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ABSTRACT

The project establishes the design of the structure of a modular interior to study
the energy performance of a residential building in Ecuador, on the fundamental design
parameters according construction techniques of the country.

For this it began with a literature search about parameters influencing of the ther-
mal behavior of a building in Ecuador was enhanced. Based on these parameters they
were defined and prioritized the design parameters for the modular cockpit.

Thereafter selecting solutions for each of the modules in which the structure was split
was performed, reaching a general solution. After that, the relevant calculations were
performed for the constituent elements of the metal structure, and a simulation of it
was done in the computer program SAP2000 as checking calculations already under-
taken.

Finally, it was determined that the structure of the testbed will consist of beams and
columns with bolted and welded connections, allowing portability.

This project is the first step towards the main objective of performing several tests

linked to energy thermal behavior of a building, considering that the biggest benefi-
ciary is the National Polytechnic School for having a new laboratory.

keywords: Structure, design, thermal behavior.



RESUMEN

El proyecto fue realizado para disenar la estructura de un habitaculo modular des-
armable para el estudio del comportamiento energético de una edificacion residencial
en el Ecuador, tomando en cuenta las técnicas constructivas del pais.

El proyecto fue realizado para disenar la estructura de un habitdculo modular des-
armable para el estudio del comportamiento energético de una edificacién residencial
en el Ecuador, tomando en cuenta las técnicas constructivas del pais.

Posteriormente se realizé la seleccién de soluciones para cada uno de los mdédulos en los
cuales se dividio la estructura, llegando asi a una solucién general. Después se realiza-
ron los célculos pertinentes para los elementos constituyentes de la estructura metdlica
v se realizé una simulacién de la misma en el programa computacional SAP2000 como
comprobacion de los calculos ya realizados.

Finalmente, se determiné que la estructura del banco de pruebas estara principal-
mente constituida por vigas y columnas con conexiones empernadas y soldadas, lo que
permite su portabilidad.

Este proyecto es el primer paso hacia el objetivo principal de realizar varias pruebas
energéticas ligadas al comportamiento térmico de una edificacién, teniendo en cuenta
que el mayor beneficiario sera la Escuela Politécnica Nacional por contar con un nuevo
laboratorio.

Palabras clave: Estructura, diseno, comportamiento térmico.
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area de la garganta mm?

area de la pared m?

drea total m?

drea de la tuberfa m?

distancia perpendicular desde la soldadura hasta la fuerza m
constante de condicién de extremos recomendada

distancia para el cdlculo del area de la garganta. ver anexo 4
modulo de elasticidad M Pa

espesor m

fuerza que soporte la soldadura N

factor de seguridad

garganta de soldadura mm

altura de la pared m

segundo momento del drea de la garganta de la soldadura m
inercia del metal base m*
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peso total kN

peso de la tuberia total NV

distancia perpendicular desde la soldadura hasta la fuerza. m
reaccion de la viga en el primer extremo N

reaccion de la viga en el segundo extremo N

médulo de seccién mm?
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w1y carga sobre la viga N/m
W, carga total N/m

Letras griegas

Omaz deflexién maxima mm

Yagua densidad del agua kg/m?

Ve densidad del corcho expandido, ligado con resinas o brea kg/m?
Yh densidad del hormigén kg/m?

ol densidad del ladrillo kg/m3

o esfuerzo en el metal base M Pa

O adm esfuerzo normal admisible M Pa

T esfuerzo cortante primario M Pa

T esfuerzo cortante secundario M Pa



GLOSARIO DE TERMINOS

10.

11.

12.

13.

14.

. Humedad Relativa (h.r.): expresa la relacién porcentual entre la cantidad de

vapor de agua que tiene una masa de aire y la maxima que podria tener.

. Humedad Absoluta (h.a.): expresa la masa del vapor de agua en gramos conte-

nidos en una unidad de volumen de aire en metros cubicos.

Humedad Especifica (h.e.): expresa la masa del vapor de agua en gramos por
kilogramo de aire seco.

. Punto de rocio: expresa la temperatura debajo de la cual el vapor de agua se

condensa.

. Temperatura del Bulbo Seco (t.b.s.): Es la temperatura del aire seco que se puede

medir con un termdémetro comun.

Temperatura del Bulbo Humedo (t.b.h.): Es la temperatura del aire medida con
un termémetro comun, cuyo bulbo de vidrio haya sido cubierto con una gasa
himeda.

Resistencia térmica (R): es la resistencia que ejerce un material determinado al
flujo de calor.

Diseno pasivo: El diseno pasivo es una alternativa al disefio moderno, cuyo ob-
jetivo es garantizar el confort térmico de la vivienda a un menor o nulo costo
energético dependiendo de la climatologia del lugar.

Banco de pruebas: Un banco de pruebas es una camara experimental dentro de
la cual se encuentran varios instrumentos de medicién en funcién de los estudios
que se realizan.

Edificacion: una edificacién son todas aquellas construcciones realizadas artifi-
cialmente por el ser humano con un determinado fin.

Temperatura operativa: es la temperatura que estd en funcién de la temperatura
radiante media, de la temperatura del aire y de la velocidad del aire.

Nivel de arropamiento (clo): Es la unidad que expresa el aislamiento térmico
generado por prendas de vestir, donde 1 clo = 0.155 m*C//W.

Tasa metabdlica (MET): El MET es la unidad que mide el metabolismo de una
persona en funcién de la actividad que se encuentre realizando. Un equivalente
metabdlico o “1 MET” es la cantidad de energia que el cuerpo utiliza cuando la
persona se encuentra en un estado de tranquilidad.

Espectro 6ptico: Es producto de la descomposicién de la radiacion emitida por
un cuerpo caliente a través de un prisma 6ptico. Esta descomposicién da como
producto distintas radiaciones electromagnéticas en funcién de su longitud de
onda.
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1. INTRODUCCION

La diversidad de climatologias existentes en el Ecuador y la practica moderna de cons-
truccion, que tiende a uniformizar la tipologia del habitat sin tomar en cuenta el clima,
ha dado como consecuencia lo que se denomina como déficit cualitativo de viviendas
(Funaro, 2011). Esto se traduce en altos consumos energéticos de las edificaciones o en
reduccién de los niveles de confort térmico de los ocupantes durante la vida tutil del
edificio. En consecuencia para garantizar niveles adecuados de confort se recurre al uso
excesivo de sistemas convencionales (sistemas activos), los cuales consumen una gran
cantidad de energia en refrigeracién, calefaccion, iluminacion de la vivienda y demas.
Es por eso que se genera la necesidad de modificar el sistema constructivo actual con-
siderando los criterios del disefio pasivo o bioclimatico con el fin de reducir consumos
energético y mejorar los niveles de confort térmico (The World Business Council for
Sustainable Development, 2009).

El diseno pasivo se plantea como una alternativa al disefio moderno, pues este tie-
ne como objetivo garantizar el confort térmico de la vivienda a un menor o nulo costo
energético dependiendo de la climatologia (Al-Mofleh, Taib, Mujeebu, y Salah, 2009).
Este objetivo se logra gracias a que el disefio en si, se realiza de tal manera que las
edificaciones, de ser posible, logren un acondicionamiento del medio interior de forma
pasiva, es decir sin la necesidad de equipos mecanicos de acondicionamiento. Para ello
se debe tener en cuenta factores como la orientacién, los materiales de construccion,
sistemas de iluminacién natural y ventilacién natural, etc. (CITEC, 2012). De esta
manera, con el diseno pasivo se intenta obtener un ambiente interno de la edificacion
controlado en su mayoria por estrategias de calefaccion o de refrigeracién que no re-
quieran de equipos mecanicos para su funcionamiento.

En el Ecuador, la mayoria de edificaciones residenciales se construyen sin tener en
cuenta un apropiado diseno pasivo por varias razones, como la falta de capacitacién
del constructor o la falta de conocimiento del mismo. El Ecuador cuenta con una gran
riqueza territorial teniendo cuatro regiones naturales bien delimitadas que son: la regién
insular en donde se encuentran las Islas Galapagos a 1000 kilémetros del continente,
la regién sierra o andina que se encuentra en la parte central del pais, la costa que
es todo el litoral banado por el océano Pacifico y el oriente que abarca la Amazonia
ecuatoriana. El clima del Ecuador debido a la influencia del mar, la cordillera de los
Andes y por su ubicacién tropical presenta dos estaciones: himeda y seca. En la sierra
la temperatura oscila entre los 8°C y los 26°C, mientras en la costa y el oriente la
temperatura oscila entre los 20°C y 33°C durante todo el ano. En la sierra la estacion
himeda va desde noviembre hasta abril, en la costa se presenta entre los meses de
diciembre y mayo, en la amazonia entre enero y septiembre. En Galapagos el clima es
templado y su temperatura fluctiia entre los 22°C y 32°C (Proecuador, 2013).

En este contexto, es evidente que la diversidad de climatologias en el pais genera una
necesidad de tener diferentes sistemas constructivos acorde al clima. Por tal razén, es
necesario estudiar la influencia de los diferentes parametros térmicos y de diseno en
el comportamiento térmico de las viviendas en Ecuador ya que hasta el momento no
existe una linea base fundamentada y completa para todo el pais en esta teméatica. Un
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estudio extensivo requiere de un sinnimero de estudios numéricos que deben ser vali-
dados experimentalmente. En consecuencia se propone la creacién de un laboratorio,
que, a mediano plazo permitird realizar dichos estudios.

Para el desarrollo de este laboratorio se debe partir por el diseno estructural de un
banco de pruebas que sirva para el estudio de diferentes pardmetros de las viviendas
que afecten o incidan sobre el comportamiento térmico de las mismas. Con el estudio de
la influencia de los parametros constructivos y de diseno en el comportamiento térmico
de las viviendas en el Ecuador se procederd a determinar cudles de estos parametros son
los més determinantes en el diseio de la estructura del habitaculo modular y asi realizar
el diseno del banco de pruebas en base a dichos pardametros, el cual debera cumplir con
ciertas restricciones y grados de libertad para que se puedan variar los pardmetros mas
influyentes en el comportamiento térmico asi obtener un banco de pruebas flexible que
permitira al usuario realizar estudios paramétricos de diferentes tipologias constructi-
vas. La importancia de la implementacion del banco de pruebas a largo plazo es que se
podrén realizar experimentos a diferentes condiciones externas y diferentes tipologias
constructivas lo cual permitira llegar a conclusiones aplicables a futuras construcciones
y a generar buenas practicas constructivas prevaleciendo la eficiencia energética y el
confort térmico de los ocupantes.

1.1. OBJETIVOS

Con estos antecedentes se propone el presente proyecto de titulaciéon que tiene como
objetivo principal disenar la estructura de un habitdculo modular de un banco de prue-
bas para el estudio del comportamiento energético de una edificacion residencial en el
Ecuador.

Asimismo para cumplir con el objetivo principal, se proponen diferentes objetivos es-
pecificos que se iran cumpliendo por etapas durante la ejecucién del proyecto. Los
objetivos especificos se detallan a continuacion:

= Delimitar los principales parametros que influyen en el confort térmico de una
edificacion.

= Determinar los parametros de diseno de la estructura del habitaculo modular que
permitan estudiar las diferentes variables que intervienen en el comportamiento
energético de un edificio residencial.

= Priorizar los pardmetros de disenio de la estructura del habitaculo modular para
el banco de pruebas.

= Determinar las condiciones criticas a las que estara sometida la estructura del
habitdculo modular y los materiales adecuados de diseno.

s Disenar la estructura del habitaculo modular que cumpla con los pardmetros de
diseno determinados.

1.1 OBJETIVOS
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= Dimensionar los elementos necesarios analiticamente y validar numéricamente a
través de paquetes computarizados.

1.2. ALCANCE

Para cumplir con el objetivo del presente proyecto de titulacién se debe inicialmen-
te delimitar el alcance del proyecto. Para ello inicialmente, se realizard una revisién
bibliografica de los factores que influyen en el comportamiento energético de un edifi-
cio residencial en climas andinos y ecuatoriales. Esto ayudara a definir los principales
parametros en el diseno de la estructura del habitaculo modular para el banco de prue-
bas para este estudio. Es conocido que los factores climaticos en regiones ecuatoriales
difieren mucho de las regiones de alta latitud, por lo tanto la investigacién se cen-
trara en identificar los parametros que inciden en las bajas latitudes.

El banco de pruebas tendra un tamano representativo cuyo diseno estructural per-
mitird variar los factores méds relevantes e influyentes en el comportamiento térmico
de una edificacién en el Ecuador como son los materiales constructivos, la orientacién,
uso de aislamiento térmico, la ubicacion de puertas y ventanas, etc. Posteriormente
se estimard un orden de prioridad de estos parametros, a fin de establecer la mejor
estrategia de disefio del banco de pruebas. El diseno debera cumplir ciertos requeri-
mientos previos como portabilidad, bajo peso, facilidad de manipulacién. El habitaculo
no tendra ocupacién por lo que los acabados arquitecténicos y de confort visual no seran
primordiales en el diseno. Es importante mencionar que el tamano del banco de prueba
permitird tener una respuesta estimada de edificaciones de mayores tamanos mediante
estudios de escalabilidad que se integren a los resultados.

Finalmente, se realizara un modelo en tres dimensiones de la estructura del habitaculo
con la ayuda del software computacional SolidWorks, realizando un ensamble estruc-
tural en el programa para de esta manera realizar un estudio estatico a la estructura.
Adicional a esto se realizara una verificacién de los elementos criticos de la estructura
mediante cdlculo manual de diseno.

1.3. METODOLOGIA

Para poder lograr los objetivos plantados anteriormente se propone seguir una meto-
dologia tedrica y numérica que se expone a continuacion:

= El proyecto iniciard con una busqueda bibliogréafica sobre la tematica que incluya
conceptos de confort térmico y los parametros que influyen en el mismo como ma-
teriales, orientacion, climatologia, entre otros. Ademads, se realizara una bisqueda
sobre edificaciones experimentales que se hayan realizado a nivel mundial cuyo
objetivo sea estudiar el comportamiento térmico de edificaciones. La busqueda
bibliografica debe incluir las estrategias de disefio que se emplean para este fin.

