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RESUMEN

En el presente proyecto se han elaborado y desarrollado dos programas, uno en el
ambito de ventilacion mecanica y otro en aire acondicionado, mediante el uso del

paquete de programacion Visual Studio 2010.

El software de ventilacion mecanica, desarrollado como una biblioteca adjunta de
AutoCAD 2012, permite al usuario dimensionar ductos de seccion rectangular y
circular, mediante el ingreso de parametros correspondientes al material, caudal,

caida de presion, longitud, densidad de aire del sitio de interés, entre otros.

Por otra parte, el software de aire acondicionado centrado en el calculo de cargas
térmicas de enfriamiento, ofrece al usuario el ingreso de datos para el calculo de
carga de enfriamiento de acuerdo a la procedencia (ventanas, muros, techos,
superficies internas, ocupantes, intercambio de aire, luminarias o aparatos
eléctricos), permite visualizar hora a hora la carga de enfriamiento total, ya sea

como un conjunto de zonas o plantas.

Ademas el software de cargas térmicas de enfriamiento, permite al usuario cambiar
las condiciones geograficas y de disefio para realizar un recalculo de las cargas ya
ingresadas; presenta una opcion de calculo de orientacidon 6ptima para conocer la
ubicacion que demande menos carga de enfriamiento con el fin de sugerir la
orientacion propicia del edificio y asi reducir el costo de equipos de

acondicionamiento de aire.

Cada software desarrollado en este proyecto se rige a las metodologias creadas
por ASHRAE y SMACNA, presenta su respectiva validacion, descripcion y manual
de usuario (Anexo C y Anexo D) con el fin de facilitar el uso y comprension de los

mismos.
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ABSTRACT

In this project two programs are prepared and developed, one on the field of
mechanical ventilation and the other in air conditioning. Both uses the programming
package Visual Studio 2010.

The software for mechanical ventilation is developed as an attached library of
AutoCAD 2012, which allows the user to design rectangular and round section ducts
by entering parameters for material, flow, pressure drop, length, air density of

interest, etc.

On the other hand, the cooling loads software allows the user to provide data
according to the source (windows, walls, ceilings, internal surfaces, occupants, air
exchange, lights or electrical appliances), it can display the total cooling load as a

set of areas or plants in one-hour steps.

Moreover, the cooling loads software allows the user to change the geographical
and design conditions for a complete recalculation of loads. It has an option to show
the optimum orientation of the building which also reduce the cooling load and as a

consequence the cost of air conditioning equipment.

Each software developed in this project follow ASHRAE and SMACNA’s methods
with its respective validation, description and user manual to facilitate the use and

understanding.
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INTRODUCCION

Desde el inicio de su existencia, el hombre se ha visto en la necesidad de tornar su
vivienda acogedora, invirtiendo tiempo para mejorarla. Con la tecnologia las
necesidades de comodidad han podido cambiar las condiciones de la vivienda de
basicas o necesarias a comodas y confortables; en la antigiedad, enfriar un
ambiente se limitaba a bloquear la incidencia de los rayos del sol, actualmente se
puede implementar un equipo de aire acondicionado que mantenga condiciones
climaticas internas favorables o de confort, pero esto sélo fue posible hasta el siglo

anterior en que se desarrollo la refrigeracion mecanica.

Cualquier servicio siempre va de la mano del costo de su puesta en marcha, no se
debe dejar de lado la nocion del gasto energético y por lo tanto econémico que
conlleva la climatizacion de ambientes. El desempeio de un sistema de
climatizacion siempre debe lograr ser lo mas eficiente al menor costo posible, para
ello la seleccidn de la capacidad del equipo de aire acondicionado debe realizarse
de acuerdo a la cantidad de carga que se tenga en un ambiente, mediante el uso

de métodos de calculo de cargas térmicas o programas computacionales.

Cada software de uso comercial ha sido desarrollado en funcion de la necesidad
del sitio de estudio, motivo por el cual el uso de dichos programas para otra
localidad no presenta resultados confiables. El software de calculo de cargas
térmicas de enfriamiento desarrollado en el siguiente proyecto tiene como objetivo
principal ser util en todo el Ecuador, realizando un calculo eficiente en ambientes

de oficina que funcionan en horas laborables o edificaciones estandar.

Ademas, se ha desarrollado un software que facilite la implementacién de sistemas
de ventilacién mecanica, ya sea dimensionando ductos rectangulares o calculando
las pérdidas de presion que ocurren por el movimiento de un caudal de aire en todo

un sistema para cualquier ubicacion geografica y distintos materiales.



CAPITULO 1.

FUNDAMENTO TEORICO

Este capitulo menciona ciertos antecedentes que han impulsado el avance de la
tecnologia para la implementacion del confort, tanto en el ambito de ventilacion
mecanica como en el de calculo de cargas térmicas, citando trabajos previos y
presentando una breve descripcion de los mismos. Ademas contiene la justificacion
y los objetivos tomados del plan de titulacién aprobado para este trabajo, como una

muestra de los fines que se pretende alcanzar antes de su desarrollo.

Contiene definiciones de términos necesarios para una adecuada comprension,
generalidades y métodos involucrados en el calculo de cargas térmicas y
ventilacion mecanica. Para el caso de ventilacion mecanica se presenta una
descripcion general, consideraciones y relaciones matematicas tomadas en cuenta

para el dimensionamiento de ductos de ventilacion.

Finalmente se describen los criterios de servicio que normalmente se toman en

cuenta para la implementacién de sistemas de climatizacién y ventilacion mecanica.

1.1 JUSTIFICACION'!

En la actualidad no existe un software? que permita optimizar el tiempo invertido en
el calculo de dimensiones para ductos de ventilaciéon, ademas los programas ya
desarrollados para el calculo de cargas térmicas de edificaciones unicamente
basan sus calculos en una presion estandar (1 atmésfera) y un solo tipo de material,
que no beneficia a lugares® que presentan una presion atmosférica y materiales
de construccion diferentes dando lugar al sobredimensionamiento de la carga
térmica y por ende a una eleccién errénea de los equipos de aire acondicionado

ocasionando un desperdicio energético.

' Los apartados 1.2 y 1.3, han sido tomados del plan de tesis aprobado.

2 Los existentes no son econémicamente convenientes.

3 Los programas comerciales existentes de calculo de cargas térmicas poseen ciertas ubicaciones
cargadas en su sistema sin considerar otras localidades.



