4| 4f10 1615 14 12 (10 11 (12 (1z2[1i2|11|10| 9| 8|7 6| & s| s
140 5| 5/ 6| 6/ 6 6[6[10]14 |16 14|12 |10 (1010 (10|10 10|10 |9| 9| 8 7| 7
20 117/30] 33( 36|35 [32[20 [12 (13 [1a 14|14 [12[10] 8] 6| 4| 2| o|=11—2|—3]—3
60 —1(=1| 012113031 3119 |14 |13 1213 |14 [13[12|1|10] 8| 5|4 3| 1| 1| 0
East 100 5| 5 6 8|14 /20 (24)|25 24 |20 18 (16 |14 [14[14|13 (12 11|10 9 8 7| 7| &
140 njtj10] 9| 8| 9101518 19 18 (17 |16 |14 12|13 |14 14|14 |13] 13| 12| 12| 12
20 10 6 13[19[ 2627 (28] 26 24 [19 (16|15 |14 [12] 10| 8] 6| 4| 2| o|=1|—1]—2]—2
60 1| 1] 0132024 28126 25 21 (18|15 1413 (12|11 |10| 8| 6| 5| 4| 3| 3| 2
Southeast 100 70 7| 6| 6| 6|11 16|17 18 (19 |18 |16 |14 13|12 |11 |10|10|10 | 9o 9| 8| 8| 7
140 9| 8| 8| 8| 8| 7 6|1 |14|15/16(18 16 (15[ 141312 12|12 [11| 11| 10| 10| 9
20 —1|=2(—4| 1| 4|14 22| 27130 28 (26(20[16[12] 10| 7| 6| 3] 2| 1] 1] o ol—1
60 —1|=3|—41-3—2| 7 12/ 20|24 (25|26 (23 (20 15|12 (10| 8| & 4|2 1| 1| ol—1
South 100 4| 4| 2| 2| 2| 3|4 1215 16|18 (18 15[ 14 11 f10| 9 8|8 7| 6 6| 5
140 7|6 6| 5| 4 4| 4| 4| 4| 7|10|13[1415/16/16[14 12|10 |10 9| 9| 8| 7
20 —2|—4|—4(—2| 0| 4| 6]19(26(34 (40|41 [42[30] 2412 6| 4| 2| 1] 1] 0l=1|=1
60 2( 1) 0| of of 1 /2] 8(12(24(32(35/36(35(34/20/10| 7| 65| 4 4 3| 3
Southwest 100 7| 5| 6| 5| 4| 5 6| 7f 8|12(14[19|22|23|24|23 22 15 10 |10] 9| 9 8 7
140 8| 8/ 8 8| 8| 7|6/ 6| 6|7 8| 910[15(18/19/20/13| 8|8 s s 8 8
20  —2(-3/—4/—-2| 0| 3| 6|14|20(92 40([45(48[3¢[22[14| 8| 5| 2| 1| o] o|—1|=1
60 2( 1/ 0/ of o 2(4f 7|10 (19|26 (34 4041 /362816 10| 65| 4 3| 3| 2
West 100 7 7| 6 & 8| 6| 6| 7 8|10(12(17 (20|25 2827|2619 |14 12| 11| 10| 9| 8
140 12/11/10) 9| 8| 8|8| 9/10/10|10|11 1214|1621 |22 (23|22 [20] 18] 16| 15 13
20 3(=4|—4|—2| of 3|6/10[12[19]|24]3340[37[34 )18 6| 4| 2| 0|=1|—1|—2/—2
60 —~2(~3|—4|—3(—2( 0| 2| 6| 8(10(12[21|30(31 (32|21 (12| 8| 6 4] 3 1| ol—1
Northwaest 100 5( 41 4 4f 4| 4| 4f 4| 4| 5| 6[9|12]|17|20|2|22|14| 8|7 7| 6| & s
140 8| 7| 6| 6| 6| 6|6| 6| 6|6/ 6|7 8| 9[10/14|18]19]20 [16] 13 11|10 9
20 —3(—=3|-4|-3(—-2| 1| 4f 8[10[12 14[13[12]10] 8] 6| 4| 2| 0| o|=1|—1|—2|—2
North 60 ~3|—3|-4/-3/—2—1 (0| 3| &/ 8(10|1[12)12|12|10| 8| 6| 4|2 1| ol=1|-2
(shade) 100 101/ 0l ol ojofo] 1| 2|3|4|s|s|s|s|l7|els|alsl s 2| 23
140 1] 1{ojojojojojofo|1|2|3|4|5(6|7|s|7|a|al 3| 2| 2|1
aLrtylo{utiu234[367.910111212343
AM M AM
SUN TIME

Equation: Heat Gain Thru Walls, Btu/tr = (Arec, sq ft) X (equivalent temp diff) x (transmission coefficient U, Tables 21 thry 25)
*All values are for both insulated and uninsulated walls,
tFor other conditions, refer to corrections on page 64,

1"Weight per sq ft" values for common types of construction are listed in Tables 21 thry 25,
For wall constructions less than 20 Ib/sq #, use listed values of 20 Ib/sq f1.