= Después de la busqueda bibliografica se determinaran los parametros mas influ-
yentes en el comportamiento térmico en las edificaciones.

1.2 ALCANCE
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= Una vez determinados los pardmetros méas influyentes en el comportamiento

térmico en las edificaciones en regiones de baja latitud, se priorizaran los mis-
mos y se determinardan los parametros de mayor importancia en el disefio de la
edificacién experimental. Luego se seguird la metodologia del diseno concurrente
en cuanto a la modularidad y la seleccion de alternativas para proceder con el
respectivo diseno de la estructura del banco de pruebas.

Se procederd a realizar las diferentes alternativas para cada médulo de la estruc-
tura del habitdculo modular y el modelado en 3D de las mismas con ayuda del
paquete informatico SolidWorks. Ademas, se realizara el calculo estructural de los
elementos mas criticos de forma manual para verificar la validez de la informaciéon
obtenida mediante el paquete informatico.

Posteriormente se realizara la propuesta y seleccién de la mejor alternativa en
cada uno de los modulos para obtener la solucion general la cual sera la adoptada
como diseno final de la estructura del habitaculo modular.

Finalmente se realizarda un analisis estatico de la estructura propuesta para ga-
rantizar un funcionamiento correcto y que soporte las exigencias a las cuales
estard sometida.

1.3 METODOLOGIA



2  BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA 10

2. BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA

El presente proyecto se enfoca en el diseno estructural de un habitdculo modular para
un banco de pruebas que permita estudiar el comportamiento térmico de las edifica-
ciones residenciales en el Ecuador. En este capitulo se expone la revision bibliogréafica
sobre las variables que mads inciden en el comportamiento térmico de las edificaciones
residenciales en Ecuador, las cuales serviran para definir los parametros de diseno del
habitdculo modular del banco de pruebas.

2.1. CONFORT TERMICO

Dentro de la definicién de la eficiencia energética en edificaciones se plantea como me-
ta principal, garantizar una adecuada calidad de vida al menor consumo energético
posible. La calidad de vida se ve influenciada en gran parte por el confort térmico de
los ocupantes el cual se entiende como un conjunto de propiedades y caracteristicas
térmicas que permitan satisfacer las necesidades de los ocupantes de una determinada
edificaciéon (Czajkowski, Discoli, Rosenfeld, Gentile, y Moreno, 1999). Los criterios de
confort térmico son muy influyentes al momento de definir estrategias de disefnio de
edificaciones acorde a la climatologia (diseno bioclimatico). Segun Fuentes (Fuentes,
2014)los rangos aceptables de confort térmico se ven influenciados principalmente por
las condiciones interiores de humedad relativa, temperatura operativa y velocidad del
aire. Por otro lado, existen variables no ambientales que influyen en el confort térmico
como la actividad de los ocupantes y el nivel de arropamiento (Kastillo y Beltran, 2015)

las variables térmicas interiores de las edificaciones (temperatura operativa, humedad
relativa y velocidad del viento interior) se encuentran influenciadas por pardmetros
propios de la edificacion como actividad de los ocupantes, ganancias internas de equi-
pos, materiales constructivos, etc. asi como parametros externos que no dependen del
tipo de edificacién (temperatura ambiente, humedad exterior, radiacién solar, veloci-
dad exterior del viento, etc.). Por otro lado, varias normativas como la ASHRAE 55
(ASHRAE, 2004), ISO 7730 (ISO, 2006), CIBSE Guide A (Humphreys y Nicol, 2006),
entre otras han definido ciertos rangos aceptables de confort térmico para diferentes
condiciones de edificacion. De éstas, los rangos de confort propuestos por la normativa
ASHRAE 55 (2004) son uno de los méas aceptables a nivel mundial, al punto que son
empleados por organismos internacionales de certificacion ambiental de edificaciones
como LEED (Portela, Viguera, Pastor, Huerta, y Otero, 2010) o BREAM (ATECOS,
1990).

En la Figura 2.1 se pueden apreciar los rangos aceptables interiores de temperatu-
ra operativa y humedad relativa para una velocidad del aire de 0.2 m/s. La grafica
indica los rangos aceptables para un nivel de arropamiento de 0.5 clo (tipico en tem-
peraturas altas) y de 1 clo (tipico en temperaturas bajas).
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Figura 2.1: Rangos aceptables de temperatura y humedad operativas para espacios
interiores (ASHRAE, 2004)

2.2. DISENO EFICIENTE DE UNA EDIFICACION

El objetivo principal de la eficiencia energética en edificaciones es el reducir el consu-
mo de energia primaria sin afectar de manera considerable las condiciones ambientales
interiores, es decir garantizando el confort térmico de los ocupantes. Para cumplir este
objetivo se requiere de una reduccion del consumo energético por lo que es necesario en-
tender que los disenos de las edificaciones se deben enfocar en minimizar los consumos
energéticos aprovechando fuentes energéticas disponibles en los alrededores, sistemas
optimos de distribucion energética, almacenamiento de energia, entre otros. Este obje-
tivo debe cumplirse sin sacrificar otros aspectos de la construccion de una edificacion
como la estética, el peso y demés condiciones técnicas.

Para garantizar el confort térmico en las edificaciones, tradicionalmente se ha recu-
rrido al uso de sistemas activos de calefaccion o refrigeracién (acondicionamiento de
aire). Sin embargo, en muchos casos, cuando se parten de disenios de edificaciones in-
eficientes, los consumos de los equipos activos son muy elevados llegando a representar
hasta el 68 % del consumo energético total de la edificaciéon (Pérez, Ortiz, y Pout, 2008).

Por tal motivo, es notorio que en las ultimas décadas se han hecho muchos esfuerzos en
la reduccion de consumos energéticos en el sector de las edificaciones. En consecuencia,
se ha retomado en consideracién criterios de diseno pasivo y el uso de materiales cons-
tructivos con mejoras en sus propiedades térmicas. Para ello es de gran importancia
considerar la climatologia donde se encuentra la edificacion con el fin de identificar las
estrategias constructivas que mejor se adapten a la misma.

En Ecuador, el confort térmico en edificaciones muy rara vez se lo garantiza porque no
se lo estudia desde el diseno de edificaciones. Esto hace que cuando las edificaciones
estan terminadas se tenga que recurrir al uso improvisado de elementos externos a la
edificacién para mejorar las condiciones térmicas. Por otro lado, la veces que se hace

2.2 DISENO EFICIENTE DE UNA EDIFICACION
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necesario garantizar el confort térmico, mayoritariamente se emplean sistemas activos
de climatizacién.. Otro factor importante que influye en el comportamiento térmico es
la climatologia del lugar donde se encuentra la edificacién, lo cual ayuda a definir las
mejores estrategias constructivas (Manteca, 2012).

2.3. DEMANDA Y CONSUMO ENERGETICO EN EL ECUA-
DOR

La demanda energética, de manera general, es la energia que se requiere para el funcio-
namiento de un determinado sistema. En una edificacién, es la energia necesaria para
cubrir las necesidades de los ocupantes. Esta energia es suministrada con una cierta
eficiencia por lo que no necesariamente debe coincidir con la energia consumida. El
consumo se ve representado por la siguiente féormula:

Demanda
C - 2.1
onsumo Rendimiento (2.1)

De esta relacion se puede concluir que para reducir el consumo es necesario reducir
la demanda y/o aumentar la eficiencia. Normalmente, las estrategias adecuadas de
eficiencia energética inician con la reduccion de la demanda y finalizan con la mejo-
ra de la eficiencia de los equipos. Esta metodologia se emplea ya que es mucho mas
econdmica la reduccién de la demanda de energia, se han evidenciado en varios estu-
dios que con modificaciones menores en las edificaciones se pueden alcanzar ahorros
energéticos considerables. En edificaciones residenciales, la energia consumida se em-
plea para cubrir principalmente necesidades eléctricas (iluminacién, equipos, etc.) y
térmicas (calentamiento de agua, acondicionamiento de aire, etc.). Sin embargo en
edificaciones no residenciales los consumos més importante se relacionan con equipos
eléctricos (Manteca, 2012).

Como se puede apreciar en la Figura 2.2, en el Ecuador el consumo de energia en
el sector residencial es en su mayoria gas liquido de petréleo con un 56 % seguido por
la electricidad con un 26 % y finalmente la lena con un 18 % de consumo (Alvarez, 2015).

Se puede apreciar facilmente que el consumo de energia eléctrica es alto en el sector
residencial, razon por la cual la implementacion de sistemas pasivos en una residencia
ayudara a disminuir en gran medida esta demanda de energia eléctrica.

2.4. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTA-
MIENTO TERMICO DE UNA EDIFICACION

2.4.1. FACTORES PASIVOS
1. UBICACION GEOGRAFICA

2.3 DEMANDA Y CONSUMO ENERGETICO EN EL ECUADOR
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Figura 2.2: Consumo energético del Ecuador (Alvarez, 2015)

La ubicacién geogréfica o emplazamiento se refiere al lugar en donde se encuen-
tra situada la edificacién. Debido a la ubicacién geografica se pueden determinar
caracteristicas climatoldgicas que afectan al comportamiento térmico de una edi-
ficacién. Estas caracteristicas son de dos tipos: las macroclimdticas que son con-
diciones dependientes de la zona planetaria en donde se encuentre la edificacion
como: latitud, longitud, altitud y region; y las microclimaticas que son condicio-
nes dependientes de la geografia del lugar en donde se encuentre la edificacién,
como las fallas geograficas, valles, topografia que modifica la direccién del viento,
etc (Manteca, 2012).

2. ORIENTACION

La orientacién es la posicion que tiene la edificacion respecto a un determinado
sistema de referencia. La orientacién de una edificacién influye directamente en el
comportamiento térmico de la misma y por lo general este factor depende en gran
medida de la disposicién arquitecténica y geografica del lugar de construccion.
Con una correcta orientacion de la edificacién se pueden optimizar los sistemas
pasivos de refrigeracion y de calefaccion en funcion de la incidencia de la radia-
cion solar y el viento.

3. FORMA

La forma de la edificaciéon es un factor primordial que influye en el comporta-
miento térmico del interior de la edificacién, esta influye en la cantidad de calor
que se gana o se pierde por la superficie en contacto con la radiaciéon solar y
el exterior (Coellar, 2013). La forma es una variable inherente del disefio de la
propia edificacién. De la forma de la edificacion dependen otros factores como la
densidad de ocupacion y el contorno de la edificacién que no es mas que la forma
geométrica del perimetro que delimita (Sgroi, 2011).

La compacidad es un factor que ayuda a comparar las la forma de las edificaciones
y determinara las ventajas que existen en las mismas por medio de comparacion;
es la relacién entre el volumen interior de una edificacién y la superficie de la

2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO TERMICO DE
UNA EDIFICACION
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evolvente de la misma. El factor de forma o también conocido como coeficiente
de forma es el inverso de la compacidad por lo cual puede ser utilizado de la
misma manera, como un factor de comparacién (Naranjo, 2015).

Con la compacidad se pueden apreciar las limitaciones que se pueden tener al
momento de construir una edificacién con lo que se puede afrontar retos de me-
jor sostenibilidad de la edificacién (Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona,
2013). Es una solucién que se encuentra en el disefio de una residencia contra la
discontinuidad, dispersiéon e interferencia urbana con lo que la calidad de vida se
ve deteriorada. Para tener una buena compacidad se debe tener un determinado
orden interno y forma (Del Valle y Peremiquel Lluch, 2014).

La forma de una edificacién también se puede determinar en funcién de la condi-
cion climética que tenga su ubicacién. Lo recomendado para climas frios es tener
una forma maximizando el factor de compacidad, en climas temperados tercer
superficies alargadas, en climas cédlidos-secos tener un alto factor de compacidad
y en climas célidos himedos tener superficies alargadas (Olgyay, 2013).

4. ILUMINACION NATURAL

La iluminacion natural es aquella que proviene de fuentes naturales, siendo la més
comun la proveniente del sol. Una buena iluminacion crea confort en las personas
que se encuentren en un determinado espacio y mds ain si esta iluminacién es
natural. Dependiendo de la actividad es aconsejable que esta se distribuya ade-
cuadamente en el ambiente. La luz natural da una mejor calidad visual sobre los
objetos ya que mantiene un mayor indice de reproduccién cromatica y mantiene
la naturalidad de los colores (Coellar, 2013).

Para un correcto diseno, en cuanto a iluminacién se refiere, es necesario tener
en cuenta distintos aspectos como el lugar, la orientacion, las dimensiones de la
edificacion, la seleccién de aberturas de penetracién de luz artificial (superficie
acristalada) y las superficies exteriores e interiores que rodean a la edificacién
(CEI, 2005).

5. MATERIALES DE LA ENVOLVENTE

La envolvente de la edificaciéon comprende la superficie de la edificacién que
estd en contacto con el exterior como el techo, paredes, ventanas, puertas, entre
otras. En la etapa de construccién de una edificacion la seleccién de materiales
adecuados para la envolvente es vital con el fin de minimizar consumos energéti-
cos y maximizar el confort térmico (Galindo, Garcia, y Peréz, 2013).

En la construccion convencional de edificaciones en Ecuador, la mayoria de ma-
teriales utilizados tienen un alto costo medioambiental debido a que la obtencion
de estos demanda un gran gasto energético. Ademas que para mejorar sus carac-
teristicas técnicas pierden cualidades bioldgicas lo cual afecta al medio ambiente.

2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO TERMICO DE
UNA EDIFICACION
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= LOCALIZACION DE PUERTAS Y VENTANAS

La ubicacion adecuada de aperturas como puertas y ventanas influye en
la tasa de renovacion del aire interior de la vivienda y asi asegurar una
condicién saludable en el interior de la misma, y de igual manera ayuda
al ahorro del consumo energético. Las ventanas ayudan para incrementar
los niveles de iluminacién interior de las edificaciones. Esto depende en gran
medida del material de la ventana que comunmente es vidrio el cual permite
que la radiacién sea absorbida en su gran mayoria, dependiendo del tipo de
vidrio.