El software a desarrollarse ofrecera de forma eficiente las dimensiones de ducto de
un determinado caudal de aire y el valor de las cargas térmicas a las que esta
sometida la edificaciéon segun la temperatura del medio, propiedades de los
materiales de construccion utilizados comunmente y factores de radiacion solar

respecto a la orientacion.

El software garantizara una interfaz amigable con el usuario minimizando el tiempo
empleado en el disefio de sistemas de ductos de ventilacién, ademas para el
calculo de cargas térmicas tomara cualquier presion atmosférica en funcién de la
altura geografica adaptandose a cualquier lugar. Finalmente, permitira al usuario
conocer la carga térmica total de la edificacion en diferentes orientaciones, siendo

capaz de sugerir cambios de disefio para la optimizacion energética del edificio.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GENERAL

Dimensionar ductos de ventilacién y calcular cargas térmicas en edificaciones

estandar mediante el desarrollo de un software.

1.2.2 ESPECIFICOS

e Desarrollar el software para el dimensionamiento de ductos de ventilacion y

calculo de cargas térmicas.

e Calcular eficientemente las dimensiones de ductos de ventilacion y cargas

térmicas.

o Determinar la carga térmica al considerar variaciones en los parametros
como materiales de construccion, influencia de radiacion solar segun la

orientacion del edificio.

¢ Recomendar modificaciones en el disefio tomando como base los resultados
obtenidos con el software con el fin de minimizar la carga térmica y ahorrar

energia.



1.3 ESTADO DEL ARTE

1.3.1 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

A medida que el hombre fue desarrollando su capacidad intelectual y su forma de
ver el mundo, ha sido capaz de crear un sin nimero de cosas que beneficien su
estadia. Cuando el hombre trajo el fuego a su hogar, descubri6 la necesidad de
tener una grieta en el techo que permita que el humo generado salga y a su vez se
suministre aire, con el objetivo de mantener una temperatura confortable, una

buena combustién e ingreso de aire fresco.

Con el pasar de los afos la ventilacion y el confort térmico fueron de vital
importancia, por ejemplo los egipcios se vieron en la necesidad de implementar un
sistema de ventilacién de polvos que garantice la salud de sus escultores, mientras
que los romanos realizaron un sistema de suelo radiante que proveia un ambiente

de confort a sus ocupantes.

En la Edad Media, la gente comenzo a darse cuenta que un edificio sin una buena
ventilacibn no proporcionaba un aire de buena calidad, transmitiendo
enfermedades entre sus ocupantes. El rey Carlos | de Inglaterra en 1600 decretd
que ningun edificio debe ser construido con una altura de menos de 3 [m] y que las
ventanas debian tener su alto mayor a su ancho con el objetivo de mejorar la

eliminacion de humos.

Con el estudio y avance tecnoldgico en el ambito de la refrigeraciéon industrial y
ventilacion mecanica, han surgido nuevos retos en cuanto a mantener un ambiente
lo mas confortable y ventilado posible. Un correcto disefio de un sistema de
climatizacion y ventilacion mecanica, garantizara que la implementacion y montaje
de las unidades se realice de manera correcta, tomando en consideracion la
ubicacion, clima y otros factores que afecten de manera directa la comodidad y

calidad de aire de los ocupantes.

Ecuador al ser un pais ubicado en el centro del planeta y estar atravesado por una
zona montafiosa, presenta una gran cantidad de climas y un gran reto en cuanto al
diseno e implementacién de sistemas de calefaccion, ventilacion y aire

acondicionado (HVAC, por sus siglas en inglés).



Cada uno de los climas presentes en Ecuador, van de acuerdo a la latitud de cada
sector y a la temporada que se presente, por este motivo el disefio de un sistema
HVAC es diferente a lo largo de todo el pais. Desde el punto de vista del indice
hidrico, Ecuador presenta tres tipos de climas que son: humedos, subhumedos y

secos, diferenciados por su régimen térmico.

En la region litoral independientemente del estado de humedad, se tiene climas
calidos y semicalidos, mientras que en la region interandina éstos varian de
templados a frios y en ocasiones semicalidos. Finalmente, la region oriental e

insular presentan un régimen hidrico humedo predominante.

La implementacion de un sistema HVAC toma en consideracién la situacion mas
critica del ano, analizando de manera detenida todos los parametros involucrados.
En la region litoral, el analisis toma en consideracion el tipo de clima presente y la
temporada, asi como el porcentaje de humedad y el material de cada uno de los

lugares en los cuales se desea un sistema de climatizacion.

En cambio en la region interandina un sistema de enfriamiento, resulta de vital
importancia si el ambiente esta sujeto a cargas de radiacion, conduccion,
aglomeracion de ocupantes o esta orientado hacia este u oeste. La adicion de un
sistema de calefaccion, ocurre si en el edificio se realizan actividades en la noche

cuya temperatura oscila entre los 7°C o por ubicacién el clima sea templado o frio.

Finalmente, el andlisis de un sistema HVAC en la regibn amazonica e insular se
centra en la humedad existente, al ser un contenido cercano al 100%, el disefio
debe tomar como principal desafio la reduccion de dicha humedad y temperatura

para tornar un ambiente cémodo.

En lugares en donde no es necesario equipos de climatizacion pero presentan un
clima muy humedo, es necesario la implementacion de un sistema de ventilacién,

con el fin de evitar malos olores y aire viciado.

Cada uno de los lugares en los cuales se necesite un calculo de HVAC, debe tomar
en cuenta las cargas involucradas en el ambiente, asi como el tipo de material,
clima y temporada. Ecuador al tener escasos registros de propiedades de
materiales, el calculo debe realizarse de forma sigilosa si se toma bibliografias

desarrolladas por entidades internacionales, en ciertos casos la carga hallada sera



mayor o menor a la requerida por el lugar, dependiendo de como se encuentre
estructurado el espacio de interés y las caracteristicas de los materiales que lo

constituyen.

De acuerdo a la pequena sinopsis explicada, se estructura el estado del arte en dos
apartados, uno dedicado a la ventilacibn mecanica y otro referente a la carga

térmica.
1.3.1.1 Estudios centrados en el ambito de ventilacion mecanica

El ambito que involucra una buena calidad de aire, esta ligado intrinsecamente al

proceso de ventilacidn mecanica, ya sea en el entorno de salud o a nivel industrial.