Fuente: Manual de Carrier




TABLA A-5

APORTACION SOLAR MAXIMA A 40° LATITUD NORTE

400 Btu/(hr) (sq ft sash area) 400
40° NORTH LATITUDE AM SUN TIME PM 40° SOUTH LATITUDE
Time of Year Exposure é 7 8 9 | 10 | 1l [Noon| | 2 3 4 5 [ Exposure Time of Year

North 32 0 12| 13 14| 14| 14) 14| 14| 13| 12| 20| 32 | South
Northeast g 133112 73| 30| 14) 14| 14 14| 13| 12| 10| & | Southeast
126 [ 161 | 162 [142| 951 44 14| 14] 14| 13] 12] 10| 6| East
outheast 51 B|T09 [T | 99| 71| 34| 14| 14| 13| 12| 10| & ortheast
JUNE 21 South 6 10 12| 19] 35| 44| 54| 44| 35| 19| 12| 10 6 | North DEC 22
Southwest 61 10 12| 13 14 14| 34| 71| 9900109 51 Northwest
est & 10| 12| I3[ 14| 14 14| 44| 95| 142|162 1 126 W'_!..f
Northwest sl 10 12 13| 14| 14l 14 14| 30| 73|21 118 | Southwest
Horizontal 31| 82[ 134 |179]| 210|232 237 232|210 179 | 134 31 | Horizontal
North 24 14 12| 13] 14| 14| 14| 14| 14| 13| 12| 14| 24 | South
Northeast 106 | 127 1105 ) 66| 26| 14| 14| 14| 14| 13| 12| 10| 5| Southeast
JULY 23 118 | 161 [T 144 | 98| 43| 14| 14| 14| 13| 12| 10 5 | East JAN 21
utheast S&| 36113125 T10| 62| 42| 15| 14| 13| 12] 10| 5| Northeast
& South S| 10| 13| 26| 44| 63| 69| 63| 44| 26| 13| 10| 5| North &
Southwest S| 10f r2) 13] 14 15[ 42| 82[110]125] 119] 96| 54 | Northwest
MAY 21 st ST o] 121 13 14| T4 T4 43 98| 144 1 151 | 118 ost NOV 21
Northwest S 10| 12 13| 14 14| 14| 14| 26| 66| 105] 127 | 106 | Southwest
Horizontal 24| 73 [ 126 171203 | 225( 233 [225[ 203 | 171 | 126| 73 | 24 | Herizontal
North 7 B 10| 13 14 14] 14 14 14] 13] N 3 7 | South
Northeast 68102 82| 46| 16| 14] 14| 14| 14| 13| N 8 3 | Southeast
AUG 24 East B4 | 147|162 [145] 101 | 45( 14| (4] 14| 13| 1! 8 3 | East FEB 20
Southeast 48| 105 | 138 | 146 133 | 107| 66| 25| 14| 13| 11| 8| 3| Northeast
& South 3 B| 24| 51| 89| 97[ 102 | 97| 89| 51| 24| 8| 3| North &
| Southwest 3] 8] 1 f 13] 14 2§f 66 | 107 139] 146 138 105] 48 | North
APR 20 West 3 8] 1T 13 14| 14 14| 45101 | 145|162 147 | 84 ost OCT 23
Northwest 3 8 1| 13| 14| 14/ 14| 14| 16| 46| 82[102| 68 | Southwest
Horizontal 9] 47100 [150] 185 205] 214 [205| 185| 150| 100| 47| 9 | Horizontal
North 0 5 1 217 IBRET R 3] 12 9 5 0 | South
Northeast 0| 51| s8] 28| 13| 3] 14 13| 13| 12| 9| S| 0| Southeast
SEPT 22 Oli16) 149 1139) 99| 45{ 14| 13] 13| 12| 9| S| o | East MAR 22
outheast O 95| 144 [ 162] 157] 133] 90| 41| 14] 12 9 5 0 ortheast