Para optimizar las ventajas que se pueden tener en funcién de las puer-
tas y ventanas se debe ubicar las ventanas y las puertas de tal manera que
exista una adecuada admisién y extraccion de aire hacia y desde el interior
de la vivienda. Se deben tener en cuenta soluciones de diseno como la varia-
cion de la altura de las ventanas, variacion de las superficies de las aperturas
, variacién del dngulo de penetracién del aire, etc. (Meiss y Feijé, 2011).

En climas muy extremos, donde las edificaciones estan climatizadas, es re-
comendable utilizar para las ventanas y puertas, materiales de baja trans-
misividad térmica y baja emisividad con el fin de reflejar el calor al interior
de la vivienda en invierno y poder mantener el mismo en el exterior en ve-
rano. También hay que tomar en cuenta la direccién del viento evitando la
circulacién cruzada para no perder el calor (Coellar, 2013).

=« PUENTES TERMICOS

La envolvente de una edificacién no es homogénea por diversos aspectos
y factores que influyen en su homogeneidad como los son la existencia de
agujeros, uniones, etc. Estas heterogeneidades producen un cambio brusco
de la trasferencia de calor y difusién de vapor de agua entre el exterior y el
interior de dicha edificacién. Las uniones de la envolvente, al estar en con-
tacto con el exterior y el interior, crean lo que se conoce como puente térmico.

Los puentes térmicos pueden ser causador por incrustaciones de materia-
les distintos al del cerramiento de la edificacion, el ejemplo mas comin son
las vigas y columnas metdlicas en un cerramiento no metdlico. (Diaz y Te-
norio, 2005).

Los puentes térmicos alteran el comportamiento térmico de una edificacion
por el cambio de la trasferencia de calor y a la eficiencia energética debido

a que, en climas extremos, incrementan las pérdidas o ganancias de calor y
por ende el consumo energético de dicha edificacién (Paredes, 2011).

» AISLAMIENTO TERMICO

La principal funcién de los elementos aislantes es reducir la transmision

2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO TERMICO DE
UNA EDIFICACION
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de calor hacia el exterior o interior en funcion de las temperaturas interior
o exterior. Los materiales termo aislantes mds comunes son: espuma de po-
liuretano, poliestireno expandido, fibra de vidrio, corcho, e incluso el mismo
aire entre otros. En la Tabla 2.1 se indican las desventajas y desventajas que
se tiene en los materiales aislantes mas comunes (FAO, 2005).

En la actualidad, el hecho de calentar el aire de una edificacién con siste-
mas no pasivos, en especial en invierno, da como resultado un alto consumo
energético (Dylewski y Adamczyk, 2011).

El techo, las paredes y las puertas son elementos importantes que, con los
materiales adecuados, permiten evitar pérdidas y ganancias de calor en edi-
ficaciones., Es importante que en la seleccion de materiales se consideren
criterios no térmicos como la facilidad de instalacién y el costo (Binici, Ak-
sogan, Bodur, Akca, y Kapur, 2007).

2.4.2. EJEMPLOS DE SISTEMAS PASIVOS
1. CALEFACCION

La calefaccion se refiere al hecho de aumentar la temperatura de un determina-
do lugar segun las necesidades de los usuarios para que estos estén en una zona
de confort térmico. Los sistemas pasivos de calefaccion se deben utilizar en zo-
nas con temperaturas medias o bajas y con un clima templado. Se debe tomar
en cuenta el hecho de que la edificacién no debe tener exceso de ganancias de
calor internas para evitar un posible sobrecalentamiento en temporadas calurosas.

Los sistemas pasivos de calefaccién se utilizan con mayor frecuencia en época
de bajas temperaturas para poder aprovechar el asoleamiento y proteger al inte-
rior de la edificacién de las bajas temperaturas como se observa en la Figura 2.3.
Se debe tener en cuenta las cargas térmicas internas y externas a la edificacién
para poder establecer las estrategias de diseno adecuadas (CITEC, 2012).

2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO TERMICO DE
UNA EDIFICACION
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Tabla 2.1: Materiales aislantes comunes: resistencia térmica (R), ventajas e inconve-

nientes (FAO, 2005)

Material aislante

Ventajas

Desventajas

Poliuretano, en plancha

Puede usarse con resinas
de fibra de vidrio

No es facil de obtener;
relativamente caro

Poliuretano, rociado

Puede usarse con resinas
de fibra de vidrio;
aplicacion sencilla con
equipo de rociado

No es facil de obtener; caro; exige
equipo especial de rociado

Poliuretano, vertido (mezcla
quimica de dos componentes)

Puede usarse con resinas
de fibra de vidrio;
aplicacion relativamente
sencilla

No es facil de obtener; caro; los
volumenes deben calcularse muy
cuidadosamente

Poliestireno, en ldminas (lisas),
nombre comercial (Styrofoam)

Fécilmente disponible,
bajo costo

No puede usarse con resinas de
fibra de vidrio, a no ser que se
proteja; se dana facilmente

Poliestireno, expandido in situ
y en perlas moldeadas
expandidas. Conocido como
Isopor, Polypor, etc.

Menor costo que las
ldminas de superficie lisa

No puede usarse con resinas de
fibra de vidrio, a no ser que se
proteja; se dana facilmente

Plancha de corcho

Disponible en muchos
mercados; costo
razonable; puede

recubrirse con fibra de

vidrio

R menor que la del poliuretano
para espumas de estireno

Rollos de lana de fibra de vidrio

Bajo costo; instalacién
facil

Absorbe agua u otros liquidos con
facilidad, y pierde capacidad
aislante al mojarse

Rollos de lana mineral

Bajo costo; instalacién
facil

Absorbe agua u otros liquidos con
facilidad, y pierde capacidad
aislante al mojarse

Virutas de madera

Fécilmente disponible;

Absorbe humedad; se descompone

bajo costo
Serrin Facilmente disponible; Absorbe humedad y su R se
bajo costo reduce al mojarse; se compacta
por efecto de las vibraciones
Paja Facilmente disponible; Absorbe humedad; alberga

bajo costo

insectos, etc.

Espacio de aire

Costo nulo

Es necesario sellarlo
completamente para evitar la
circulacién de aire que ocasiona la
infiltracién de calor

2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO TERMICO DE

UNA EDIFICACION
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CONSEryar

Figura 2.3: Estrategias de sistemas pasivos (CITEC, 2012)

2. REFRIGERACION

La refrigeracién tiene como objetivo principal el de reducir la temperatura de un
determinado lugar para que los usuarios estén en una zona de confort térmico,
ya sea por medios activos o pasivos. De forma general las estrategias de sistemas
pasivos de refrigeracion se requieren en zonas en donde se tengan altas tempe-
raturas como por ejemplo los valles en la sierra o en general en la costa y el
oriente ecuatoriano. Por otra parte se puede utilizar de igual manera sistema de
enfriamiento pasivo para zonas en las cuales se requiere una mejor renovacién de
aire como por ejemplo en hospitales. Para utilizar de manera adecuada el diseno
pasivo en refrigeracién se deben tener en cuenta factores como los materiales, el
uso y el clima (CITEC, 2012).

La refrigeracién pasiva tiene como objetivo reducir la dependencia de sistemas
activos de refrigeracion, esta estrategia se deberia utilizar solo en edificaciones
en las cuales la refrigeracién sea importante. Los factores més importantes al
momento de planificar el sistema de enfriamiento pasivo son la humedad alta, el
movimiento del aire (Figura 2.4) y la ganancia de energia solar (Base, 1993).

2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO TERMICO DE
UNA EDIFICACION
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Efectos del movimiento
del aire en la ventilacién
natural (efecto negativo)

Efectos del movimiento
del aire en la ventilacion
natural (efecto positivo)

Figura 2.4: Efectos del movimiento del aire en la ventilacién natural, (a) Efecto nega-
tivo, (b) Efecto positivo (Base, 1993)

2.4.3. GANANCIAS INTERNAS
1. GANANCIAS INTERNAS POR ILUMINACION ARTIFICIAL

Existen varios factores que se deben considerar para tener una correcta ilumi-
nacién artificial. Lo primero que se debe considerar es la iluminacion natural
(ventanas, domos, etc.) que tenga el lugar a iluminar artificialmente y el nivel
de iluminacién necesario con respecto a la utilidad o funcién de la edificacion
(oficina, sala de juegos, etc.).

La iluminacion artificial se puede conseguir por diferentes medios. Por ejemplo:
la luz incandescente se produce con una lampara incandescente siendo una fuente
tradicional de luz artificial en todo el mundo a pesar de que en ciertos paises de
Europa estan prohibidas, el foco incandescente tiene muy poca eficiencia debido
a que de todo a energia que consume solo el 15 % de esta se convierte en luz y el
resto se disipa en forma de calor lo cual supone un problema de sustentabilidad
econdmica. Existe también la iluminacién artificial por luces de halégeno cuyas
luminarias representan la evolucion de las lamparas incandescentes por su mayor
eficiencia y rendimiento, otra de sus ventajas es el tamano més compacto de los
faros de este tipo. La luz fluorescente es otra manera de conseguir luz artificial, su
eficiencia es muy alta en comparacion con las luces incandescentes y halégenas.
También se encuentra la tecnologia de la luz artificial por LEDs (Luz por diodos
emisores) siendo la ultima tendencia de iluminacién artificial, por su eficiencia
superior y su larga vida 1til (Quijada, 2012).

Los principales tipos de lamparas que existen son las lamparas incandescentes, in-
candescentes haldgena de tungsteno, de mercurio de baja presién, de mercurio de
alta presién, de halogenuros metélicos entre otras (OSRAM, 2015). En la Tabla

2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO TERMICO DE
UNA EDIFICACION
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2.2 se detallan las eficiencias de algunos de los tipos mas comunes de ldmparas.

Tabla 2.2: Caracteristicas de algunos tipos de lamparas

Tipo Eficiencia Vida util Temperatura de Color
nomina % (horas) color K
Lampara incandescente 12-17 1000-2500 2700 Blanco célido
(amarillento)
lampara halégena 16-23 3000-6000 3200 Blanco célido
(amarillento)
Lampara fluorescente 52-100 8000-20000 2700-5000 Blanco (con tono
compacta verdoso)
Lampara de haluro 50-115 6000-20000 3000-4500 Blanco dorado
metalico
Léampara de induccién 80-100 50000-60000 2700-4000 Blanco célido
Sodio Alta Presion 55-140 10000-40000 1800-2200 Naranja rosaceo
Sodio Baja Presién 100-200 18000-20000 1800 Amarillo

2. GANANCIA POR OCUPANTES

Las personas y su actividad dentro de la edificacién generan una ganancia térmi-
ca dentro de la misma por su desenvolvimiento en funcién de la utilizacién de
la edificacién. Las personas que se encuentran dentro de un determinado espacio
aportan con calor sensible y latente, razén por la cual la carga total de enfria-
miento es aumentada.

La tasa de actividad metabdlica de una persona se puede medir en distintas
unidades como kilo calorias, kilo julios, entre otros. El MET es una de las for-
mas de medir el metabolismo de una persona en funcién de la actividad que se
encuentre realizando. Un equivalente metabdlico o “1 MET” es la cantidad de
energia que el cuerpo utiliza cuando la persona se encuentra en un estado de
tranquilidad. A mediad que la actividad fisica que realice el cuerpo se incremen-
ta, también lo hara el nivel MET. Las actividades que se encuentran entre 3 y 6
MET son consideradas de intensidad moderada y si son mayores a 6 MET son
consideradas de alta intensidad. En la Tabla 2.3 se especifica el nivel MET para
ciertas actividades (el gasto de energia equivalente estd en kcal para una perso-
na de 30 kg que realiza la actividad durante 30 minutos) (Merino, Gonzales, y
Aznar, 2006).

3. GANANCIAS INTERNAS POR EQUIPOS

Dejando de lado la iluminacién artificial ya explicada con anterioridad, los equipos
instalados dentro de un espacio determinado generan calor con su utilizacién, co-
mo los equipos de oficina, televisores, calefactores, electrodomésticos, entre otros.
Estos equipos afectan a la carga total necesaria para enfriar el ambiente interior
aumentando la misma.

Se considera que la ganancia de calor sensible por electrodoméstico especialmente
en la zona de la cocida en de unos 1200 BTU /h lo cual es un valor razonable y
permite el uso intermitente de los mismos (Pita, 1994).

2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO TERMICO DE
UNA EDIFICACION
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Tabla 2.3: Consumo metabdlico segin la actividad fisica (Merino y cols., 2006)

Actividad Intensi- MET Gasto de

dad energia
Planchar Leve 2.3 35
Limpiar y quitar el polvo Leve 2.5 37
Andar o pasear a 3-4 km/h Leve 2.5 37
Pintar /Decorar Moderada 3.0 45
Andar a 4-6 km/h Moderada 3.3 50
Pasar la aspiradora Moderada 3.5 53
Golf (caminando, sacando palos) Moderada 4.3 65
Bédminton (por diversion) Moderada 4.5 68
Tenis (dobles) Moderada 5.0 75
Andar a paso ligero, a > 6 km/h Moderada 5.0 75
Cortar el césped (andando, con cortacésped de Moderada 5.5 83

gasolina)

Ir en bicicleta a 16-19 km/h Moderada 6.0 90
Baile aerébico Alta 6.5 93
Ir en bicicleta a 19-22 km/h Alta 8.0 120
Nadar estilo crol lento, a 45 m/min Alta 8.0 120
Tenis (individuales) Alta 8.0 120
Correr a 9-10 km/h Alta 10.0 150
Correr a 10-12 km/h Alta 11.5 173
Correr a 12-14 km/h Alta 13.5 203

2.5. BANCO DE PRUEBAS

El objetivo principal del estudio de los factores que influyen en el comportamiento
térmico de una edificacion es tener las bases y la justificacién adecuada para la realiza-
cion de un banco de pruebas en el cual se puedan realizar experimentos en funcién de
estos factores. Para poder lograr este objetivo es necesario también considerar factores
de diseno, muchos de los cuales estan en funcién de los estudios que se van a realizar
con el mismo. Por esta razon, los factores que influyen en el comportamiento térmico
de una edificacion tienen un importante papel en el disenio del banco de pruebas y por
ende en la estructura del mismo.