Actualmente, se han desarrollado varios proyectos tomando en consideracion los
procedimientos y recomendaciones establecidas por la Sociedad Americana de
Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE, por sus
siglas en inglés) y la Asociacion Nacional de Contratistas de aire acondicionado y

laminas metalicas (SMACNA, por sus siglas en inglés).

ASHRAE a lo largo de los afios ha ido desarrollando y publicando los avances
obtenidos en su revista conocida como ASHRAE JOURNAL, esta revista
proporciona informacion detallada en cuanto a estudios y métodos de calculo utiles

para el disefiador involucrado en el ambito de climatizacién y ventilacién mecanica.

Los procedimientos creados en cuanto a ventilacibn mecanica, han sido de gran
ayuda para el desarrollo de proyectos y estudios, entre los mas importantes se
tiene: Ventilacion de bodega de almacenamiento de producto terminado en una
fabrica de balanceado, disefio de sistemas de ventilacion industrial para los
ambientes de trabajo de una empresa dedicada a la elaboracién y comercializaciéon
de productos cosméticos, implementacion de un sistema de extraccion de humos
de soldadura por arco eléctrico y prediccion del rendimiento de ventilacién para

edificios, una visién general del método y aplicaciones recientes.

Para el proyecto desarrollado en la ciudad de Guayaquil de ventilacion de bodega
de almacenamiento de producto terminado en una fabrica de balanceado, se
establece el disefio de un sistema de ventilacion mecanica con el fin de dar solucién
al problema del calor generado en el interior y de esta manera proporcionar un aire

de buena calidad a sus ocupantes (Sanga Chavarria, 2012).



Por otra parte, el disefio de sistemas de ventilacién industrial para los ambientes de
trabajo de una empresa ubicada en la ciudad de Guayaquil dedicada a la
elaboracion y comercializacion de productos cosméticos, tiene como fin garantizar
la salud del personal implementando un sistema de ventilacidn mecanica, ya que el
uso de sustancias como la acetona y ciertos polvos cosméticos podrian afectar de

manera directa a los trabajadores (Pérez Gil, 2012).

En la ciudad de Quito en el laboratorio de soldadura de la Escuela Politécnica
Nacional, se realizd la implementacion de un sistema de extracciéon de humos de
soldadura por arco eléctrico. Este procedimiento ayuda a que al humo provocado
por el proceso de soldadura sea extraido de manera correcta de la mesa de trabajo,
con el fin de cuidar la salud del operario (Haro Gualotuiia & Nacato de la Cruz,
2006).

En el ambito de investigacion, en China en la universidad de Tianijin, se realizé un
analisis acerca del rendimiento de ventilacion para edificios. Este estudio presenta
una vision general de las herramientas que se utilizan para pronosticar la utilidad
de ventilacion mecanica en edificios, mediante el uso de métodos como: modelos
analiticos, modelos empiricos, modelos experimentales en pequefia escala,
modelos experimentales en escala completa, modelos de multiples zonas, modelos
zonales y modelos de dinamica de fluidos computacionales (CFD, por sus siglas en
inglés) (Chen, 2008).

Ademas, el proceso de calculo puede ser automatizado mediante un software, que
ayude a minimizar el tiempo de ejecucion de proyectos, entre los mas conocidos se
tiene: Sistema de transcripcion asistido por computadora (CATS, por sus siglas en
inglés), programa de calculo de estructuras desarrollado por CYPE ingenieros S.A
(CYPECAD) y el software androide Soler y Palau / Greenheck.

CATS es un programa con parametros de calculo direccionados a condiciones de
aire estandar y medidas de ductos de seccidén rectangular con decimales, este
programa permite al usuario el dimensionamiento de ductos, visualizacion de
esquemas en 3D, calculo de peso del sistema analizado y ademas posee un
asistente de calculo de secciones transversales, velocidades, caudales, didmetros

equivalentes, entre otros.



CATS no permite el ingreso de propiedades de un nuevo material, calculo a otras
condiciones atmosféricas, ni la visualizacidon de alternativas de ductos al usuario.

Su valor comercial es alrededor de $500 a $600, de acuerdo a la version requerida.

Por otra parte, CYPECAD posee un mddulo que ayuda al dimensionamiento de
ductos, uniones, calculo de ventilacion de aire requerido, calculo de caida de
presion, presentaciéon de disefio, peso del sistema, seleccién de ventilador, entre
otros. Este programa, no considera el ingreso de otro material ni la libre eleccion en
cuanto a ingreso de accesorios, el costo de adquisicion es alrededor de $2000 con

todos los mddulos de calculo.

Finalmente, el software gratuito androide Soler y Palau / Greenheck, permite al
usuario la seleccién del tipo de material, calculo de la caida de presion en el sistema
y dimensionamiento de ducto rectangular. Este programa no proporciona al usuario
la facilidad de ingresar un tipo de material diferente ni conocer sus alternativas de

calculo.

Como resultado del andlisis realizado en esta seccion, se tiene que un correcto
disefio y montaje de un sistema de ventilacidn mecanica representa una necesidad
en el ambito industrial, ayudando en la mayor parte a los ocupantes de ambientes
en donde la calidad de aire representa un peligro a su salud, mediante la renovacion

o extraccidon del mismo.

Por otro lado, los programas comerciales en ciertos casos no permiten que el
usuario ingrese sus condiciones de calculo, ni mucho menos le dan alternativas a
escoger, simplemente se plantea un valor que se acoge a las necesidades que
desea. Los resultados presentados en su gran mayoria, son producto de un analisis
a condiciones de aire estandar, materiales que se asemejan al requerido,
accesorios no deseados o simplemente la incertidumbre del calculo, generando en

varias ocasiones un sobredimensionamiento o una eleccién errénea de equipos.

Por esta razon, el software a ser desarrollado debe acogerse a las necesidades del
disefiador, permitiendo la personalizacion de propiedades del material, el ingreso
de la densidad de aire de interés y la libre eleccion de accesorios utilizados
comunmente en instalaciones. Ademas, el software debe garantizar que las
medidas de ductos rectangulares y mangueras flexibles sean estandar y de uso

comercial.



De este modo, el software proporcionara un disefio del sistema de ventilacion
mecanica con resultados mas confiables acordes a los parametros de ingreso del
usuario. Al mismo tiempo permitira guardar, abrir y exportar los datos tabulados a

lo largo del analisis.
1.3.1.2 [Estudios centrados en el Ambito de carga térmica

El confort térmico esta atado a un adecuado calculo de carga térmica, tomando en
consideracion ciertos parametros que intervienen, ademas del método de calculo a

utilizar.