& South O 12| 44| 81| 110 122 140 [122]| 110| BI| 44| 12 0 | North &
_%m_g O S| 91 12] 14] 41] 90)133] 157 162]144] 95| 0 | Northwest
MAR 22 ost O 5| 9 12| 13 13] 14| 45[ 99| (T49[ 116 | 0| West SEPT 22
Northwest ol 5| 9| 12] 13| 13] 14| 13| 13| 28| s8| 51 0 | Southwest
Horizontal O 21| &7 |124) 153 ) 176] 183 | 176] 153 [ 124 | 67| 21 0 | Horizontal
North ol 2| o tof | 12] 2] 2] 1] 10] & 2| 0] South
Northeast Of 35| 33| 2] | 2] 12 12| 11| 10 6 2 0 | Southeast
OCT 23 En ol as) 17 f122] e8| 39] 12 12} 1| 10] 6] 2| 0O s APR 20
utheast Of 81| 32| 1&1| 1863 144 107 | &3| 20| 10| 6] 2| O ortheast
& South O 21| 59 |104] 137 | 154) 162 | 154 137 104 | 59| 21 0 | North &
uthwest O 2| & 10] 20| &3] 107 | 144[163] 151 132| 81 0 | Northwest
FEB 20 ost O 2| & 10| 11| 12| 12| 39| e8| 122[117| 8| © e AUG 24
Northwest o 2 & 1o 1| 2] 12| 2] 11| 12] 33| 35| 0| Southwest
Horizontal O| 8| 29| 64101 [ 123] 129 [123| 101 | 64| 29| 8| 0 | Horizontal
North ol of 3] 71 9| o] m] 1wo] o 7] 3] o o[ Secuth
Northeast 0 ol 12 7 9| 10f 11 ] 10 9 7 3 0| 0| Southeast
NOV 21 st 0l ol s1f1oof 74 33 1| ol 9| 7] 3] o] o East MAY 21
ast O 0109 |144| 156 144] 116] 701 271 71 3] 0 ortheast
& South O O] 59 [104)] 139 I58] 166]158| 139 104| 59| O| O | North &
_%m{ Of Of 3| 7] 27) 70[ 116 )144[156] 144|109 0| 0| Northwest
JAN 21 est 0 0 3 7 9 10] 10| 33] 74[100] 91 0 0 ost JULY 23
Northwest 0 0 3 7 9| o] 11| 10 9 EP 12 0 0 Southwest
Horizontal 0| 0] 16] 43 73| 92| 103 | 92| 73| 43| 16] 0| 0| Horizontal
North of ol 2| & 9f tof 10| 10] 9| & 2] o] 0| South
Northeast o] ol 7| &) 9| 0] 10| 10| 9| &| 2| o| 0| Southeast
st O] o) 72) 8] s8] 31 0] 10l 9] 6| 2| ol o] East
outheast O o] 88134148 142] 115| 73] 30 7[ 2| O 0 | Northeast
DEC 22 South 0| O S1| 99| 134 158 165|158 134 99| 51 0| 0| North JUNE 21
Southwest g 0l -2 71 30| 73 1151142|148] 134| 88| 0| 0 | Northwest
est o O] 21 & a| 10] 10| 31| 68| 88| 72] o] O est
Northwest ol o) 2| & 9| 1o] 10| 10| 9 & 7| o| 0| Southwest
Horizontal 0| 0| 8| 32)| 55| 76| 85| 76| 55| 32| 8| 0| 0O | Horizontal
" Steel Sash, or . Dewpoint Dewpoint South Lat.
%l::‘gi:: No Sash Haze Altitude Decrease From 67 F | Increase From 67 F Dec. or Jan.
y X 1/.850r 117 —=15% (Meax.) | +0.7% per 1000 Ft + 7% per I0F — 7% per I0F + 7%
Bold Face Values — Monthly Maximums Boxed Values — Yearly maximums