2.6. FACTORES DE DISENO QUE INFLUYEN EN EL
COMPORTAMIENTO TERMICO DE UNA EDIFICA-
CION

En conclusién, de todos los factores que influyen en el comportamiento térmico de una

edificacién expuestos anteriormente se determiné los factores que influyen en el diseno

de la estructura del habitaculo modular del banco de pruebas para el estudio energético
del mismo.

2.5 BANCO DE PRUEBAS
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2.6.1. PORTABILIDAD

Dado que la ubicacion es un factor primordial al realizar cualquier estudio energético
se debe garantizar que la estructura del habitaculo modular para el banco de pruebas
se pueda movilizar con la mayor facilidad posible para asegurar la realizacién de las
pruebas que se requieran hacer en diferentes lugares para poder comparar los resultados.

2.6.2. DESMONTABILIDAD

Para garantizar la realizacion de las distintas pruebas de comportamiento energético en
el banco de pruebas en distintas ubicaciones segin sea la necesidad del investigador, es
necesario que este tenga facilidad de montaje y posterior desmontaje para su respectiva
transportacion.

2.6.3. PORCENTAJE DE ACRISTALAMIENTO

La localizacion de las ventanas y el porcentaje de acristalamiento son factores que
influye en el comportamiento térmico de una edificacién, de aqui la necesidad de variar
el porcentaje de acristalamiento en las paredes del banco de pruebas, para lo cual
la estructura debera garantizar la localizacion generosa de las ventanas en las cuatro
paredes del banco de pruebas, ademaés de variar la posicién de las misma en funcién de
la necesidad que tenga el estudio a realizarse.

2.6.4. ROTACION

La rotacién de la estructura del habitdculo modular es importante ya que con este
movimiento se puede cambiar la orientacién del mismo para asi tener diferente dispo-
sicion de la radiacién solar, direccion del viento y deméds factores que depende de la
orientaciéon y que influyen en el comportamiento térmico de una edificacion.

2.6.5. AISLAMIENTO TERMICO EN EL TECHO

Para poder simular el hecho de que las condiciones del banco de pruebas son de un
piso residencial que se encuentre debajo de otro es necesario aislar el techo del banco
de pruebas. En consecuencia, la estructura del habitaculo modular tendra la opcién de
colocar material aislante en el techo, mas una capa de aire antes del material final del
mismo. De esta manera, se tiene la opcion de aislar o no el techo dependiendo de la
necesidad del estudio a realizarse.

2.6.6. SUELO RADIANTE Y AISLADO

Para poder simular el hecho de que las condiciones del banco de pruebas son de un
piso residencial que se encuentre encima de otro es necesario aislar el piso del banco de
pruebas, .Por ende, la estructura del habitdculo modular tendra la opcién de colocar
material aislante en el piso, mas una capa de aire antes del material final del mismo.
Asimismo, con el fin de simular condiciones de suelo a diferentes temperaturas (no
aislado) se requiere colocar una tuberfa para simular transferencia de calor por radiacién
del suelo. Asi se tiene la opcién de aislar o no el piso dependiendo de la necesidad del
estudio a realizarse.

2.6 FACTORES DE DISENO QUE INF LUYEN EN EL COMPORTAMIENTO
TERMICO DE UNA EDIFICACION



2  BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA 23

2.6.7. PROTECCIONES SOLARES

La radiacién incidente en las distintas fachadas del banco de pruebas influye directa-
mente en su comportamiento térmico, razén por la cual se tendra a disposicién ele-
mentos de sombra en cada una de las paredes del banco de pruebas para disminuir
o aumentar la incidencia de la radiacién solar segin la necesidad del estudio que se
realice.

2.6.8. PESO

Por el mismo hecho de que la estructura del habitdculo modular y todo el banco de
pruebas deben ser de facil portabilidad, su peso debe ser el menor posible siempre y
cuando soporte de manera eficiente y segura las diferentes cargas a las cuales estard so-
metido en los respectivos estudios que se realicen.

2.7. ESTUDIOS SIMILARES

En varias partes del mundo se han disenado diferentes experimentos con diferentes
pruebas experimentales para determinar distintos factores que influyen en el compor-
tamiento térmico de una determinada edificacién, dando como resultado diferentes
conclusiones del estudio realizado.

2.7.1. CAMARA CLIMATICA LOBSTER (KIT)

El proyecto de la camara climatica es realizado por LOBSTER en Alemania en Karls-
ruhe Institute of Technology (KIT) el en el “Laboratorio de Comportamiento de los
ocupantes, de satisfaccion, confort térmico y de Investigacién del Media Ambiente”, su
director es el Dr. Marcel Schweiker. Se pone a prueba la satisfaccién del usuario con el
ambiente de la oficina puesta a prueba mostrada en la Figura 2.5. El objetivo de este
experimento es investigar el comportamiento de adaptacion de los usuarios de una ofi-
cina y su repercusion en el confort térmico percibido bajo condiciones tipicas de oficina.

2.7 ESTUDIOS SIMILARES
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Figura 2.5: Camara Climatica de LOBSTER (Lang, 2014)

En un caso ideal los usuarios deben conocer en comportamiento del ambiente en el que
se encuentran pero esto no es facil de lograr, siempre se tendrd una incertidumbre con
el comportamiento humano, en conclusién LOBSTER. pretende realizar experimentos
para mejorar el ambiente interno de las oficinas y la satisfaccion térmica de sus usua-
rios. El fin de este experimento es de terminar la satisfaccién térmico que sienten los
ocupantes en el interior de la oficina con respecto a distintas variables como la orienta-
cion, la utilizacién de equipos de ventilacion o de ventanas o proteccién solar, variables
que influyen en las ganancias térmicas de la oficina (Lang, 2014).

2.7.2. CENTRO DE CIENCIA PARA EDIFICACIONES DE EXCELEN-
CIA

El Instituto de Tecnologia de Colombia Britanica, British Columbia Institute of Tech-
nology o BCIT por sus siglas en ingles tiene una iniciativa llamada Building Science
Center of Excellence que es una escuela de construccion en funcién del medio ambiente.
Los centros que poseen cuentan con instalaciones de alta tecnologia capaces de realizar
experimentos en ambientes controlados y en condiciones reales. Esta iniciativa posee
varias instalaciones presentadas a continuacién (Figura 2.6).

1. LABORATORIO DE MEDICION DE PROPIEDADES HIGROTERMICAS

Este laboratorio se encuentra equipado para poder medir las propiedades hi-
grotérmicas de materiales que se utilizan en la construccién, incluyendo la per-
meabilidad de vapor, absorcién isotérmica, absorcion de agua y conductividad
térmica.

2.7 ESTUDIOS SIMILARES
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Figura 2.6: Laboratorio de Medicién de Propiedades Higrotérmicas, (BSCE) (BCIT,
2012)

2. INSTALACIONES DE PRUEBAS DE LA ENVOLVENTE DEL EDIFICIO

Las instalaciones de Prueba de la Envolvente del Edificio, Building Envelope
Test Facility (BETF) es un centro de investigacion desarrollado para evaluar el
comportamiento higrotérmico de conjuntos de construccion a escala natural en
condicién exterior ambiental e interiores reales y simuladas (Figura 2.7).

Figura 2.7: Instalacién de Pruebas de la Envolvente del Edificio (BCIT, 2012)

Sus dimensiones son de 13.5 cm por 8.6 m, tiene una estructura de dos pisos con
la capacidad de albergar 62 paneles. Es de tipo modular, su estructura es mixta,
de acero, madera y hormigén. Los paneles que se utilizan para este experimento
van desde 10.16 cm de ancho y 20.32 cm de alto hasta 20.32 cm de ancho por
40.64 cm de alto. El diseno de esta instalacién permite que se altere la geometria
del techo y da la posibilidad de tener balcones.

En el interior de la instalacion se encuentran dos sistemas mecanicos como se

2.7 ESTUDIOS SIMILARES
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muestra en la Figura 2.8 que permiten separar el ambiente interior horizontal-
mente, con estos sistemas se puede varias la temperatura interior dentro de un
rango de 18 a 26°C con una tolerancia de 2°C y la humedad relativa entre un 40
y 80 % con una tolerancia de 5 %.
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Figura 2.8: Instalacién de Pruebas de la Envolvente del Edificio (BCIT, 2012)

Con esta instalacién se desea investigar el conocimiento previo en la cuantifica-
cion de la lluvia impulsada por el viento, evaluar y desarrollar estrategias eficaces
para el control de la lluvia, evaluar el comportamiento higrotérmico a largo pla-
zo de los materiales de construccién e investigar el impacto de los materiales de
construccién en ambientes interiores.

3. CAMARA DE PRUEBA DE INFILTRACION DE AGUA
Con esta instalacién se realizan pruebas rudimentarias de estanqueidad al ai-

re y la prueba de penetracién del agua de ventanas y paredes. Normalmente es
utilizada por arquitectos y estudiantes de ingenieria para proyectos a largo plazo.

4. CAMARA AMBIENTAL

La Camara Ambiental es un centro de pruebas para evaluar el desempeno de
revestimientos utilizados cominmente en construcciones de ambientes controla-
dos.

5. LABORATORIO DE RENDIMIENTO TOTAL DE UN CONSTRUCCION

2.7 ESTUDIOS SIMILARES
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El Laboratorio de Rendimiento Total de un Edificio investiga las interacciones
dindmicas entre los componentes de la envolvente del edificio, al ambiente inte-
rior y los sistemas mecénicos (Figura 2.9). Este laboratorio consta de dos edificios
de 250 pies cuadrados que estan expuestos a condiciones ambientales naturales.
Los componentes de construccion, las paredes y el techo son desmontables. Cada
edificio tiene sistemas mecanicos de calefaccion, refrigeracién, ventilacién, humi-
dificacion y deshumidificacién. Su objetivo es elegir parametros de diseno que
puedan reducir el consumo de energia mientras se mantiene un confort térmico
aceptable en el interior del edificio (BCIT, 2012).

Figura 2.9: Laboratorio de Rendimiento Total de un Edificio (BCIT, 2012)

2.7.3. CENTRO DE PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA HUMEDAD,
CLACKMAS

Este centro se encuentra ubicado en Portland, Oregon, en Estados Unidos. Prosoco es
un fabricante de barreras resistentes al agua de aplicacion liquida y desarrollo el Labo-
ratorio Clackmas, que se encuentra bajo la direccién de Tom Schneider, para poner a
prueba la resistencia a la humedad de sus productos de construccion como se muestra
en la Figura 2.10 y 2.11. En las instalaciones de prueba de este laboratorio se puede
varias la velocidad del viento asi como la del agua simulando lluvia. Su objetivo es
mostrar la calidad de los productos de Prosoco.

2.7 ESTUDIOS SIMILARES



2  BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA 28

Figura 2.11: Manémetros utilizados para controlar la presién de agua aplicada a los
elementos ensayados (Wilson, 2014)

En las instalaciones de prueba de este laboratorio se puede varias la velocidad del
viento asi como la del agua simulando lluvia. Su objetivo es mostrar la calidad de los
productos de Prosoco. También se experimenta con materiales de manera individual
con una camara de experimentacion mas pequena como se muestra en la Figura 2.12
(Wilson, 2014).

2.7 ESTUDIOS SIMILARES
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Figura 2.12: CAmara pequena para experimentar con elementos individuales (Wilson,
2014)

2.7 ESTUDIOS SIMILARES
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3. DEFINICION Y DISENO CONCEPTUAL
3.1. ANALISIS FUNCIONAL

En este capitulo se presentaran las diferentes alternativas de diseno para cada uno de
los médulos pertinentes con sus respectivas funciones. Concluyendo asi una solucién
para cada uno de los médulos la cual cumpla satisfactoriamente las funciones del mis-
mo. Finalmente se presentarda una solucion general del diseno de la estructura tomando
en cuenta cada solucién seleccionada para cada moédulo.

3.1.1. DEFINICION DEL ANALISIS FUNCIONAL

El analisis funcional tiene como objetivo principal delimitar y separar las acciones de
funcionamiento de un mecanismo a disenar con el propdsito de encontrar soluciones
para dichas acciones y asi mejorar la funcionalidad del mecanismo o estructura a di-
senar (Yépez, 2012).

Para cumplir con el objetivo del analisis funcional es necesario delimitar las funciones
mas importantes del mecanismo o estructura, ponderando y clasificando estas funcio-
nes en principales y secundarias.

3.1.2. DEFINICION DE LOS MODULOS

La estructura se ha dividido en cuatro médulos principales, detallados a continuacion:

s Estructura de paredes: es necesaria para dar estabilidad a las paredes que se
utilicen en el banco de pruebas.

= Estructura de techo: es necesaria para soportar el peso del material del cual
esté hecho techo que se quiera estudiar en el banco de pruebas.

s Estructura de piso: Es necesaria para soportar el peso del material del cual esté he-
cho el piso que se quiera estudiar en el banco de pruebas.

= Rotacion: Es necesaria para poder cambiar la orientacién del banco de pruebas.

3.2. SOLUCIONES DE LOS MODULOS
3.2.1. MODULO 1: ESTRUCTURA DE PAREDES

En las paredes del banco de pruebas es necesario que se puedan montar y desmontar
con facilidad distintos paneles de distintos materiales los cuales puedan ser de distintas
areas con el fin de influir en el comportamiento térmico del banco de pruebas.

Las funciones de este mddulo son:

= Variacion del area de los paneles de las paredes del banco de pruebas.




3 DEFINICION Y DISENO CONCEPTUAL 31

= Sujetar los paneles que se utilizaran en la construccion de las paredes del banco
de pruebas.

Para el presente modulo se presentan las soluciones para cada una de sus funciones:

1. VARIACION DEL AREA DE LOS PANELES DE LAS PAREDES DEL BANCO
DE PRUEBAS.

Es necesario variar el area de los diferentes paneles que se utilizaran en la cons-
truccién de las paredes del banco de pruebas, ya que de estos dependen varios
factores que influyen en el confort térmico como la radiacion solar incidente, el
porcentaje de acristalamiento y puertas, entre otros. Para lograr este objetivo se
presentan dos posibles soluciones:

» ANCULO Y PLACAS PERFORADAS

El angulo perforado de la Figura 3.1 esta soldado a la columna principal
como se muestra en la Figura 3.3 y debido a sus perforaciones sirve para
posicionar de manera correcta las placas perforadas (Figura 3.2)en las cuales
se apoyaran las paredes del banco de pruebas.