ASHRAE establece ciertos métodos de calculo con sus respectivas
consideraciones (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 1997, pag. 28.1) y (Kreider, Curtiss, & Rabl, 2010, pags. 312,343),
mientras que otras bibliografias como es el caso de CARRIER, utiliza un método
de calculo manual similar al de ASHRAE (CARRIER, 1980).

Actualmente, se han desarrollado proyectos que en su gran mayoria se basan en
ASHRAE o CARRIER, entre los mas importantes de acuerdo a su forma de
desarrollo se tiene: Disefio de sistema de aire acondicionado para un bus tipo de
turismo, disefio de un sistema de ventilacion y aire acondicionado para el quiréfano
y sala de terapia intensiva de la clinica Colonial y disefio de sistemas de

climatizacion en salones de obra de arte.

Para proyectos desarrollados en la ciudad de quito, se tiene el disefio de sistema
de aire acondicionado para un bus tipo de turismo y el disefio de un sistema de
ventilacion y aire acondicionado para el quiréfano y sala de terapia intensiva de la
clinica Colonial. El primer proyecto describe y analiza todos los factores
involucrados en el calculo de la carga térmica para un bus, se centra de forma
puntual en el intercambio de aire debido a la existencia de ventilacién natural,
mediante un adecuado dimensionamiento de ductos y distribucion de aire, para asi

mantener confort térmico.

De la misma manera, el segundo proyecto basado en ASHRAE, propone un disefio
eficiente que garantice un aire de excelente calidad y un ambiente esterilizado libre
de microorganismo, adecuado para procesos de cirugia (Ayala Guerrero &

Montenegro Guerrero, 2010), (Caicedo Flores & Vega Martinez, 2011).



Por otra parte, el disefio de sistemas de climatizacion en salones de obra de arte
planteado en la ciudad de Guayaquil, describe el proceso de calculo y toma de
parametros de humedad y temperatura para mantener en condiciones adecuadas
el ambiente, realizando un analisis por zona y seleccionando de forma correcta

cada uno de los equipos (Gamarra Yépez, 2005).

No obstante, se han desarrollado programas que faciliten el calculo de la térmica,
entre los mas conocidos se tiene: CYPECAD, seleccién de equipos y calculo de
carga térmica CARRIER vy el disefio de sistemas de carga CARRIER (System
design load CARRIER).

CYPECAD ha dedicado un modulo de aire acondicionado, que permite el ingreso
de cargas debido a paredes, techos, puertas y cristales. Ademas, el usuario puede

ingresar un estimado de actividad de ocupantes y fuentes de iluminacioén existentes.

El calculo de la carga térmica en CYPECAD, puede realizarse por enfriamiento o
calefaccion, arrojando resultados por zona. Este programa no considera de forma
correcta la ubicacion del proyecto sino que unicamente se puede seleccionar
ubicaciones cargadas en el sistema, su costo de adquisicion es alrededor de $2000

con todos los moédulos de calculo.

Por otro lado, el software de seleccion de equipos y calculo de carga térmica
CARRIER, proporciona al usuario el uso de dos médulos. El primer médulo
dedicado al calculo de la carga térmica, permite el calculo mediante la introduccién
de caracteristicas de materiales y superficies a ser analizadas, no presenta una
base de datos que ayude al usuario a ingresar de forma correcta cada uno de los

parametros de calculo, presentando resultados poco confiables.

El segundo médulo de CARRIER, se enfoca en la seleccion de equipos de aire
acondicionado, emitiendo sugerencias en cuanto a equipos y detallando
caracteristicas de cada sistema. El precio de adquisicion de este software oscila
entre los $500.

Finalmente, el programa de System design load CARRIER, es una coleccion de
programas que utiliza el método ASHRAE y el modelo de cielo despejado, fue

creado especificamente para el disefiador del sistema de climatizacion. Estos
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programas estan disefiados para aumentar la productividad, la precisiéon, mejorar

la capacidad de analisis y documentacion, su costo oscila entre $1.495 US / $1.735.

En resumen, un correcto calculo e implementacion de un sistema de climatizacién,
garantizarda un ambiente adecuado que se acople a las necesidades de sus
ocupantes. Este calculo térmico debe tomar en consideracion todos los factores
involucrados en cuanto al origen de la carga térmica, latitud, temperatura de bulbo

seco, temperatura de disefio, temporada, entre otros.

Por otra parte, los programas mencionados en esta seccion, presentan resultados
aproximados y en ciertos casos poco confiables. Cada software, fue desarrollado
de acuerdo a la necesidad del sector de estudio, considerando variables de dicho
ambiente, sin facilitar al usuario el ingreso de condiciones necesarias que se

adapten a su requerimiento.

El uso de programas comerciales, proporcionara resultados confiables, siempre y
cuando se tengan las mismas condiciones y parametros de estudio. Si no es el
caso, la carga térmica obtenida no garantizara una correcta seleccion de equipos y

en consecuencia el confort del ambiente no sera el requerido.

Por ende, el desarrollo de un software de calculo de cargas térmicas, garantizara
una interfaz amigable al usuario adaptandose a las necesidades requeridas. El
software permitira al usuario el ingreso de condiciones geograficas registradas en

una base de datos o simplemente las condiciones deseadas.

Ademas, el programa permitird al usuario el ingreso de parametros acordes al
material de analisis, obteniendo resultados confiables acorde a la latitud vy

condiciones de disefho deseadas.

1.4 DEFINICIONES

1.4.1 ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Es el proceso de tratamiento de aire que permite controlar de forma simultanea su
temperatura, humedad, calidad y distribucion con el fin de satisfacer los
requerimientos de un espacio o ambiente acondicionado. Para ello se utiliza un

equipo de aire acondicionado, que es un conjunto de elementos que conforman un
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ciclo de refrigeracion para acondicionar aire y suministrarlo a condiciones

deseadas.