Fuente: Manual de Carrier




TABLA A-6

APORTACION SOLAR MAXIMA A 0° LATITUD SUR

Q°

Qo

Btu/(hr) (sq ft sash area)
0° NORTH LATITUDE AM SUN TIME PM 0° SOUTH LATITUDE
Time of Year Exposure 6| 7| 8 |9 |10] 11 |Noonf 1 |2 |3 |4 |5 |6 Exposure Time of Year
North 0| 45 74| 78| so)_82) 80| 78| 74| 45| 45| 0 South
Northeast 0| 19 ﬁb 154 1133] 95[ 53| 20| 14) 13| 11| 6|0 Southeast
Ol ll6]147 11 93] 43| 141 141 141 13| 11 610 %x_f
o st O 37| 42| 27| 15| 14] 14| 14| ta| 3] 11| 6] 0 ortheast
JUNE 2/ th 0 6 11 ] 13 ) 14] 4] 14 14| 14| 13] 11 6|0 North DEC 22
0 6 111 i3] 14l 14 14 14 5] 27| 42] 371 0 Northwest
ost 0 o 1 3 14| 14| 14| 43| 93 (135 1610 ost
Northwest 0 &1 11| 13| 14| 20| 53| 95 (133|154 dﬁb e | o Southwest
Horizontal 0 28] 87 1147 |191|217] 226 |217 {191 [147[787]| 28| 0 Horizontal
North O 37| 54| 61| 65| 66| 67| 66| 65| 61| 54| 37| 0 South
Northeast O 18183 [150|124) 86| 43| 16| 14 13| 11| 6|0 Southeast
JULY 23 "S:—':m 0 11211152139} 96) 43] 14| 141 14] 13! 11 610 East JAN 21
ast O 46| 52| 36| 18] 14] 14| 14| 14| 3] 11| 6|0 Northeast
& South 0 Sl 10| 13 14| 14 14 ) 14| 14] 13| 11 6|0 North &
Southwest 0 6f 114 131 141 14] 141 141 18] 36| 52| 461 0 Northwest
MAY 21 ost 0 sl 13 Al 4] 443 ss| 139 152|121 | © ost NOV 21i
Northwest 0 61 10| 13] 14| 16| 43| 86124150 183|118 | O Southwest
Horizontal 0] 29| 91 |51 |195]223] 233 {223 [195|i51| 91| 29| 0 Horizontal
North O 17| 28 31| 33| 34| 34| 34| 33| 31| 28] 17| 0 South
Northeast O | 110|141 133 )102] &I 24| 14| 14| 13] 12 6| 0 |' Southeast
AUG 24 st 0 | 1291163148 [103] 46 14 14] (4] 13] 12] 6|0 | East FEB 20
outheast O 67] 79| &5 | 35| 15| 14| 14| 14| 13| 12| &[0 Northeast
& gm 0 6 12| 13| 14| 14| 14| 14) 14| 3] 12| &0 :m: &
west 0 61 121 131 141 14] 14 15) 35] 5] 79 67| 0 orthwest
APR 20 [ Waest 0 6 121 13 14 14 14| 45 [103| 148|163 [ 129 | O West OCT 23
Northwest 0 6 12| 13 14| 14f 24| &1 f102]|133|141|110]| 0 Southwest
Horizontal 0| 31| 97150 |206|234] 245 [234 1206 | 150 | 97 31 [ O Horizontal
North 0 Sl 12 13 14| 14] 14 14| 4] 13] 12] &0 South
Northeast 0| 95/ uislron| &8 31| 14| 14| 14| 13| 12 6|0 Southeast
SEPT 22 O L 13411671151 1107) 47] 14| 14| 14] 131 12| 610 East MAR 22
outheast O oS[n8[101 | 68] 31| 14| 14| 14| 13] 12| 6| 0 | MNortheast
& South 0 6l 12| 13| 14| 14 14| 14| 14| 13| 12| 6|0 North &
Southwest 0 6] 12] 13] 14| 14| 14] 31| egfior|iis] 95] 0 Northwest
MAR 22 ost 0 6 12| 3 14 14 14| 47 [107 | ISI L 134 0 o SEPT 22
Northwest 0 6 12| 13| 14] 14 31| eBf101[118] 95| O Southwest
Horizonta 0] 32)100/163 |210] 240] 250 240 |210[163]100] 32| 0 Horizontal
North 0 6l 12 13 14| 14|14 ] 14| 14| 3] 12] 6] 0 South
Northeast 0| 67| 79| 65) 35) 15 14| 14| 14| 13| 12| s8]0 Southeast
OCT 23 East Q1 1291163 1148 1103| 46] 14| 14] 14] 13/ 12] 60 East APR 20
" Southeast o o] 4133102 61| 24| 14| 14| 13| 12] 6] 0 Northeast
& South O 17| 28| 31| 33| 34| 34| 34 33| 31| 28| 17| 0 North &
|_Southwest 0 61 12) (3] 14] 14] 24) 51 ]402]133]141f110] 0 Northwest
FEB 20 West 0 S 12 13 14] 14] 14| 46103148 163]129| O ast AUG 24
Northwest 0 6 12 13 14| 14 14| 15| 35| &5 79| 67| 0 Southwest
Horizontal O | 31| 97 |150 [206] 234| 245 |234 |206 [ 150 97| 31| O Horizontal
North 0 6f 1t 13 14] 14] 14 4] 4] 3] 11| 6|0 South .
Northeast 0 46| 52| 36| 18| 14] 14| 14| 14] 13| 1 6|0 Southeast
NOV 21 East O f 121 {152 139 ) 96] 43| 14] (4] 14 13] 11] s]lo0 East MAY 21
Southeast Ol 1iB[IS3 150124 86| 43 [ 16| 14] 13| 11| 60 Northeast
& South 0| 37| 54| 61| 65| 6| 67| 66| 65| 61| 54| 37| 0 North &
Southwest 0 64 11 13 ] 14f 16] 43 | 8o f124|is0]153[1ig] o Northwest
JAN 21 ost 0 6| IT| I3[ 14 14| 14| 43| 96 139|152[121 ] O Wast JULY 23
Northwest 0 G 11 13 14| 14 14| 14| 18] 36| 52| 46| O Southwest
Horizontal O 29| 91 151 |195)223| 233 |223 [195 )51 | 91| 29] 0 Horizontal
North 0 6 11 13| 14| 14} 14 14] 14| 13] 11 6] 0 South
Northeast O 37| 42| 27| 15| 14| 14| 14| 14) 13| 1| &]o0 Southeast
O f 116147 1135] 93] 43] 14| 14] 14 3] 11l s]lo0 East
utheast O [ 11986 J154 [ 133 95| _53 | 20 14| 13| 11| &[0 Northeast
DEC 22 th 0| 45| 65| 74| 78| 80 B0 | 78| 74| 5] 45| 0 North JUNE 21
Southwest 0 61 11 ] 13] 14| 20 95 1133|154 [186]1 119 | 0 Northwest
0 G TT| I3[ 14| 14| 14| 43| 93[135|147[116] 0 est
Northwest 0 6f 11| 13| 14| 14] 14| 14] 15| 27| 42| 37| 0 Southwest
Horizontal 0| 28| 87 (147 [ 191 217| 226 217 | 191 | 147 | 87| 28| O Horizontal
A Steel Sash, or 2 Dewpoint Dewpoint South Lat.
sg:".gi:: No Sash Haze Altitude Decrease From 67 F | Increase From 67 F Dec. or Jan.
o4 X 1/.85 or 1.17 —15% (Max.) | +0.7% per 1000 F¢ + 7% per I0F — 7% per I0F + 7%