Figura 3.1: Angulo perforado (Fuente propia)

Figura 3.2: Placa perforada (Fuente propia)

3.2 SOLUCIONES DE LOS MODULOS
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Figura 3.3: Estructura béasica de sujecién de pared con angulo y placas perforados
(Fuente propia)

Ventajas:
e Facilidad de mecanizado en cuanto a las perforaciones.
e Disponibilidad de los angulos y de las placas en el mercado nacional.

e Facilidad de empernado entre el angulo, el perfil en CG y las placas
rectangulares.

Desventajas:

e Se requiere de una distancia minima entre las perforaciones.

« ANCULOS Y PLACAS RANURADAS

El dngulo ranurado de la Figura 3.4 esta soldado a la columna principal
como se muestra en la Figura 3.6 y debido a su ranura sirve para posicionar
de la manera que se requiera las placas ranuradas (Figura 3.5)en las cuales
se apoyaran las paredes del banco de pruebas.

Figura 3.4: Angulo ranurado (Fuente propia)

3.2 SOLUCIONES DE LOS MODULOS
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Figura 3.5: Placa ranurada (Fuente propia)

Figura 3.6: Estructura basica de sujecién de pared con angulo y placas ranurados
(Fuente propia)

Ventajas:
e No existe distancia minima para colocar un perno con respecto de otro.
e Disponibilidad de los angulos y de las placas en el mercado nacional.
Desventajas:

e Mayor dificultad de sujecién del perfil en CG, perfil en L y placa rec-
tangular por medio de pernos.

e Mayor dificultad de mecanizado con respecto a las perforaciones.

2. SUJECION DE LOS PANELES DE LAS PAREDES DEL BANCO DE PRUE-
BAS.

Es necesario sujetar los diferentes paneles que se utilizaran en la construccion
de las paredes del banco de pruebas para simular correctamente las técnicas
constructivas tipicas en Ecuador. Se presentan dos posibles soluciones:

= SOPORTE DESLIZANTE

3.2 SOLUCIONES DE LOS MODULOS
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Este soporte deslizante que se muestra en la Figura 3.7 se lo construye
de acuerdo a las medidas internas de la correa G por la cual se deslizara,
que se utiliza en la estructura de las paredes y su funcion principal es la de
soportar a los paneles de las paredes del banco de pruebas.

Figura 3.7: Soporte deslizante (Fuente propia)

Ventajas:

e Se pude colocar el nimero que sea necesario de soportes en las correas

G.

e Disponibilidad de los materiales que conforman el soporte deslizante.
Desventajas:

e No existe un perfil rectangular con las medidas necesarias para su co-
rrecto funcionamiento.

e Dificultad de construccién.

» VIGA DE SOPORTE TOTAL Y PLACA PERFORADA

Esta placa que se muestra en la Figura 3.8 servira de soporte de las paredes
del banco de pruebas estando en contacto directo con la pared sin necesidad
de la ayuda de un elemento intermedio. El peso de la pared sera soportado
por la viga de soporte total o viga de piso mostrada en la Figura 3.9.

Figura 3.8: Placa perforada (Fuente propia)
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Figura 3.9: Viga de soporte total (Fuente propia)

Ventajas:
e Se apoya la pared directamente en la viga de soporte total.
e Disponibilidad de la placa metalica.
e Facil mecanizacién.

e No se necesita un elemento intermedio para la sujecién de la pared del
banco de pruebas.

Desventajas:

e Se requiere de una distancia minima entre las perforaciones.

En la Tabla 3.1 se puede observar un resumen de las funciones con sus respectivas
alternativas y las posibles soluciones para este médulo.

Tabla 3.1: Opciones del médulo 1 (Fuente propia)

Funcién Componente
Variacion del area de 10S (" vewzosy ) ( ivorzos s
PALCAS PLACAS
paneles de las paredes PERFORADAS RANURADAS
Sujecién de IOS paneles ([ sororTE ) VIGA PISO ¥
DESLIZANTE PLACA
de las paredes PERFORADA

Solucién 1 Solucién 2

3. EVALUACION DE LA SELECCION DE MODULOS

Para determinar el médulo mas conveniente se enlistan los criterios de valoracion
mas determinantes utilizando el método ordinal corregido de criterios ponderados

(Riba, 2002):

= Facilidad de montaje, para una facil instalacién.

= Mecanismo de funcionamiento sencillo, para permitir una facil sujecién de
las paredes del banco de pruebas.
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= Fiabilidad en la fijacion de los perfiles, para mantener en una posiciéon co-
rrecta los paneles de las paredes.

En las Tablas 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 se detallan la evaluacion de criterios y modulos.

Tabla 3.2: Evaluacién de criterios (Fuente propia)
Montaje sencillo Mecanismo sencillo Fiabilidad ¥ + 1 Ponderacién

Montaje sencillo 0 0 1 0,167
Mecanismo sencillo 1 0 2 0,333
Fiabilidad 1 1 3 0,5
Suma 6 1

Fiabilidad > Mecanismo sencillo > Montaje sencillo

Tabla 3.3: Evaluacién de soluciones respecto al montaje sencillo de la estructura (Fuente

propia)

Montaje sencillo  Soluciéon 1 Solucién 2 Solucién 3 > + 1 Ponderacion
Solucién 1 0 0 1 0,167
Solucion 2 1 1 3 0,5
Solucién 3 1 0 2 0,333

Suma 6 1

Solucién 2 > Solucién 3 > Solucion 1

Tabla 3.4: Evaluacién de soluciones respecto a la sencillez del mecanismo (Fuente pro-

pia)

Mecanismo sencillo  Soluciéon 1 Solucién 2 Solucién 3 X + 1  Ponderacion
Solucién 1 0 0 1 0,167
Solucion 2 1 1 3 0,5
Solucién 3 1 0 2 0,333

Suma 6 1

Solucién 2 > Solucién 3 > Solucion 1

En consecuencia, segin la Tabla 3.6 la solucién que més se ajusta a los criterios
de evaluacion propuestos es la niimero 2.

Figura 3.10: Esquema de la alternativa 2 del Médulo 1 (Fuente propia)

3.2 SOLUCIONES DE LOS MODULOS
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Tabla 3.5: Evaluacion de soluciones respecto a la fiabilidad de la fijacion de los perfiles
(Fuente propia)
Fiabilidad Soluciéon 1 Solucién 2 Solucién 3 ¥ + 1 Ponderaciéon

Solucién 1 0 0,5 1,5 0,25

Solucion 2 1 1 3 0,5

Solucién 3 0,5 0 1,5 0,25
Suma 6 1

Solucion 2 > Solucién 3 = Solucién 1

Tabla 3.6: Tabla de conclusiones para el médulo 1 (Fuente propia)

Conclusiéon  Montaje sencillo Mecanismo sencillo Fiabilidad X + 1 PPrioridad

Solucién 1 0.028 0.056 0.125 0.208 3
Solucién 2 0.083 0.167 0.250 0.5 1
Solucion 3 0.056 0.111 0.125 0.292 2

3.2.2. MODULO 2: ESTRUCTURA DE TECHO

Las funciones de este médulo son:
= Soportar el aislante térmico y el techo del banco de pruebas.
Para el presente médulo se presentan las soluciones para cada una de sus funciones:

1. SOPORTE DEL AISLANTE TERMICO Y DEL TECHO DEL BANCO DE
PRUEBAS

Es necesario aislar térmicamente el techo del banco de pruebas por diferentes
motivos como simular le existencia de una edificacién encima del banco de prue-
bas, mejorar las condiciones de confort térmico, disminuir las pérdidas de calor,
entre otras. El aislante térmico se posicionara encima del techo. Para lograr este
objetivo se presenta una solucién:

» CORREAS G

Las correas G que se muestra en la Figura 3.11 soportaran todo el peso
del aislante, el cual se ubicara encima del techo. Se colocaran seis correas
G como se muestra en la Figura 3.13 entre los cuales se repartira el peso
del techo y del aislante. La conexién entre estas correas serda empernada tal
como lo presenta la Figura 3.12.
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Figura 3.11: Correa G para soporte del aislante (Fuente propia)

Figura 3.12: Detalle de la conexién entre las correas G (Fuente propia)

Figura 3.13: Estructura del techo del banco de pruebas (Fuente propia)

Ventajas:
e Disponibilidad de los perfiles en el mercado nacional.
e Facilidad de empernamiento entre las correas G.
Desventajas:

e Se requiere de dos angulos soldados en los perfiles estructurales de cajén
para su correcto posicionamiento.

En la Tabla 3.7 se puede observar un resumen de las funciones con sus respectivas
alternativas y las posibles soluciones para este médulo.

EVALUACION DE LA SELECCION DE MODULOS Para determinar el médulo que
sea mas conveniente se enlista los criterios de valoracién mas determinantes:

3.2 SOLUCIONES DE LOS MODULOS
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Tabla 3.7: Opciones del médulo 2 (Fuente propia)

Funcion Componente
Soporte del aislante térmico
y Soporte del techo CORREAS G
Solucion 1

= Facilidad de montaje, para su facil instalacién.

= Mecanismo de funcionamiento sencillo, para permitir una facil sujeciéon de las
paredes del banco de pruebas.

= Fiabilidad en la fijacion de los perfiles, para mantener en una posicion correcta
los paneles de las paredes.

Debido a que solo existe un posible solucién para el modulo no se procede a realizar la
evaluacion de las posibles soluciones. En conclusién la alternativa 1 es la solucion para
el moédulo 2 la cual se muestra en la Figura 3.14.

Figura 3.14: Esquema de la alternativa 1 del Médulo 2 (Fuente propia)

3.2.3. MODULO 3: ESTRUCTURA DE SUELO
Las funciones de este médulo son:
= Soportar el piso del banco de pruebas.
= Tuberia para radiacion del suelo.
= Soportar el aislante térmico.
Para el presente modulo se presentan las soluciones para cada una de sus funciones:

1. SOPORTE DEL PISO DEL BANCO DE PRUEBAS

Es necesario soportar el peso del piso del banco de pruebas. Para lograr este ob-
jetivo se presenta una solucion:
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= PERFILES ESTRUCTURALES DE CAJON

Los perfiles estructurales de cajén soportaran el peso del piso del banco
de pruebas. La carga del techo se dividira entre los seis perfiles estructura-
les de cajon como se muestra en la Figura 3.15.

Figura 3.15: Estructura del piso del banco de pruebas (Fuente propia)

Ventajas:

e Fécil montaje y colocacion de los perfiles.

e Disponibilidad de las correas G.
Desventajas:

e Mecanizado de los perfiles de cajon.

2. TUBERIA PARA RADIACION DEL SUELO

Con la tuberia se pretende controlar la radiacién del suelo. Para lograr este ob-
jetivo se presenta una solucion:

= CORREAS G
Estos perfiles mostrados en la Figura 3.16 soportaran el peso de la tuberia
que se colocard entre el piso y el aislante. La conexién entre los perfiles de

cajon y las correas G de la tuberia serd empernada como se muestra en la
Figura 3.17.
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Figura 3.16: Correa G 100x50x3 (Fuente propia)

Figura 3.17: Detalle de la conexién entre las correas G 100x50x3 y los perfiles de cajén
(Fuente propia)

Ventajas:

e Facilidad de mecanizado en cuanto a las perforaciones.
e Disponibilidad de las placas en el mercado nacional.

e Facilidad de empernamiento entre el perfil de cajon y las correas G.
Desventajas:

e Se requiere de un angulo soldado en el perfil de cajon para su correcto
posicionamiento.

3. SOPORTE DEL AISLANTE TERMICO

Es necesario aislar térmicamente el piso del banco de pruebas por diferentes
motivos como mejorar el confort térmico, almacenar energia, disminuir la tasa
de pérdida de calor, entre otras. Para lograr este objetivo se presenta una solucion:

= CORREAS G
Las correas G soportaran todo el peso del aislante, el cual se ubicara por
debajo del piso. Se colocaran cuatro correas G mostrada en la Figura 3.18
entre los cuales se repartird el peso del aislante utilizado. La conexién entre
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los perfiles de cajén y las correas G del aislante serd empernada como se
muestra en la Figura 3.19.

Figura 3.18: Correa G para soporte del aislante (Fuente propia)

Figura 3.19: Detalle de la conexién entre las correas G y los perfiles de cajén (Fuente
propia)
Ventajas:

e Disponibilidad de las placas en el mercado nacional.

e Facilidad de empernamiento entre la correa G y las vigas de cajén.
Desventajas:

e Se requiere de dos angulos soldados en las vigas de cajén para su co-
rrecto posicionamiento.

En la Tabla 3.8 se puede observar un resumen de las funciones con sus respectivas
alternativas y las posibles soluciones para este modulo.

4. EVALUACION DE LA SELECCION DE MODULOS

Para determinar el moédulo que sea méas conveniente se enlista los criterios de
valoracion méas determinantes:

= Facilidad de montaje, para su facil instalacién.

3.2 SOLUCIONES DE LOS MODULOS
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Tabla 3.8: Opciones del médulo 3 (Fuente propia)
Funcion Componente

Soporte del piso

PERFILES
ESTRUCTURAL
ES DE CAJON
Tuberia para radiacién w‘r
del suelo PLACAS
Soporte del aislante -
térmico CORREAS G
Solucion 1

= Mecanismo de funcionamiento sencillo, para permitir una facil sujecién de
las paredes del banco de pruebas.

= Fiabilidad en la fijacion de los perfiles, para mantener en una posicion
correcta los paneles de las paredes.

Debido a que solo existe un posible soluciéon para el modulo no se procede a rea-
lizar la evaluacion de las posibles soluciones. En conclusion la alternativa 1 es la
soluciéon para el médulo 3 mostrada en la Figura 3.20.

Figura 3.20: Esquema de la alternativa 1 del médulo 3 (Fuente propia)

3.2.4. MODULO 4: ROTACION

Las funciones de este mddulo son:

= Soportar toda la estructura del banco de pruebas.
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= Rotacion de 360° de la estructura del banco de pruebas.