El equipo de aire acondicionado consta de una unidad externa denominada

condensadora y una unidad interna llamada evaporadora.
14.1.1 Carga térmica

Se denomina carga térmica a la ganancia o pérdida de calor por unidad de tiempo

[kW/h] desde un ambiente de mayor temperatura hacia otro de menor temperatura.
La carga térmica puede ser tanto de calentamiento como de enfriamiento.
1.4.1.2 Carga de enfriamiento

Es la razén de calor que debe ser removido de un espacio, con el propésito de
mantener las condiciones de confort térmico (American Society of Heating,

Refrigerating and Air-Conditioning Enginners, 1980).
1.4.1.3 Carga de calentamiento

Es la razén de calor que debe ser suplido en un espacio, con el propdsito de
mantener las condiciones de confort. El calculo de cargas de calentamiento no
considera almacenamiento de calor, ganancias internas ni solares (American

Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 1997, pag. 28.16).
1.4.1.4 Calor

Es la forma que toma la energia cuando se transfiere entre dos sistemas o entre
un sistema y el exterior, esto ocurre a causa de una diferencia de temperatura
(Cengel & Boles, 2011, pag. 60).

Calor latente

Se denomina de esta manera a la cantidad de energia que una sustancia absorbe

o libera durante el proceso de cambio de fase (Cengel & Boles, 2011, pag. 116).
Calor Sensible

Es la cantidad de energia que provoca una variacién en la temperatura de un

cuerpo.

Para determinar el calor sensible es fundamental conocer el calor especifico de

cada material, mismo que se define como: la cantidad de energia necesaria para
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elevar en un grado de temperatura una unidad de masa de alguna sustancia
(Cengel & Boles, 2011, pag. 178).

1.4.1.5 Condiciones de confort

Denominado por algunos autores Confort General; condicion conjunta de
temperatura y humedad, que posee valores definidos para las mismas, que han
sido deducidas gracias a la experiencia y posteriormente han llegado a ser
corroboradas por los ensayos realizados por la ASHRAE (CARRIER, 1980, pag.
1.15).

A continuacién en la Tabla 1.1 se puede apreciar los valores de temperatura y

humedad relativa con que se define el confort.

Tabla 1.1: Valores de temperatura y humedad relativa de confort general.

CONFORT GENERAL
Estacion Temperatura humedad
Verano 23-24 [°C] 45-50 [%]
Invierno 23-24 [°C] 45-50 [%]

Adaptada de: (CARRIER, 1980, pag. 1.15).

Por otra parte, la norma de condiciones ambientales térmicas para ocupantes
(ASHRAE Standard 55-1992), especifica un ambiente confortable si el mismo es
aceptable para al menos el 80% de sus ocupantes (Kreider, Curtiss, & Rabl, 2010,
pag. 148).

1.42 VENTILACION DE AIRE

Es el proceso de suplir o remover aire por medios naturales o mecanicos hacia o
desde un espacio fisico, dicho aire puede haber sido acondicionado o no (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Enginners, 1980, pag.

Definitions).
A su vez la ventilacion de aire puede ser natural, forzada o por infiltraciones.
1.4.2.1 Ventilacion natural de aire

Es el flujo intencional de aire a través de ventanas abiertas, puertas, rejillas y otras

aberturas planificadas en la construccion de la envolvente del espacio; guiado por
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diferenciales de presion creados naturalmente (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 1997, pag. 25.1).

1.4.2.2 Ventilacion forzada de aire

Es el movimiento intencional de aire hacia dentro o fuera de un espacio por medio
de ventiladores y conductos de aire, conocida también como ventilacion mecanica
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 1997,
pag. 25.1).

1.4.2.3 Infiltraciones de aire

Es el flujo incontrolado de aire desde el exterior hacia un espacio a través del uso

normal de puertas externas, grietas u otras aberturas no intencionales.

La exfiltracion es la fuga de aire desde un espacio hacia el exterior, al igual que la
ventilacién normal y las infiltraciones ocurren por diferenciales de presion creados
natural o artificialmente (American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers, 1997, pag. 25.1).
1.4.2.4 Ventilador

Turbomaquina que provoca un ligero diferencial de presion para provocar el

movimiento de un caudal constante de un gas, frecuentemente aire.
1.4.2.5 Ductos de aire

Son los conductos de seccion redonda o rectangular destinados a transportar aire
sea de suministro o de extraccion, pueden ser fabricados en diversos materiales
siendo los mas comunes la fibra de vidrio y el tool galvanizado. En el caso en que

el aire esté climatizado, se requiere el uso de ductos aislados térmicamente.

Por lo general los ductos de aire utilizan ciertos accesorios con el fin de realizar un
control de caudal, direccion y velocidad. Entre los principales se tiene: rejillas,
difusores, ductos flexibles, mangueras flexibles, contracciones, transiciones, codos,

y derivaciones.

Una rejilla es un accesorio decorativo ubicado al final del conducto de ventilacién
de suministro y al inicio de un conducto de extraccion, cuya funcion es disipar el

aire suministrado o ser el punto de ingreso del mismo para su extraccion.
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Mientras que un difusor, al igual que las rejillas son la ultima parte del conducto de
ventilacién de suministro que debe atravesar el aire antes de entrar en el ambiente
de destino, su diferencia radica en poseer patrones definidos de distribucion y

angulos variables para modificar el alcance del aire que difunden.

Por otra parte, un ducto flexible es un conducto de material no rigido que
usualmente va entre ductos, cuya funcidén es opacar las vibraciones y de esta

manera evitar desajustes o desacoples del sistema de ventilacion.

Ademas, una manguera flexible es un accesorio de uniéon entre un ducto de
ventilacién hacia el difusor o rejilla con una longitud maxima de 3[m] y un diametro
minimo de 4 [in]; para el caso de aire climatizado estas mangueras flexibles van

recubiertas o aisladas térmicamente.

Una contraccion es un accesorio de unidén entre dos ductos de diferente tamafo,
en el que se presenta una disminucion progresiva de su seccion. En el caso de
ductos de seccion circular la contraccion tiene forma de tronco de cono de
revolucion mientras que en ductos de seccién rectangular su forma es de un tronco
de piramide rectangular. De igual manera, una transicién es un accesorio similar a
una contraccion con la diferencia que el area de la seccién se incrementa de forma

progresiva.

Finalmente un codo y una derivacién son accesorios de cambio de direccién del
flujo de aire. El primero puede presentarse con un giro de 90° o de 45° tanto en
secciones circulares como en rectangulares, mientras que el segundo divide el
caudal en dos direcciones diferentes en suministro o une dos caudales en uno solo

en extraccion de aire.
1.4.2.6 Renovacion de aire

Es suministrar o extraer aire de un ambiente con el fin de garantizar en cada espacio

aire de calidad apto para el consumo y bienestar de sus ocupantes.