Bold Face Values — Monthly Maximums

Boxed Values — Yearly maximums

Fuente: Manual de Carrier




TABLA A-7
DIFERENCIA EQUIVALENTE DE TEMPERATURA PARA LA CUBIERTA A 40°

LATITUD NORTE PARA EL MES DE JULIO.

SUN TIME
WEIGHT
CONDI- OF ROOF! AM PM AM
TION (Ib/sq )
of 7[ o] o] w21 2] a[a[s][6|7] 8] 9|10 nfrz 1] 2] 3] 4
10 4| —6|—7|—5|—1] 7 |15 |24 32|38 43 ’ 46 |45 |41 |35 |28 |22 (16|10 7| 3| 1|—1|=-3
Exposed 20 O|—1|=—2|—1| 2| 9 (16 |23|30)|36 | 41 |43 |43 (40| 35|30(25(20 |15/ 12| 8| 6 4
fo 40 4/ 3| 2| 3| 610 (16 |23(28 (33|38 40 |41 |39|35(32(28(24/20/17| 13| 11| ¢
Sun 60 9| 8| &/ 7| 8|11 (16|22 |27 31 [35/38 (3938|3634 (3128|2522 18| 16| 13| 11
80 13 12, 10 11| 12|13 |16 (22|26 |28 32|35 |37 37|35 (34 (3432|3027 23| 20| 18| 14
Covered 20 l-5|—2| o 2| 4/w (161922 (20|18([16|14|12|10| 6| 2| V| V|=1|—2|—3|—4|~-5§
with 40 |3 —=2(=1|—1| O 5|10 [13[15[15|16([15(15|14{12|10( 7| 5| 3| V1|—1|—2|—3|—-3
Water 60 [-1|—2|—2|—2|—-2| 2 | S| 7(10(12[14|15|16(15|14 12|10 | 8| 6| 4| 3| 2| 1
20 —4|—2| 0 2| 4| 8 112 15|18 ’ 17(16|15(14(12(10| 6| 2| 1| Of=1(—2|—2|—3|-3
Sprayed 40 —2[=2|=1|—1| O] 2| 5| 9|13 |14 |14[14 |14 |13 |12| 9| 7| 5| 3| 1| O] O|—=1|—1
60 1| =2|=2|—2|—2| 0| 2| S| 8(10 12|13 (14|13 |12 (11|10 B| &6| 4 2| 1| Of—1
20 5| —5/—4|—2] o] 2| 6| 9/12/13 1413 |12|10| 8| 5[ 2| 1| 0|=1|—3|—4|—5/—5
Shaded 40 |-5|—5|—4|—3|—2| o| 2| 5| 8|10(12|13|12|N |10 8| 6| 4| 2| O|—1|—3|—4|—3
60 3| —3|—2|—2|—2(—1| 0| 2| 4| 6| 8| 9|10/10/10| 9| 8 6| 4| 2| 1| O|—V|—2
6 7l 8 9110 M(12|1|( 2| 3| 4| 5| 6|7| 8| 9|12 1| 2 3 4
AM PM AM
SUN TIME
Equation: Heat Gain Thru Roofs, Btu/hr = (Areo, sq ft) X (equivalent temp diff) X (transmission coefficient U, Tables 27 or 28)
*With attic ventilated and ceiling insulated roofs, reduce equivalent temp diff 25%.
For peaked roofs, use the roof area projected on a horizontal plane.
1For other conditions, refer to corrections below and on page 64.
$"Weight per sq ft" values for common types of construction are listed in Tables 27 or 28.