Para el presente modulo se presentan las soluciones para cada una de sus funciones:

1. SOPORTE DE LA ESTRUCTURA DEL BANCO DE PRUEBAS Y ROTACION
DE LA MISMA

Es necesario tener un medio de soporte a la estructura ya que en este recaera la
estabilidad de la misma. La rotacién del banco de pruebas es necesaria ya que
es un factor que influye directamente en el confort térmico del mismo. Debido a
que de la rotacién depende la orientacion. Para lograr estos objetivos se presenta
una solucién:

= RUEDAS

Las ruedas mostradas en la Figura 3.21 se posicionaran en las esquinas
de las vigas de soporte total y en la mitad de las mismas para brindar el
soporte necesario para el banco de pruebas. Las ruedas seran del tipo gira-
torias para poder rotar la el banco de pruebas.

Figura 3.21: Llantas (Fuente propia)

Ventajas:

e Facil montaje y colocacién.

e Disponibilidad de las ruedas en el mercado nacional.
Desventajas:

e Costo de las ruedas.

En la Tabla 3.9 se puede observar un resumen de las funciones con sus respectivas
alternativas y las posibles soluciones para este médulo.

2. EVALUACION DE LA SELECCION DE MODULOS Para determinar el médulo
que sea mas conveniente se enlista los criterios de valoracion més determinantes:

3.2 SOLUCIONES DE LOS MODULOS
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Tabla 3.9: Opciones del médulo 4 (Fuente propia)
Funcion Componente

ROTACION

RUEDAS.

Solucion 1

= Facilidad de montaje, para su facil instalacién.

= Mecanismo de funcionamiento sencillo, para permitir una facil sujecién de
las paredes del banco de pruebas.

= Fiabilidad en la fijacion de los perfiles, para mantener en una posicion
correcta los paneles de las paredes.

Debido a que solo existe una posible soluciéon para el modulo no se procede a
realizar la evaluacion de las posibles soluciones. En conclusién la alternativa 1 es
la solucién para el médulo 4 mostrada en la Figura 3.22.

Figura 3.22: Esquema de la alternativa 1 del médulo 4 (Fuente propia)

Como conclusién general la maquina serd la combinacion de las alternativas que més
se ajustan a los criterios de evaluacién de cada médulo es (Figura 3.23, 3.24, 3.25):

3.2 SOLUCIONES DE LOS MODULOS
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Figura 3.23: Vista isométrica de la estructura del banco de pruebas (Fuente propia)

LI}

Figura 3.24: Vista superior de la estructura del banco de pruebas (Fuente propia)

=l

Figura 3.25: Vista frontal de la estructura del banco de pruebas (Fuente propia)

3.2 SOLUCIONES DE LOS MODULOS
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4. CALCULOS

En este capitulo se escogen los diferentes elementos que conformardn la estructura
metdlica del banco de pruebas en base a los calculos realizado para cada elemento.
Posteriormente se realiza una comprobacion de la estructura de manera simplificada
en el programa computacional SAP2000, después de esto se da los pasos a seguir para
el montaje de la estructura y finalmente se detallan los costos de la misma.

El material de las vigas fue escogido de acuerdo con la disponibilidad en el merca-
do nacional de las correas utilizadas y de sus medidas, razén por la cual algunas son
de Acero ASTM A36 y otras de Acero ASTM A 1011 grado 50.

4.1. VIGAS PARA AISLANTE DEL TECHO

El caso critico considerado para las vigas del aislante del piso es el peso de una capa
de aislante de corcho expandido, ligado con resinas o brea de 180 mm de espesor en un
drea de 7.8 m? que serd soportado por las cuatro vigas cruzadas. El peso del aislante
se lo calcula conociendo su densidad y volumen (drea y espesor) como se muestra a
continuacion.

esp = 0,18m
V, = Ap x esp = 1,41m> (4.1)
Puist = Vi % 70 = 3,46k N (4.2)
L, = 2.8m

Paisl N
W, = = 308,9— 4.3
YT 4L, “m (43)

Cada una de las vigas se considerara como vigas simplemente apoyadas como se muestra

en la Figura 4.1.

x
m) ] 28

Figura 4.1: Viga simplemente apoyada (Fuente propia)

Se considera la carga w; = 308,9N/m como una carga distribuida sobre toda la viga.
El peso de la viga se considera despreciable, en comparacién con carga. El material
seleccionado para la viga es de acero ASTM A36. Las reacciones son:
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Ry = 432,5N

Ry = 432,5N

*®
ml 14

Figura 4.2: Diagrama de fuerza cortante de la viga (Fuente propia)

x [}
(m) 14 28

Figura 4.3: Diagrama del momento flector de la viga (Fuente propia)

El momento méaximo es:
Mo = 302,7N.m

Se utiliza un criterio de disenio a flexién:

Sy

S

Considerando un factor de seguridad del.5 y el limite de fluencia del material igual a
250 MPa (AHMSA, 2013) se tiene:

250 M P
- T“ — 167M Pa

Oadm =

Se determina el médulo de seccién necesario en la viga que es:

M 302.7N.m
Se=—"==— = 1816mm?®
oum  167MPa i

En funcién del médulo de secciéon calculado se escoge un perfil estructural tipo C PHR
100 x 50 x 3 mm cuyas propiedades se encuentran en el Anexo Al. Su mdédulo de
seccién de:

S, = 19056mm?

La deflexién maxima con el perfil PHC C 100 X 50 x 3 mm es:

4.1 VIGAS PARA AISLANTE DEL TECHO
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E, =200GPa

I, = 952813mm*

5 5wl
mar 384 F, I,

=1,3mm

Razoén por la cual se procede a escoger dicho perfil cuya deflexiéon maxima es menor a
1/360 de la longitud de la viga, es decir, 8 mm segun recomienda la AISC pra miembros
estructurales horizontales como vigas (ASCE STANDARD, 2010).

4.2. VIGAS DEL TECHO

El caso critico considerado para las vigas del techo es el peso de una loza de hormigén
de 50 mm de espesor en un drea de 9.73 m? que sera soportado y la capa de aislante del
techo cuyo peso es el de una capa de aislante de corcho expandido, ligado con resinas
o brea de 180 mm de espesor en un area de 9.73 m? que serd soportado por las cuatro

vigas.

= Capa de hormigon:
Yh = 2200:53
Ap = 9,6m?
esp = 0,05m

Vi = Ar xesp = 0,5m?
Prosa = Vi * Yh = 10,5kN

= Capa de aislante:

k
Yo = 2502

m
AT = 9,73m2
esp = 0,18m

V, = Arxesp=1,18m3
Paisl = ‘/;1 * Ve = 473kN

4.2

VIGAS DEL TECHO
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= Capa de aislante:

Plycz = Plosa + Paisl = 1075 + 4,3 = 14,8k'N (48)
L, = 2.866m
P, N
W, = —%- =1290,1— 4.9
YTk L, “m (4.9)

Cada una de las cuatro vigas se considerard como vigas simplemente apoyadas
como se muestra en la Figura 4.4.

X
Tml o 29

Figura 4.4: Viga simplemente apoyada (Fuente propia)

Se considera w; = 1051,8 N/m como una carga distribuida sobre toda la viga. El peso
de la viga se considera despreciable, en comparacion con carga. El material seleccionado
para la viga es de acero ASTM A 1011 grado 50. Las reacciones son:

R, = 1848,7N
Rp = 1848,7TN

-1.848.7

lil 1.43

Figura 4.5: Diagrama de fuerza cortante de la viga (Fuente propia)

1.324 6

X
[m] 143

Figura 4.6: Diagrama del momento flector de la viga (Fuente propia)

El momento méximo es:

4.2 VIGAS DEL TECHO
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Mypaw = 1324,6N.m

Se utiliza un criterio de diseno a flexion:

Sy

76 (4.10)

Oadm =

Considerando un factor de seguridad de 1.5 y el limite de fluencia del material igual a
350 MPa (ACESCO, 2015) se tiene:

Cadm = 3501]\éPa = 233M Pa

Se determina el mdédulo de seccién necesario en la viga que es:

M, 1324.6 N.m
S, =% — ’ = 5676,8mm?> 4.11
Gomr  233M Pa ST (4.11)

En funcién del médulo de seccién calculado se escoge un perfil estructural en C PHR
C 100 x 50 x 3 mm cuyas propiedades se encuentran en el Anexo Al. Su médulo de
seccion de:

S, = 19056mm?
La deflexién maxima con el perfil PHC C 100 X 50 x 3 mm es:

E, = 200G Pa

I, = 952813mm*

v = 59mm (4.12)

Razoén por la cual se procede a escoger dicho perfil cuya deflexién méaxima es menor a
1/360 de la longitud de la viga, es decir, 8 mm segun recomienda la AISC pra miembros
estructurales horizontales como vigas (ASCE STANDARD, 2010). EI nuevo perfil de
cajon escogido es: PHR C 203 x 67 x 3 mm, siendo su deflexion méaxima:

E, =200GPa

I, = 6377136mm*

4.2 VIGAS DEL TECHO
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4.3. COLUMNAS

Las columnas del banco de pruebas seran consideradas con extremos empotrados —
empotrados porque su comportamiento sera de este tipo debido que las paredes del
banco de pruebas restringirdan su moviento dando como resultado estas condiciones en
los extremos de las colimnas como se muestra en la Figura 4.7b.

P

ajC=1 byCc=4 c)C=

dyC=2

Figura 4.7: a) Ambos extremos estdn pivoteados o articulados; b) ambos extremos
estan empotrados; ¢) un extremo libre, un extremo empotrado; d) un extremo redondo
y articulado, y un extremo empotrado (Budynas y Nisbett, 2014)

Las columnas de la estructura del banco de pruebas seran perfiles estructurales tipo
cajéon de acero ASTM A36 PHR C 100 x 50 x 3 mm cuyas propiedades se encuentran
en el Anexo Al. Sus propiedades mecdnicas mas importantes son:

E, = 200G Pa

I, = 1905627mm*

L.=21m
Cree = 1,2m
La fuerza critica de la columna es:
P, = W = 1024kN (4.13)
La fuerza que debe soportar cada columna es:
P= PZ’“ = 1i’8 = 3,7kN (4.14)

Por lo que es factor de seguridad en la columna es:

P, 1024kN
P 37kN

FS = = 276,75 (4.15)

4.3 COLUMNAS
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4.4. VIGAS PARA TUBERIA

El caso critico a consideracion para las vigas de la tuberia es el peso de una tuberia
de 25 mm de diametro y de 12 m de largo tomando en cuenta que estéd llena de agua.
Este peso sera soportado por las cuatro vigas cruzadas.

Lt =12m
kg m
B =25—%12m 98— = 294N
m S
A este peso de la tuberia misma se le suma el peso del agua dentro de la misma:
Ay = 7%0,01332%2 = 5,57 x 10~ *m?
Lt =12m
Vagua = Ay % Ly = 0,0067m? (4.16)

kg
Yagua = 10003

Pagua = Vagua * Yagua = 65755N (417)
Prupe = By % Pagua = 360N (418)
Ptubt N
= = 1— 4.1
R L, 32, m (4.19)

Cada una de las vigas se considerara como vigas simplemente apoyadas como se muestra

en la Figura 4.8.

X
m) o 28

Figura 4.8: Viga simplemente apoyada (Fuente propia)

Se considera la carga w; = 32,1N/m como una carga distribuida sobre toda la viga.
El peso de la viga se considera despreciable, en comparacién con carga. El material
seleccionado para la viga es de acero ASTM A36. Las reacciones son:

Ra = 432,5N

Rp = 432,5N

4.4 VIGAS PARA TUBERIA
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5.0

o
m) 14

Figura 4.9: Diagrama de fuerza cortante de la viga (Fuente propia)

X
(m) 1.4 28

Figura 4.10: Diagrama del momento flector de la viga (Fuente propia)

El momento maximo es:
Mo = 31,5N.m

Se utiliza un criterio de disenio a flexién:
Sy

Oadm — Fis,
Considerando un factor de seguridad de 1.5 y el limite de fluencia del material igual a
250 MPa se tiene:

250M P

Gadm = ———2 = 16TM Pa
1,5

Se determina el médulo de seccién necesario en la viga que es:
Mae — 31,5N.m
Owim  167TMPa

En funcién del médulo de seccién calculado se escoge un perfil estructural tipo C PHR
100 x 50 x 3 mm cuyas propiedades se encuentran en el Anexo Al. Su mdédulo de
seccién de:

S, = = 188,8mm?

S, = 19056mm?
La deflexién maxima con el perfil PHC C 100 X 50 x 3 mm es:
E, = 200G Pa

I, = 198665mm*

5mam = = O,Gmm

Razén por la cual se procede a escoger dicho perfil cuya deflexién méaxima es menor a
1/360 de la longitud de la viga, es decir, 8 mm segun recomienda la AISC pra miembros
estructurales horizontales como vigas (ASCE STANDARD, 2010).

4.4 VIGAS PARA TUBERIA
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4.5. VIGAS DE SOPORTE TOTAL

El caso critico considerado para las vigas del piso o de soporte total es el peso de toda
la estructura incluyendo las paredes, cuyo caso critico es de una pared de ladrillo de 6
cm de espesor en un area de 7.08 m? que serd soportado por las cuatro vigas del piso.