Con el fin de conocer el caudal de aire necesario en un espacio de interés, es
posible proceder de acuerdo a si se conoce o0 ho el nimero de personas que ocupan

dicho lugar, tal como se detalla a continuacion:
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Numero de ocupantes conocido (American Society of Heating, Refrigerating and

Air-Conditioning Enginners, 1980, pag. 5.1):

chm = #personas * #cfm (1.1)

Donde:
Qcym- caudal de aire[cfm]
#personas: NUmMero de ocupantes de un espacio[-]
#crm- ventilacion de aire requerida por ocupante [cfm]

Numero de ocupantes desconocido (Rodriguez Galbarro, Ventilacion y Renovacion

de Aire Interior en los Edificios, 2010):

Qepm =V *n (1.2)

Donde:

v: Volumen de un espacio[ft3]
: : : 1
n: cambios por hora (renovaciones de aire) [ﬁ]

1.5 CARGAS DE ENFRIAMIENTO

En localidades con altas latitudes, donde en el invierno las temperaturas bajan de
tal manera que es imposible la supervivencia sin calefaccion, los calculos de las
cargas térmicas se hacen para condiciones extremas, en invierno para cargas de

calentamiento y en verano para cargas de enfriamiento.

1.5.1 PRINCIPIOS

En el disefio de acondicionamiento de aire existen tres tipos de flujos de calor,
conceptualmente distintos pero relacionados entre si. El primero es la ganancia de

calor, el segundo es la carga de enfriamiento y el tercero la extraccién de calor.

La ganancia de calor o razdn instantanea de ganancia de calor, es la rapidez a la
cual el calor ingresa o es generado en un ambiente en un determinado instante. Se

pueden clasificar en dos tipos: de acuerdo a la forma y al tipo de ganancia:

Segun la forma en la que el calor entra 0 se genera en un espacio, ya que puede

provenir de varias fuentes, la ganancia de calor puede darse por:

a) Radiacion solar a través de superficies transparentes.
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b) Conduccién de calor a través de paredes externas y techos.

c) Conduccion de calor a través de divisiones internas, cielos falsos y pisos.

d) Calor generado por ocupantes, luces, aparatos, equipos y procesos.

e) Cargas como resultado de ventilacion e infiltraciones de aire externo.
Segun el tipo de ganancia de calor, podria ser:

a) Ganancia de calor sensible.

b) Ganancia de calor latente.

Mientras que, la carga de enfriamiento se define como la razén a la cual el calor

debe ser removido del espacio para mantener el aire a un valor de temperatura

constante.

La sumatoria de todas las ganancias de calor sensible instantaneas en un tiempo
especifico no necesariamente es igual a la carga sensible de enfriamiento de ese
espacio en ese tiempo, sin embargo la carga latente es una carga de enfriamiento

instantanea.

La ganancia de calor que se da por radiacidon es en parte absorbida por las
superficies de los elementos del espacio, cuando estas estan mas calientes que el

aire, le ceden calor por conveccion.

Finalmente, la extraccion de calor es la razén a la cual el calor es en realidad

removido del espacio acondicionado (American Society of Heating, Refrigerating

and Air-Conditioning Enginners, 1980, pags. 1.1-1.2).

1.5.2 CONDICIONES DE DISENO

Las cargas dependen de las condiciones internas que se desea mantener y del
clima, para que el equipo de aire acondicionado garantice las condiciones de
confort durante la mayor parte del tiempo se debe disefiar para condiciones pico;
una vez que se conoce la carga pico no es recomendable afiadir un factor de
seguridad ya que el sobredimensionamiento puede significar una inversién y costos
de funcionamiento excesivos, ademas del funcionamiento ineficiente del equipo

durante la mayor parte del tiempo (Kreider, Curtiss, & Rabl, 2010, pag. 294).
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1.5.2.1 Consideraciones iniciales de disefio

Para calcular las cargas de enfriamiento de un espacio, se requieren ciertas
condiciones de disefio como son los datos climaticos y la informacion detallada de

la estructura de la construccion.

Con el fin de recopilar la informacion necesaria para el calculo de las cargas de
enfriamiento, se tienen los siguientes pasos: caracteristicas de la construccion,
configuracién, condiciones externas de disefio, condiciones internas de disefio,

horarios de operacion, fecha y hora, los mismos que se detallan a continuacién.

Las caracteristicas de la construccion son los materiales, tamafio de componentes,
colores y estado de fachadas. Obtenidos de las especificaciones de construccion o

de planos arquitectonicos.

Por otra parte, la ubicacion, orientacion, sombras externas (obtenidas de las
especificaciones de construccidén o de planos arquitecténicos) y sombras aledafias
(causadas por edificaciones cercanas) se conocen como la configuracion del
edificio.

Para las condiciones externas de disefio, se tienen datos acertados de clima
proporcionados por estaciones meteorolégicas, con el fin de seleccionar las

condiciones externas de disefio mas extremas.

Mientras que, las condiciones internas de disefio son los valores de temperatura,

humedad relativa y flujo de ventilacién deseados.

Conocer el horario de la estadia de ocupantes, funcionamiento de luces, aparatos
eléctricos, procesos, entre otros. Este conjunto de valores conocido como horarios

de operacion, son de vital importancia en el calculo de la carga térmica interna.

Finalmente, la fecha y hora seleccionadas en el calculo de la carga de enfriamiento,
ayudan a recopilar varios valores de carga y asi escoger la carga pico. Los dias de
analisis son conocidos por datos meteorologicos o picos de radiacion solar
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 1997,
pag. 28.5).
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1.5.3 BALANCE DE CALOR

La carga térmica considera el calor que se genera o que fluye a través de las
paredes y la energia térmica que se acumula en el espacio, la misma que debe

conservarse de acuerdo a la primera ley de la termodinamica.

Para el calculo de cargas de enfriamiento, se debe tomar en consideracién los
denominados efectos dinamicos (almacenamiento de energia) ya que una parte del
calor se absorbe por la masa de la construccidon y no contribuye con ningun

aumento de la carga hasta que haya transcurrido varias horas.

Al proceso de transferencia de calor y efectos de almacenamiento de energia
(ambos variables en el tiempo) se les conoce como conduccidon en régimen

transitorio, cuya consecuencia se denomina inercia térmica.

La inercia térmica es la capacidad que tiene un material para almacenar y liberar
energia. Cuanto mayor es la inercia térmica de la envolvente de un espacio, la

velocidad de incremento o decremento de temperatura es menor.