Fuente: Manual de Carrier



APENDICE B
Calculo de Diferencia Equivalente de Temperatura para muros y

cubierta



TABLA B-1

CALCULO DE DIFERENCIAS EQUIVALENTES DE TEMPERATURA PARA MUROS Y CUBIERTA PARA EL MES DE ENERO
A 0° LATITUD SUR

HORA SOLAR
Seccién
2:00 PM 3:00 PM 4:00 PM 5:00 PM 6:00 PM
Atee=6°F Atee=8 °F Mtee=10°F Ates=11°F Mtee=12°F
—0 O = [¢] = o] = o] = o]
Pared norte |2tm=6F Ateq=6 °F Aten=8 F Ateq=8 °F Aten=10 F Ateq=10 °F Aten=11 F Ateq=11°F Aten=12 F Ateq=12 °F
R.=14 Btu/h.°F Rs=14 Btu/h.°F R.=14 Btu/h.°F R.=14 Btu/h.°F R.=14 Btu/h.°F
Rp=24 Btu/h.°F Rn=24 Btu/h.°F Rp=24 Btu/h.°F Rp=24 Btu/h.°F Rp=24 Btu/h.°F
Ates=6 °F Ates=8 °F Ates=10 °F Ates=11°F Ates=12 °F
— o] — o — 0 - (o] _ 0
Pared sur |Alm=24 F Ate=23.5 °F |Dlen=25F Ateg=24 5°F |Blen=26 F Ateg=25.5 °F [ Blen=23 F Ateg=22.7 °F [ Alen=20 F Ateg=19.8 °F
R.=67 Btu/h.°F Ry=67 Btu/h.°F R,=67 Btu/h.°F R,=67 Btu/h.°F R,=67 Btu/h.°F
Rp=69 Btu/h.°F Rp=69 Btu/h.°F Rn=69 Btu/h.°F Rn=69 Btu/h.°F Rp=69 Btu/h.°F
Ates=6°F Ates=8°F Ates=10°F Ates=11°F Ates=12°F
- o] —_ o] —_ 0, —_ o] — o]
Pared este |Alen=14F Mteg=13.4 °F |Alen=13 F Mteg=12.6 °F | Alem=12 F Ateg=11.85°F |Alen=13 F Ateg=12.8°F [Alen=14 F Meg=13.9°F
R.=152 Btu/h.°F R.=152 Btu/h.°F R,=152 Btu/h.°F R.=152 Btu/h.°F R.=152 Btu/h.°F
Rp=164 Btu/h.F Rp=164 Btu/h.°F Rp=164 Btu/h.F Rp=164 Btu/h.°F Rp=164 Btu/h.F
Ates=6°F Ates=8 °F Mtes=10°F Mes=11°F Mtes=12°F
Ater=10°F Ater=19 °F Men=26 °F Ater=34°F Ater=40 °F
Pared oeste [ | Ateg=11.56 °F [ | Dteg=18.2 °F " | Ateg=24.8 °F [ | Ateg=32.3 °F [ —| Meg=37.9 °F
R.=152 Btu/h.°F Rs=152 Btu/h.°F R.=152 Btu/h.°F Ry=152 Btu/h.°F R.=152 Btu/h.°F
Rp=164 Btu/h.F Rn=164 Btu/h.°F Ry=164 Btu/h.F Rn=164 Btu/h.°F Rp=164 Btu/h.F
Ates=12°F Ates=13°F Mtes=14°F Ates=13°F Ates=12°F
H _ o] —_ o] —_ o] —_ o] —_ o]
Cublerta | Alen=30 F Dteg=30 °F  [Alem=36F Dteg=36 °F [Dlem=41F Atog=41 °F [ Blen=40 F Dteg=40 °F [ Blem=39 F Dteg=41 °F

Rs=233 Btu/h.°F

Rm=233 Btu/h.°F

Rs=233 Btu/h.°F

Rm=233 Btu/h.°F

Rs=233 Btu/h.°F

Rm=233 Btu/h.°F

Rs=233 Btu/h.°F

Rm=233 Btu/h.°F

Rs=233 Btu/h.°F

Rm=233 Btu/h.°F

FUENTE: Elaboracion propia




APENDICE C

Resultados de ganancia de calor por muros y cubierta



TABLA C-1

GANANCIA DE CALOR TOTAL POR MUROS Y CUBIERTA PARA EL MES DE ENERO PARA CADA HORA DE LA TARDE

. . . o . ,

Seccién Area (ftz) Factor U Diferencia equivalente de temperatura (°F) Ganancia de Calor seguin hora solar (Btu/h)