= La carga por las paredes es:
Vp = 2000k—g3
m
p = 2,269m
l, =3,12m

A, = hy, x 1, = 7,08m?

esp = 0,06m
V, = A, x esp = 0,5m” (4.20)
P,=4x%V,*x~ =333kN (4.21)
= Capa de hormigon:
k
Y = 2200-2
m
AT = 9,6m2
esp = 0,0bm
Vi, = Ag x esp = 0,5m* (4.22)
Piosa = Vi % v, = 10,5EN (4.23)
= Capa de aislante del techo:
k
Yo = 250—2
m
Ar = 9,73m?
esp = 0,18m

4.5 VIGAS DE SOPORTE TOTAL
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V, = Ap x esp = 1,18m? (4.24)
Paisl = ‘/;l * Ve = 473kN (425)
= Capa de aislante del piso:
k
Yo = 250—2
m
AT = 7,8m2
esp = 0,18m
V, = Ap * esp = 1,41m> (4.26)
Piig =V, %7, = 3,46kN (4.27)
= Tuberfa:
Pyt = Py % Pyguq = 360N (4.28)

= Sumando todas las cargas anteriormente expuestas se obtiene el peso total que
soportaran las vigas de piso o soporte total:

Ptotal = Pp+(2*-Plosa)+Paislat+Paislp+F)tubt = 33)3+21+473+3746+0736 = 62,42kN
(4.29)

N
Wy = 0 = 50038 (4.30)

Cada una de las dos vigas se considerara como vigas simplemente apoyadas como se
muestra en la Figura 4.11.

x
fml o aa

Figura 4.11: Viga simplemente apoyada (Fuente propia)

Se considera w; = 5003,8 N/m como una carga distribuida sobre toda la viga. El peso
de la viga se considera despreciable, en comparacién con carga. El material seleccionado
para la viga es de acero ASTM A 1011 grado 50. Las reacciones son:

Ry =T72153N

Rp = T7215,3N

4.5 VIGAS DE SOPORTE TOTAL



4 CALCULOS 57

7.805.9

X
Tml 1.56

Figura 4.12: Diagrama de fuerza cortante de la viga (Fuente propia)

6.066.6

®
[m) 1.56

Figura 4.13: Diagrama del momento flector de la viga (Fuente propia)

El momento maximo es:
M pow = 7215.3N.m

Se utiliza un criterio de diseno a flexion:

Sy
=2 4.31
7S (4.31)
Considerando un factor de seguridad de 1.5 y el limite de fluencia del material igual a
350 [MPa] se tiene:

Oadm

MP
Oadm = 73501 - ¢ 933MPa

)

Se determina el mddulo de seccién necesario en la viga que es:

M 6088,6 N.m
S, = M — ! = 26094mm?* 4.32
Gatm  233MPa mn (4.32)

En funcién del médulo de seccién calculado se escoge un perfil estructural tipo cajén
de acero PHR C 305 x 80 x 3 mm que tiene un médulo de seccién de:

S, = 254288mm?
La deflexién méaxima con el perfil PHC C 100 X 50 x 3 mm es:

E, = 200G Pa
I, = 38778916mm*
5 w,L!
5mam = @ Ea[s = 0,8mm (433)

Razén por la cual se procede a escoger dicho perfil cuya deflexién méaxima es menor a
1/360 de la longitud de la viga, es decir, 8 mm segun recomienda la AISC pra miembros
estructurales horizontales como vigas (ASCE STANDARD, 2010).

4.5 VIGAS DE SOPORTE TOTAL
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4.6. SOLDADURAS
4.6.1. SOLDADURA PARA APOYO DE LAS VIGAS DEL TECHO

Para el posicionamiento de las correas G de las vigas para el aislante es necesario
soldar angulos en las vigas principales del techo como se muestra en la Figura 4.14.
La soldadura en cuestién se encuentra a flexién y sus propiedades se encuentran en el
Anexo B2.

Figura 4.14: Unién soldada entre las vigas del techo y un dngulo (Fuente propia)

Se procede a calcular el factor de seguridad de la soldadura y del metal base con un
electrodo E6011 de 4mm:

h = 4mm
A = 1,414hd = 1,414 % 0,004 % 0,04 = 2,2624 * 10~ *m? (4.34)
d® 0,0043
== = 1,067 % 10~°m? (4.35)
6 6
I =0,707hI, = 0,707 % 0,004 * (1,067 * 107°) = 3,02 x 10~ 5m* (4.36)
= Esfuerzo cortante primario:
, F 1848,7
= — = 7’ = M_P 4.
TS AT 2a6e100 - oMPa (4.37)

s Esfuerzo cortante secundario:

o Mr  1848,7% 0,025 % 0,02

= hoaiigs = 306MPa (4.38)

T

= Kl esfuerzo cortante resultante se da por la ecuacién de Pitagoras:

r = VT = R0 = 81TMPa (1.39)

4.6 SOLDADURAS
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= En base a la resistencia minima S, y al criterio de energfa de distorsion, el factor

de seguridad es:
Sey 0577345

FS = = =62 4.4
o T 31,67 6,28 (4.40)
= Para al metal base:
M 1848.7 % 0.04
_M L EUVE oM P 4.41
77T T 0,0004 0,042 ¢ (441)
c 6
S 250
FS =" = = 4.42
o o 69,32 30 ( )

En conclusion todas las soldaduras de este tipo seran satisfactorias debido a que el
factor de seguridad obtenido es mucho mayor a 1.

4.6.2. SOLDADURA PARA APOYO DE LAS VIGAS DEL AISLANTE

Para el posicionamiento de las correas G de las vigas para el aislante es necesario
soldar angulos en las vigas principales del techo como se muestra en la Figura 4.15.
La soldadura en cuestién se encuentra a flexién y sus propiedades se encuentran en el
Anexo B2.

Figura 4.15: Unién soldada entre las vigas del aislante y un dngulo (Fuente propia)

Se procede a calcular el factor de seguridad de la soldadura y del metal base con un
electrodo E6011 de 4mm:

h = 4mm
A = 1,414hd = 1,414 % 0,004 % 0,04 = 2,2624 * 10~*m? (4.43)
I, = f = 0’0543 = 1,067 % 10™°m? (4.44)
I =0,707hI, = 0,707 % 0,004 % (1,067 * 107°) = 3,02 * 10 m* (4.45)
= Esfuerzo cortante primario:
T = % — 2,22?:?’150—4 — 2M Pa (4.46)

4.6 SOLDADURAS
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Esfuerzo cortante secundario:

L Mr o 432.50.025 0,02
_ 7 b b b) — 1 MP 4.4
i 3.02% 10 7,16M Pa (4.47)

T

El esfuerzo cortante resultante se da por la ecuacién de Pitagoras:

T=1241"2 = V22 + 7,162 = TALM Pa (4.48)

En base a la resistencia minima S, y al criterio de energia de distorsién, el factor

de seguridad es:

Sy, 0,577 % 345
FS="2% 220720 4.4
§="= i 6,86 (4.49)

Para al metal base:

M 43254004
— D DO 1691MP 4,
7= T T 000045002 O ¢ (4:50)
c 6
Sy 250
FS =2 — 15,42 4.51
=% T P (4.51)

En conclusion todas las soldaduras de este tipo seran satisfactorias debido a que el
factor de seguridad obtenido es mucho mayor a 1.

4.6.3. SOLDADURA PARA APOYO DE LAS VIGAS DE LA TUBERIA

Para el posicionamiento de las correas G de las vigas para el aislante es necesario
soldar angulos en las vigas principales del techo como se muestra en la Figura 4.16.

La soldadura en cuestién se encuentra a flexién y sus propiedades se encuentran en el
Anexo B2.

Figura 4.16: Unién soldada entre las vigas de la tuberia y un dangulo (Fuente propia)

Se procede a calcular el factor de seguridad de la soldadura y del metal base con un
electrodo E6011 de 4mm:

4.6 SOLDADURAS
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h = 4mm
A = 1,414hd = 1,414 x 0,004 % 0,04 = 2,2624 * 10~*m? (4.52)
I, = ZW;F = O,(M*QO,1032 = 21218 % 107 4m3 (4.53)
I =0,707hI, = 0,707 % 0,004 * (2,1218  10™%) = 2,1218 * 10~ "m* (4.54)
= Esfuerzo cortante primario:
T = i = 2726‘510_4 = 0,19M Pa (4.55)

Esfuerzo cortante secundario:

. Mr  45%0.,025%0.02
_ AT ’ 2 0.0375M P 456
7 65107 ’ “ (4.56)

T

El esfuerzo cortante resultante se da por la ecuacién de Pitagoras:

72 4772 = /0,192 4+ 0,0375% = 0,19M Pa (4.57)

En base a la resistencia minima S, y al criterio de energia de distorsién, el factor

de seguridad es:
S 0,577 * 345
F — 5Y fry 7’ = 1 4 ]_ 4:.
S - 0.36 047,7 (4.58)

Para al metal base:

M 45 % 0,04
_ R 1054MP 4.
77T T 0,0004 0,047 0.54M Pa (4.59)
c 6
S, 250
F§ = 2% _ — 23,71 4.
=" = m = BT (4.60)

En conclusion todas las soldaduras de este tipo seran satisfactorias debido a que el
factor de seguridad obtenido es mucho mayor a 1.

4.6 SOLDADURAS
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4.6.4. SOLDADURA PARA VIGAS DE SOPORTE TOTAL

Para el ensamble de los perfiles de cajén se utilizard electrodo E7018 de 1/8” cuya
soldadura se realizara de 5 centimetros en intervalos de 30 centimetros (Figura 4.17)
segin especifica el fabricante (Rooftec, 2015).

PERFIL G

SOLDADURA

Figura 4.17: Soldadura del perfil de cajén utilizado como viga de soporte total (Rooftec,
2015)

4.7. PERNOS DE VIGAS DEL TECHO

Los pernos que posicionan y sujetan las vigas del aislante tanto en el techo como en
el piso trabajan a corte. Las propiedades métricas de los pernos se encuentran en el
Anexo B1.

= Aplastamiento de los pernos cargados:

S, 225
= =Y — — 150M P 4.61
Guim = 5§ = 13 50M Pa (4.61)
1848,7
F 2
o= =— 2 —29MPa< Togm (4.62)

de 0,015 % 0,003

= Aplastamiento a los elementos del perno activo:

Sy 250
Od g 15 67 a (4.63)
1848.7
F 2
o= — = 2MPa < 04qm (4.64)

de ~ 0,015 % 0,003

= Esfuerzo cortante del perno:

4.7  PERNOS DE VIGAS DEL TECHO
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Sy 225
wdm = —= = —— = 1B0M P
O qd; FS 175 50 a
F 1848,7
= = d = 12M Pa < 044 4.65
T LCF 7% 0,0152 4= Gad ( )
4 4

En conclusién, los pernos de acero son capaces de soportar satisfactoriamente
las cargas a las que estaran sometidos debido a que ningin esfuerzo supera el
esfuerzo admisible.

4.8. ANALISIS ESTATICO

Con ayuda del programa SAP 2000 se procede a verificar si la estructura cumple satis-
factoriamente con las cargas previamente calculadas sobre cada uno de sus miembros.
Los diferentes miembro que estan sometidos a las distintas cargas son: las vigas del
techo, las vigas del piso, las columnas y las vigas del aislante como se muestra en la
Figura 4.18 y en la Figura 4.19 se muestra la estructura simplificada extruida:

Figura 4.18: Disposicién de la estructura en el software SAP2000 (Fuente propia)

4.8 ANALISIS ESTATICO
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Figura 4.19: Disposicién de la estructura extruida en el software SAP2000 (Fuente
propia)

= Carga del aislante del piso: La carga de 308,9N/m es la carga que soportaran las
correas G de 100x50x3 mm colocados entre las vigas del techo y del piso como se
muestra en la Figura 4.20:

Figura 4.20: Carga del aislante del piso (Fuente propia)

s Carga del techo: La carga de 1290,1N/m es la carga que soportaran las correas G
de 203x67x3 mm colocados en la parte superior de la estructura como se muestra
en la Figura 4.21:

4.8 ANALISIS ESTATICO
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Figura 4.21: Carga del techo y aislante del techo (Fuente propia)

= Carga del piso: La carga de 937,5N/m, tomado en cuenta solo la losa de hormigén,
es la carga que soportaran las correas G de 203x67x3 mm y los perfilen de cajén
de 305x80x3 mm colocados en la parte inferior de la estructura como se muestra
en la Figura 4.22:

Figura 4.22: Carga del piso (Fuente propia)

» Carga de las paredes: La carga de 2668,3N/m es la carga que soportaran los
perfilen de cajon de 305x80x3 mm colocados en la parte superior de la estructura
como se muestra en la Figura 4.23:

4.8 ANALISIS ESTATICO
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Figura 4.23: Carga de las paredes (Fuente propia)

4.9. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Una vez delimitadas las cargas y las secciones de cada miembro se ejecuta la simulacion.
El resultado muestra una la relaciéon entre demanda y capacidad méxima de 0.401
entre todos los miembros, lo que indica que ninguno de los miembros de la estructura
se encuentra con sobrecarga como se muestra en la Figura 4.24. Por este motivo se
concluye que los elementos utilizados para la estructura del banco de pruebas estan
correctamente seleccionados.
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Figura 4.24: Resultados de la simulacion en funciéon de la relacién demanda capacidad
de la estructura en el software SAP2000 (Fuente propia)
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Debido a los calculos realizados y la comprobacion de los mismos con la ayuda del
programa SAP2000 se concluye que los componentes mas criticos que se utilizaran
en la construccion de la estructura del banco de pruebas son los de mayor relacion
entre demanda y capacidad. Estos elementos son las correas G 203x64x3 que actian
de soporte del piso del banco de pruebas.

4.10. MONTAJE

Debido a la cantidad de componentes que posee la estructura del banco de pruebas es
necesario especificar como ensamblar la misma.

1. Colocar las cuatro vigas del aislante del piso entre tres de las cuatro vigas de
soporte total en su posicion final (Figura 4.25):

Figura 4.25: Inicio del ensamble de la estructura (Fuente propia)

2. Colocar las dos vigas intermedias de soporte de la loza del piso y las cuatro vigas
de la tuberfa. Ensamblando todo esto con la cuarta y 1ltima viga de soporte total
(Figura 4.26).

Figura 4.26: Ensamble de todos los perfiles del piso (Fuente propia)

3. Colocar la capa de aislante segtin la necesidad (Figura 4.27).

4.10 MONTAJE
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Figura 4.27: Colocacién del aislante en el piso (Fuente propia)

4. Colocar la tuberia sobre las vigas destinada a este fin (Figura 4.28).

Figura 4.28: Colocacién de la tuberia (Fuente propia)

5. Colocar las 4 columnas en las esquinas de las vigas de soporte total (Figura 4.29).

Figura 4.29: Colocacién de las columnas (Fuente propia)

4.10 MONTAJE
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6. Colocar las 4 vigas principales del techo y las 2 vigas cruzadas en el mismo (Figura
4.30).

Figura 4.30: Colocacién de las vigas del techo (Fuente propia)

7. Colocar los paneles del piso del banco de pruebas (Figura 4.31).

Figura 4.31: Colocacién de los paneles del piso (Fuente propia)

8. Colocar todos los paneles de las paredes del banco de pruebas asegurandolos con
tornillos de acuerdo al nimero de paneles que se disponga (Figura 4.32).