Los efectos dindmicos deben ser considerados siempre que la temperatura interna
varie, si la temperatura interna no es constante la carga instantanea del espacio
puede ser diferente de la razén a la que el calor estd siendo removido o

suministrado.

Es conveniente clasificar los términos del balance estatico de energia en dos

grupos: energia sensible y energia latente, los que a su vez se dividen en:
Términos de energia sensible:

a) Conduccion a través de paredes o componentes externos

b) Conduccién a través del piso

c) Ganancia de calor debido al intercambio de aire

d) Ganancia de calor por radiacion, luces, equipos y ocupantes
Términos de energia latente:

a) Ganancias debidas al intercambio de aire, ocupantes y ciertos equipos.

En la Figura 1.1 se puede apreciar el comportamiento de las ganancias térmicas en

un balance estatico de energia.
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Conduccion (techos, paredes, vidrios)
Conduccion (pisos)

Intercambio de aire (Sensible =+ Latente)

Carga Espacio a .
{Calor suplido o removido) acondicionar Radiacion salar
Ccupantes (Sensible + Latente)
Equipos {Sensible + Latente)
Luces
Capacidad de calor

[Sensible + Latente)

Figura 1.1: Términos principales para el balance estatico de energia.
Adaptado de (Kreider, Curtiss, & Rabl, 2010, pag. 301).

1.5.3.1 Generalidades del calculo de ganancia de calor

Para el calculo de la ganancia de calor se toma en consideracion la procedencia de
la misma. Dicho calculo se realiza para: ventanas, superficies (exteriores,
horizontales, verticales, interiores), pisos, personas, iluminacion y aparatos

eléctricos.

Las ventanas u otras aberturas (Fenestracion) contribuyen a la ganancia de calor
por radiaciéon y conduccion. Las principales variables asociados a estas ganancias
son el tipo de material cristalino, marco y accesorios de sombra interior o exterior,

entre otros.

Para el caso de superficies interiores, exteriores, horizontales y verticales, se
produce el fenébmeno de ganancia de calor por conduccion. Las superficies
interiores consideran la temperatura adyacente de un espacio no acondicionado,

tomando en cuenta la seccidn fisica que separa dichos espacios.

En cambio, las superficies exteriores dependen de elementos de radiacion solar y
gradiente térmico, cuya diferencia radica en los materiales de construccion (masa

y naturaleza).

Las superficies horizontales y verticales exteriores, reciben radiacion solar de onda
larga desde el cielo, pisos o edificios circundantes de acuerdo a la ubicacion de las
mismas. Las variaciones de radiacion son dificiles de determinar por lo que se

asumen nulas, cuando la intensidad de radiacion es alta la superficie de los objetos
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terrestres usualmente tienen una temperatura mayor que la del aire externo por lo

que su radiacion de onda larga compensa en parte la baja emitancia del cielo.

Por otra parte, para los pisos en contacto con el suelo o con una base subterranea
que no esta ventilada ni acondicionada, la transferencia de calor puede ser

descartada de la estimacion de carga de enfriamiento.

La ganancia de calor debido a personas, se debe al calor y humedad expulsados
por los ocupantes producto de su actividad cotidiana. Esas fracciones de calor

sensible y latente constituyen una importante fraccion del total de la carga.

Ademas, las ganancias debido a iluminacion y aparatos eléctricos se dan por el
consumo de energia por parte de los mismos, estimada con la ayuda de los datos

de placa o la entrada nominal de carga.

La diferencia radica en que en la ganancia debido a iluminacion la potencia de la
luminaria no necesariamente es la razén de ganancia de calor instantanea. Esto
ocurre porque solo una parte de su energia se disipa en forma de conveccion y es
captada por el equipo de aire acondicionado, la energia restante se disipa en forma
de radiacion afectando al espacio acondicionado varias horas después (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 1997, pags. 28.5-
28.10).

1.5.4 EFECTOS DE ALMACENAMIENTO DE CALOR Y LIMITE DEL
ANALISIS ESTATICO

Almacenamiento de calor es la razén del flujo de calor que entra o sale de la masa
de la construccion, abarcando todo su contenido. Como una medida de la
capacidad de almacenamiento de calor se utilizan dos conceptos, analisis estatico
y dinamico.

La capacidad de calor estatica es el resultado de la masa por su calor especifico,
por otra parte la capacidad efectiva dinamica C, s se define como el flujo de calor
periodico dentro y fuera de un cuerpo dividido por la variacién de temperatura en la
superficie.

El andlisis estatico podria sobreestimar el potencial de almacenamiento ya que no

toma en cuenta la distribucion de temperaturas sino que asume que todo el cuerpo
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se calienta a las mismas condiciones, mientras que el analisis dindmico depende
de la tasa de transferencia de calor y de su frecuencia, motivo por el cual es menor
que la capacidad de calor estatica, asi los efectos dinamicos pueden reducir el pico

de la carga de enfriamiento.

Un analisis estatico es suficiente para algunas de las complicaciones a las que se
enfrenta el disefiador pero no para el calculo de la carga pico de enfriamiento. Con
el fin de preservar la simplicidad del analisis estatico en un método de aproximacién
de caélculo de cargas pico, ASHRAE ha desarrollado el método CLTD CLF que
modifica términos del calculo estatico para considerarlos como inercia térmica
(Kreider, Curtiss, & Rabl, 2010, pag. 304).

1.5.5 ZONIFICACION

En construcciones grandes o complejas usualmente se calcula las cargas de
enfriamiento de forma separada para un numero determinado de zonas (multizona),
debido a que pueden existir espacios a diferentes temperaturas, motivo por el cual
el analisis multizona es necesario porque la ganancia de calor no es uniforme ni

suficiente para lograr una distribucién efectiva del calor.

Siendo fundamental en la etapa de disefo, el analisis multizona permite controlar
las condiciones de confort de acuerdo al numero de zonas, con el fin de minimizar
el pico de las cargas de enfriamiento y asi realizar una correcta seleccion de la
unidad de aire acondicionado con la suficiente capacidad para satisfacer la
demanda de enfriamiento (Kreider, Curtiss, & Rabl, 2010, pag. 307).

1.6 METODOS DE CALCULO DE CARGAS TERMICAS NO
RESIDENCIALES

Un calculo de cargas térmicas toma en consideracion todos los términos de energia

térmica involucrados en el ambiente de estudio.