(Btu/h.ft2.°F) | 2:00 PM | 3:00 PM | 4:00 PM | 5:00 PM | 6:00 PM | 2:00 PM | 3:00 PM | 4:00 PM | 5:00 PM | 6:00 PM

Pared norte 3954 0.33 6 8 10 11 12 7828.92| 10438.56| 13048.20| 14353.02| 15657.84
Pared sur 3954 0.33 23.5 24.5 25.5 22.7 19.8| 30663.27| 31968.09| 33272.91| 29619.41| 25835.436
Pared este 5216 0.33 13.4 12.6 11.85 12.8 13.9| 23065.15| 21688.13| 20397.17| 22032.38| 23925.792
Pared oeste 6455 0.33 11.56 18.2 24.8 32.3 37.9| 24624.53| 38768.73| 52827.72| 68803.85| 80732.685
7 compuertas
metalicas en 1239 1.08 13.4 12.6 11.85 12.8 13.9| 17930.81| 16860.31| 15856.72| 17127.94| 18599.868
pared este
2 compuertas
metalicas en 354 1.08 6 8 10 11 12 2293.92 3058.56 3823.20 4205.52 4587.84
pared norte
Cutt)E?rta 18655 0.64 30 36 41 40 39 358176.00 | 429811.20 | 489507.20 | 477568.00 | 465628.8
metalica
Planchas
trasllicidas 710 Ganancia de ca’lor para pIanc_has*trasIu*C|das= Radiacion solar 87969 682807 | 381205 121481 0
factor segun la hora y latitud*Area*factor solar
solar=0,59

GANANCIA DE CALOR TOTAL POR MUROS Y CUBIERTA PARA CADA HORA DE LA 552551.60 | 620874.28 | 666853.62 | 645858.22 | 634968.26

TARDE

FUENTE: Elaboracién propia




APENDICE D

Ganancia de calor debido a ocupantes y a motores eléctricos



TABLA D-1

GANANCIA DE CALOR DEBIDO A OCUPANTES

Aver-
age ROOM DRY-BULE TEMPERATURE ‘
Met- | Ad-
DEGREE OF TYPICAL abolic| justed
ACTIVITY APPLICATION Rete Met- et 50 sl e 70 ¢
Adult | abolic Btu/hr Bt/ h Bty be Bru br
Male) | Rate* ) s B/l
Btu/hr | Btu/hr |Sensibl " Lotent | Sensibl lluhnti' ible Lotent Semsible Lotent s-blchanm
Seated at rest eater,
Grade School 390 350 175 175 195 155 210 140 230 120 260 90
Seated, very light | :
work High School 450 400 180 220 195 205 215 185 | 240 160 | 275 125
Office worker Offices, Hotels, | !
Apts., College 475 |
450 180 270 200 250 215 235 245 205 285 165
Standing, walking Dept., Retail, or
slowly Variety Store 550
Walking, seated Drug Store 550
500 180 320 200 300 220 280 255 245 290 210
Standing, walking
slowly Bank 550
Sedentary work Restaurant 500 550 190 360 220 330 240 310 280 270 | 320 230
Light bench work Factory, light work 800 750 190 560 220 530 245 505 | 295 455 | 365 385
Moderate dancing Dance Hall 900 850 220 630 245 605 ‘ 275 575 325 525 400 450
Walking, 3 mph Factory, fairly | | |
heavy work 1000 | 1000 270 730 300 700 ‘ 330 670 | 380 620 ! 460 540
Heavy work Bowling Alleyl, ‘
Factory 1500 | 1450 450 1000 465 985 485 965 525 925 605 845

*Adjusted Metabolic Rate is the metabolic rate to be opplied to a
mixed group of people with o typical percent composition based on
the following factors:

Metabolic rate, adult female = Metabolic rate, adult male

Metabolic rate, children = Metabolic rate, adult male x 0.75

Fuente: Manual de Carrier

x 0.85

+Restaurant—Values for this application include 60 Bty per hr for food
per Individual (30 Btu sensible and 30 Btu latent heat per hr).

{Bowling—Assume one person per alley actually bowling and all others
sitting, metabolic rate 400 Btu per hr; or standing, 550 Btu per hr.



TABLA D-2

GANANCIA DE CALOR DEBIDA A MOTORES ELECTRICOS

LOCATION OF EQUIPMENT WITH RESPECT TO
CONDITIONED SPACE OR AIR STREAM]
NAMEPLATET FULL LOAD Motor In - Motor Out - Motor In -
OR [ MOTOR Driven Machine in Driven Machine in Driven Machine out
BRAKE \ EFFICIENCY
HORSEPOWER PERCENT P x 2545 HP X 2545 HP x 2545 (1 —% Eff)
% Eff | Eff
Btu per Hour

1/20 40 320 130 190
V12 9 430 210 ‘ 220
) 55 580 320 ‘ 260

Y% 60 710 430 ‘ 280
Ya 64 1,000 1 640 360

% 86 1,290 i 850 440

Y 70 1,820 ' 1,280 540

Y 72 2,680 1,930 750

1 79 3,220 2,540 480
1% 80 4770 3,820 950

2 80 6,380 ' 5,100 1,280
3 81 9,450 7,650 1,800
5 82 15,600 12,800 . 2,800
% 85 22,500 19,100 3,400
10 ‘ 85 30,000 25,500 4,500
15 86 44,500 38,200 6,300
20 87 58,500 51,000 7,500
25 88 72,400 63,600 8,800
30 89 85,800 76,400 9,400
40 89 115,000 102,000 13,000
50 89 143,000 127,000 16,000
60 89 172,000 153,000 19,000
75 90 212,000 191,000 21,000
100 90 284,000 255,000 29,000
125 90 354,000 318,000 36,000
150 9 420,000 382,000 ‘ 38,000
200 91 560,000 | 510,000 50,000
250 91 700,000 ‘ 636,000 ‘ 64,000