4.10 MONTAJE
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Figura 4.32: Colocacién de los paneles de las paredes (Fuente propia)

9. Colocar los paneles de la loza del techo y sobre estos el aislante respectivo (Figura
4.33).

Figura 4.33: Colocacién de los paneles del techo y del aislante (Fuente propia)

4.11. ANALISIS DE COSTOS

Como continuacién del proceso de diseno del banco de pruebas es necesario realizar un
estudio de costos de la estructura para su posterior construccion.

Los criterios que se tomaran en cuenta para el estudio econémico son:

» Costo de los materiales y elementos normalizados (perfiles, pernos, etc.)

4.11 ANALISIS DE COSTOS
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= Mano de obra.

4.11.1. MATERIALES

Para la construccién de la estructura del banco de pruebas es necesario obtener todos
los elementos normalizados que se requieren (correas en G, los dngulos, las placas,
pernos, etc.). En la Tabla 4.1 se detallan estos elementos y su respectivo costo.

Tabla 4.1: Costos de materiales (Fuente propia)

ELE- DESCRIP- MATE- UNI- LON- PESO CAN- COSTO COSTO COS-
MEN- CION RIAL DAD GI- POR TI- POR KILO- UNITA- TO
TO TUD METRO DAD GRAMO RIO TO-
m kg/m $/kg $/u TAL
3
CO- 305 X 89 X ASTM A m 3.12 12.25 0.75 229.32
RREA 25 X 3 mm 1011
ROOF GRADO 50
G
CO- 203 X 64 X ASTM A m 3 8.562 8 0.75 154.12
RREA 20 X 3 mm 1011
ROOF GRADO 50
G
CO- 100 X 50 X ASTM A36 m 6 8 21 168
RREA 15 X 3 mm
G
ANGU- 50 X 6 mm ASTM A36 m 6 1 22.8 22.8
LO
ANGU- 100 X8 mm  ASTM A36 m 6 1 66 66
LO
PLA- 1020 X 2240 ASTM A36 m? 2 100 200
CA X 8 mm
PLA- 50 X 3 mm ASTM A36 m 6 12 6.06 72.72
TINA
PER- HEXAGO- ACERO u 102 0.28 28.56

NOS NAL M14 X MEDIO
35 mm CARBONO

ARAN- ARANDE- ACERO u 102 0.1 10.2
DELAS LAS MEDIO
PLANAS CARBONO
USS 9/16”
TUER- TUERCA ACERO u 102 0.19 19.38
CAS GRADO 8.8 MEDIO
M14 CARBONO
TOR- 5 mm 10x50 u 144 0.09 1.96
NI-
LLOS
RUE- 12 NYLON u 4 227.88 911.52
DAS PULGADAS CON
POLIURE-
TANO
TOTAL 1895.58

4.11.2. SOLDADURA

Para la construccion de la estructura del banco de pruebas es necesario soldar algunos
elementos de acuerdo con el disefio realizado (entre algunas correas en G y dngulos,
placas y correas en G, etc.).

4.11 ANALISIS DE COSTOS
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Material de aporte E6011 y E7018. En las Tablas 4.2, 4.3, y 4.4 se detallan los costos.

Tabla 4.2: Material de aporte E6011 (Fuente propia)
COSTOS DE MATERIAL DE APORTE E6011 5/32”

UNIDAD
. 0.0001 m?
AREA DE SOLDADURA METROS CUADRADOS
LONGITUD DE SOLDADURA 17 m
VOLUMEN DE LA SOLDADURA 0.0017 m?3
DENSIDAD DE ACERO 7850 kg/m?
PESO TOTAL 18.68 kg

Tabla 4.3: Material de aporte E7018 (Fuente propia)
COSTOS DE MATERIAL DE APORTE E7018 1/8”

UNIDAD
MIG ALAMBRE ER70S-6 15 kg
MIG ALAMBRE ER70S-6 49.47 $
) 0.0001 m?
AREA DE SOLDADURA METROS CUADRADOS

LONGITUD DE SOLDADURA 9 m
VOLUMEN DE LA SOLDADURA 0.0009 m?

DENSIDAD DE ACERO 7850 kg/m?
PESO TOTAL 9.891 kg

Tabla 4.4: Costo de material de aporte y MIG alambre (Fuente propia)

ELEMENTO UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO $/u COSTO TOTAL $
MATERIAL DE APORTE E 6011 kg 19 4.84 90.43
MATERIAL DE APORTE E 7018 kg 10 5.12 50.64

MIG ALAMBRE ER70S-6 kg 1 49.47 49.47
TOTAL 190.54

Mano de obra (Tabla 4.5):

4.11.3. VIRUTAJE

Para la construccion de la estructura del banco de pruebas es necesario realizar varias
operaciones de mecanizado como cortes y perforaciones (en correas en G, los dngulos,
las placas, etc.). En las Tablas 4.6 y 4.7 se detallan estas operaciones y su respectivo
costo.

4.11.4. RESUMEN DE COSTOS

Para el costo total de la construccion de la estructura del banco de pruebas es necesario
sumar todos los costos anteriores mas un costo de diseno que tendra influencia solo en

4.11 ANALISIS DE COSTOS
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Tabla 4.5: Costo de la mano de obra (Fuente propia)
COSTO MANO DE OBRA

UNIDAD
DOLARES POR DIA 30 $/dia
VELOCIDAD DE SOLDADURA 1.2 m/hora
HORAS DE TRABAJO 5 horas
LONGITUD DE SOLDADURA TOTAL 2 m
TIEMPO DE TRABAJO 31.2 horas
DIAS DE TRABAJO 6.24 dias
COSTO TOTAL 187.2 $

Tabla 4.6: Costo de los taladros (Fuente propia)

TALADRADOS
AGUJERO COSTO POR AGUJERO $/agujero UNIDAD NUMERO DE CORTES COSTO TOTAL $
>16mm 0.7 délares 404 282.8
Tmm 0.4 dolares 624 249.6

TOTAL 532.4

Tabla 4.7: Costo de los cortes (Fuente propia)

CORTES
PERFIL DESCRIP- NUMERO LONGITUD COSTO POR COSTO POR COSTO
CION DE CORTES DE CORTEm CORTE $/corte ~METRO (PLASMA) TOTAL $
$/m
CORREA 305X 89 X 16 0.5 8.0
ROOF G 25 X 3 mm
CORREA 203 X 64X 8 0.5 4.0
ROOF G 20 X 3 mm
CORREA 100 X 50 X 32 0.5 16.0
G 15 X 3 mm
ANGULO 50 X 6 mm 0.0
ANGULO 100 X 8 mm 0.4 7 2.8
PLACA 1020 X 2240 16 7 112.0
X 8 mm
PLATINA 50 X 3 mm 5 0.5 2.5
TOTAL 145.3

4.11 ANALISIS DE COSTOS
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la primera estructura que se construya, disminuyendo el costo de las demaés estructuras
que se realicen. También se adiciona un costo del 15% del costo total para posibles
imprevistos que se puedan presentar al momento de construccién de la estructura del
banco de pruebas (Tabla 4.8).

Tabla 4.8: Resumen de costos (Fuente propia)

RUBRO COSTO $
Materiales 1895.58
Soldadura 377.7
Virutaje 677.7
Diseno 800.0
Imprevistos (15 %) 442.7
TOTAL 4273.7

4.11 ANALISIS DE COSTOS
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5.

5.1.
1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Los principales parametros que influyen en el confort térmico de una edificacién
en Ecuador son: la ubicaciéon geografica, la orientacion, la forma, la iluminacion
natural y los materiales de la evolvente de la edificacién como factores pasivos. Y
como factor activo es la ganancia interna, la cual se genera debido a la iluminacién
artificial, el metabolismo de los ocupantes de la edificacién y el calor producido
por el uso de equipos instalados dentro de la edificacion.

. Debido a los parametros que influyen en el comportamiento térmico de una edi-

ficacién y en funcién de las necesidades de diseno se encontré que los factores
de diseno mas importantes son: la portabilidad del banco de pruebas para poder
cambiar su ubicacion, su desmontabilidad y peso para garantizar la facil movili-
zacion del banco de pruebas, el porcentaje de acristalamiento, el aislante térmico
de techo y suelo, el suelo radiante que influye directamente en el comportamiento
térmico del banco de pruebas y finalmente su rotacién para poder cambiar la
orientacion.

Las condiciones criticas a las que la estructura del banco de pruebas estara so-
metida son: una carga de 1.3 kN/m en las del techo resultado del peso de la loza
de hormigén y del aislante de corcho expandido, ligado con resinas o brea, una
carga de 3.7 kN en cada columna producto del peso total del techo, una carga
de 308.9 N/m en las vigas que soprta el aislante del piso producidas por el peso
del aislante de corcho expandido, ligado con resinas o brea, una carga de 32.1
N/m en las vigas que sostienen la tuberia del piso producidas por el peso de la
misma y finamente una carga de 5 kN/m en las vigas del piso o de soporte total
producidas por el peso total de la estructura.

. El costo de la estructura del banco de pruebas es de 4274 ddlares americanos den-

tro de los cuales se incluyen los costos por lo materiales, la soldadura, los procesos
de virutaje, el transporte de los materiales, el costo ingenieril por el diseno y un
porcentaje para cualquier imprevisto. Cabe recalcar que para la construccién de
futuras estructuras ya no se tomara en cuenta el costo de ingenieria el cual solo
estd vigente en la primera construccién. El rubro més costoso es de materiales,
que representa el 43 %, especialmente por el costo de las ruedas de la estructura,
seguido por el costo de ingenieria en el disefio de la estructura.

. El peso de la estructura es de 1.3 toneladas. La estructura esta soportada por

ruedas que soportaran todo el peso de la misma que incluye todos los componentes
del banco de pruebas que son: los paneles de las paredes, del piso, del techo, el
aislante del piso y del techo y los instrumentos de medida que se utilizaran para
la medicién de las propiedades que se deseen estudiar.

Para el diseno de todas las vigas de la estructura del banco de pruebas se uti-
liz6 un factor de seguridad (F'S) de 1.5 para garantizarla integridad de la misma
cuando se aplique la carga critica que se ha previsto en cada una de ellas. Con
la simulacion realizada de la estructura de manera simplificada con la ayuda del
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5.2.

programa computacional SAP2000 se determiné que la que la maxima relacién
entre demanda y capacidad es de 0.4. Esta relacion se cumple en las vigas de
soporte de los paneles del piso. La estructura del banco de prueba es capaz de
soportar correctamente las cargas impuestas en los cédlculos con los elementos
escogidos.

RECOMENDACIONES

. Al momento del montaje de la estructura del banco de pruebas es recomendable

seguir el procedimiento descrito en el capitulo 4.8 para facilitar el mismo y preve-
nir pérdidas innecesarias de tiempo de mano de obra. Al seguir este procedimiento
es necesario tomar en cuenta la disposicién de los elementos constituyentes de la
estructura, es decir la manera en los que se ensambla debido a que dicha estruc-
tura va a soportar varios paneles en el piso, techo y en las paredes los cuales
estaran soportados sobre el espesor de cada viga correspondiente a cada seccion
de la estructura.

. Para tener un mejor entendimiento del diseno de la estructura metdlica del banco

de pruebas es necesario observar los planos anexados de los diferentes elementos
de dicha estructura, en los cuales se tienen los planos de taller que son los planos
de cada elemento de la estructura con el mecanizado necesario en cada uno de
estos y los planos de montaje en donde se especifican el montaje de dos elementos
que constituyen la estructura metalica del banco de pruebas.

Para seguir con la realizacion del banco de pruebas es recomendable revisar dete-
nidamente los planos de la estructura metalica del mismo con el fin de tener una
idea clara de lo que se va a construir para asegurar la funcionalidad y el cum-
plimiento de todos las parametros de disenio previsto para la estructura metalica
del banco de pruebas.

5.2  RECOMENDACIONES
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Figura A.1: Propiedades mecénicas de la seccion completa del perfil en C (correas G)

en acabado negro o pintado (PHR) (ACESCO, 2015).
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Figura A.2: Propiedades mecénicas de la secciéon completa del perfil en C (correas G)

en acabado negro o pintado (PHR) continuacién (ACESCO, 2015).
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Figura A.3: Propiedades mecanicas de la seccién completa del perfil estructural cajon

en acabado negro o pintado (PHR) (ACESCO, 2015).
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B. PROPIEDADES DE PERNOS Y SOLDADU-
RA

B.1.

Clase de
propiedad

4.6

4.8

58

8.8

o8

10.9

125

Intervalo  Resistencia
de de prueba
tamaiios, minima,’
inclusive MPa
M5-M36 925
M1.6M16 310
M5M24 380
M1EM3S 600
M1.6MTE 650
M5-M36 830
MI1.6M36 970

Resistencia
minima a

la tensién,t

MPa
400

420

520

830

Q00

1040

1220

Resistencia
minima a
la fluencia,t

MPa
240

340

420

660

720

Q40

1100

Marca en

Material la cabeza

Acero de bajo o medio carbono

Acero de bajo o medio carbono

Acero de bajo o medio carbono

Acero de medio carbono, Ty R

Acero de medio carbono, Ty R

Acero martensitico de bajo carbono,

TyR

Acero dleado, Ty R

Figura B.1: Clase métricas de propiedades mecanicas de pernos, tornillos y birlos de
acero (Budynas y Nisbett, 2014).




B PROPIEDADES DE PERNOS Y SOLDADURA

84

B.2.

SOLDADURA

Area de la garganta

A =0707hd
A= 1.414hd
A= 1414hd

A =0707H2b + d|

A= 0.707Kb + 2d)

A= 1.414hb + d|

A=0.707hb + 2d)

Ubicacién de G Segundo momento unitario del area

=0
y=df2

x=bf2
y=d/2

d?
b= ﬁ{éb +dj

943
i %—?d2§+[b+ 242

g2
s ?{Sb +d]

3
K= 2% —2d%p + b+ 2d)y?

Figura B.2: Propiedades flexionantes de las soldaduras de filete (Budynas y Nisbett,

2014).
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