*For intermittent operation, an appropriate usage factor should be used, preferably measured.
11f motors are overloaded and amount of overloading is unknown, multiply the above heat gain factors by the following maximum service factors:

Maximum Service Factors

Fuente: Manual de Carrier, 1980



APENDICE E

Calculo de pérdida de presién de extractores



CALCULO DE COEFICIENTE DE FRICCION

Primer Método:

Ecuaciéon de Manning

1/2
- 8x g zaRJm
f n

Donde:

a: Coeficiente de conveccién exterior. = 1

n . Factor de rugosidad del material. = 0.014 (Hormigdn sin acabado)

R, : Radio hidraulico
g . Valor de gravedad.

f : Factor de friccion.

Calculo de radio hidraulico:

R - Area _ bxy
" Perimetro mojado 2y+b

Donde:

b: Lado mas corto de la seccion rectangular = 3.5 metros.

y : Lado mas largo de la seccion rectangular = 10 metros.

3.5x10

, = ————— = 1.49 metros
2x10+3.5



Entonces, el factor de friccidon se lo despeja de la ecuacion 12 y se
reemplaza, asi:

o B2 898 4135

176 \ 2 176 \ 2
o R, 1 1.49
n 0.014

Sequndo Método:

Diagrama de Moody

Numero de Reynolds:

Re:vath
Yz,

Donde:
p : Densidad del aire a 27 °C = 1.17 Kg/m®.
v Velocidad del aire = 0.13 m/seqg.

D, : Diametro hidraulico = 2.96 metros.

u : Viscosidad dinamica a 27 °C = 1.835*10° Ns/m?

Se reemplazan los valores en la ecuacion 14 y obtenemos:

Re — 1.17x0.13x2.96

= 24534
1.835%x107°

Una vez obtenido el numero de Reynolds se procede a calcular la rugosidad

relativa, usando la siguiente ecuacion:



Rugosidad relativa = £
D h

Donde:

¢ . Rugosidad del material = 2mm (Hormigon)

D, : Diametro hidraulico = 2.98 metros.

Reemplazamos los valores en la ecuacién 15 y obtenemos:

Re=24534 y l‘; —0.0007

h
Con estos dos valores se procede a utilizar el DIAGRAMA DE MOODY, para
finalmente hallar el factor de friccién (ver Apéndice F), obteniéndose el valor
de:

£ =0.026
Pérdida de presion por friccion
Una vez aplicados los dos métodos para hallar el coeficiente de friccion se

procede a seleccionar el mas critico, es decir: f =0.026
Por ultimo se procede a aplicar la ecuacion de DARCY Weisbach, para
calcular las pérdidas por friccion:

2
Lxv

; e —
' 4xR, xg

2
h, =0.026x 002" _ 000054 m H,0=0.02in H,0
4x148x9.8



APENDICE F

Diagrama de Moody



)
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Friction factor f=

Values of (V) for water at 60°F (velocity, ft/s = diameter, in)
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APENDICE G

Distribucion de equipos de ventilacion en la bodega



VISTA LATERAL DERECHA

VISTA LATERAL DERECHA

O O [ O O O O O O O
] O d O O O O ] O ]
ERT-1 EXT-2 EXT-3 EXT-4 EXT-5 EXT-B EXT-7 EXT-8 EXT-9 ExT-10
& B8 ]
Unidad de acotamiento: metro
VISTA LATERAL IZQUIERDA
VISTA LATERAL IZQUIERDA
O (] ] O O O O O O O
O ] O O ] O O ] ] O

iiLou,w ii Lou? ii LOU 6 ii LouS ii LOU 4 ii Lou3

B3 ous g Louvs

iiLOUQ

ii Lou-

COMPUERTA7 COMPUERTAB COMPUERTAS

COMPUERTA4  COMPUERTAZ COMPUERTAZ COMPUERTA 1

Unidad de acotamiento: metro

VISTA SUPERIOR




VISTA SUPERIOR

EXT-10 EXT-9 EXT-8 EXT-7 EXT-6 EXT-5 EXT4 EXT-3 EXT-2 EXT-1
T v ¥ 7 TR T ;o i 7 P

O O 0 O O O O [

Entrada
frontal 1

O O O O O O O O

Entrada
frontal 2

LOU-10 LouU-9 LOU-8 Lou-7 LOU-6 LOU-5 Lou4 LOouU-3 Lou-2 Lou-1

control
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DETALLE CONEXION CONTROLADOR # 1
EXTRACTORES 1-4
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DETALLE CONEXION CONTROLADOR # 2
EXTRACTORES 5-8
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DETALLE CONEXION CONTROLADOR # 3
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DETALLE CONEXION CONTROLADOR # 3
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DETALLE CONEXION
ARRANQUE EXTRACTORES
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