Se realiza un calculo de cargas térmicas para lograr obtener un valor numérico que
represente la demanda de calentamiento o enfriamiento, con el fin de dar una idea

de las potenciales posibilidades de reduccidon de carga para asi seleccionar la
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unidad de aire acondicionado y mantener confort durante las condiciones

ambientales mas extremas.

Se presentan 5 métodos de calculo de cargas de enfriamiento desarrollados por
ASHRAE, que toman su nombre de las siglas en inglés debido a las herramientas
que usan. Estos son: funciones de transferencia (TFM), diferencias de temperatura
para cargas de enfriamiento y factores de carga de enfriamiento (CLTD CLF),
diferenciales de temperatura total equivalente y la técnica de tiempo promedio
(TETD/TA), diferencias de temperatura para cargas de enfriamiento, factor de carga
de enfriamiento solar y factores de carga de enfriamiento (CLTD SCL CLF) y series
radiantes de transferencia (RTS). Ademas, se describe brevemente el método de
CARRIER y el método didactico.

Todos los métodos citados previamente son validos en aplicaciones no
residenciales y se basan en un balance de calor, por lo que han sido considerados

para este proyecto.

El procedimiento asistido por computadora TFM, fue desarrollado como un método
de célculo hora a hora orientado a simular el uso anual de energia. Su solucion se
presenta en dos pasos, el primero establece las ganancias de calor de todas las
fuentes y el segundo determina la conversion de dicha ganancia de calor en carga
de enfriamiento (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers, 1997, pag. 28.1).

El método CLTD CLF, es una version simplificada del TFM, para calculo manual
hora a hora. Su procedimiento de un solo paso, utiliza diferencias de temperatura
para cargas de enfriamiento (CLTD), factores de carga de enfriamiento (CLF) y
ganancia de calor solar maxima (SHGF) (Kreider, Curtiss, & Rabl, 2010, pags. 312-
313,343).

Por otra parte, el método TETD/TA al igual que el TFM, es un método asistido por
computadora de dos pasos. Este método es una alternativa simplificada de la
técnica del balance de calor, utiliza valores de diferencial de temperatura total
equivalente y un sistema de promedio de tiempo para el calculo de carga de

enfriamiento.
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Para el método CLTD SCL CLF, que presenta una actualizacion del método CLTD
CLF incorporando un nuevo término denominado factor de carga de enfriamiento
solar (SCL). Basicamente el método se conserva pero cambia la seleccion del

CLTD para techos y paredes.

El método de series radiantes de transferencia RTS, es una actualizacion no
iterativa del método TFM (Kreider, Curtiss, & Rabl, 2010, pag. 343).

En contraparte, la empresa CARRIER presenta un método de calculo similar al
CLTD CLF de ASHRAE. Con la diferencia en cuanto a ecuaciones y

consideraciones para el calculo (CARRIER, 1980).

Finalmente, el método pedagdgico de calculo de cargas térmicas, ofrece un
procedimiento rapido, cuyos resultados no son muy diferentes de los calculados
con un método reconocido. En el capitulo 2, este procedimiento sera excluido de
entre los otros métodos mencionados anteriormente, por carecer de fundamento

tedrico (Guia para el Calculo de Cargas Térmicas en Edificios, 2010).

1.7 DIMENSIONAMIENTO DE DUCTOS

Para el disefio de un sistema de ductos de aire ya sea de aplicacion residencial,
comercial o industrial, se debe considerar aspectos como: la relacion espacio-
presion, el manejo de fuego y humo, aislamiento térmico, fugas en el sistema,

disefio de louvers, ruido y pruebas de ajuste / balanceo.

La presion del espacio se determina por la ubicacién del ventilador y el arreglo del
sistema de ductos, en un ambiente al suministrar o extraer aire se genera un
aumento o disminucién de presion de dicho espacio (relacion espacio-presion). De
darse el caso de un espacio ventilado por suministro y extraccion, la presion del
espacio dependera de la capacidad relativa de los ventiladores, siendo positiva si

el suministro es mayor que la extraccién y viceversa.

Los gradientes de presiéon causados por el viento pueden ser reducidos o

eliminados mediante una correcta ubicacién de difusores o rejillas.

Una parte esencial del disefio de un sistema de ventilacion y aire acondicionado,

es la proteccion contra el fuego. Ya que los sistemas de ductos de ventilacién
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pueden transportar humo, gases, fuego de un area a otra o avivar un incendio

dentro del sistema (manejo de fuego y humo).

Los codigos de seguridad contra incendios requieren concordancia con los
estandares de organizaciones reguladoras, por ejemplo en EE.UU. la Asociacion
Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA), en su publicacion NFPA Standard
90A establece inspecciones y requerimientos de seguridad antiincendios en ductos,
plenums, corredores, salidas y entradas de aire, filtros de aire, ventiladores,

cableado, equipos eléctricos y equipos de aire acondicionado.

El aislamiento térmico debe concordar con los requerimientos de la normativa local,
normalmente los espesores recomendados son los minimos posibles. En ciertas
consideraciones térmicas y econdémicas, se puede justificar un nivel mayor de
aislamiento, ademas de otros accesorios para evitar el paso de vapor y limitar la

condensacion.

Para las fugas del sistema de ductos, se recomienda que todas las juntas o uniones
estén correctamente selladas, ya sean costuras longitudinales (en direccion del
flujo), penetraciones en la pared del ducto (aberturas hechas con tornillos) o juntas

transversales (en direccion perpendicular al flujo).

Las fugas en ductos no sellados varian considerablemente con la maquinaria de

fabricacion, espesor del material, métodos de montaje e instalacion.

El disefio de louvers mediante la velocidad del fluido, considera la forma de las
paletas, espaciamiento y angulos que causan variaciones. Estos factores afectan
al area libre y al funcionamiento del louver, generando caidas de presion y

penetracion de agua.

La Figura 1.2 se utiliza para la seleccidn rapida del area del louver, en el caso de
suministro se manejan cantidades de aire menores a 7000[cfm] y hasta 5000[cfm]

en extraccion.
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Figura 1.2: Seleccion del area del louver.

Adaptada de: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 2009, pag. 21.16).

Las mayores fuentes de ruido son difusores, rejillas, ventiladores, ductos de aire,
accesorios y vibraciones producto del funcionamiento del sistema. El ruido se
genera con el aumento de la velocidad del fluido en los ductos de aire y la presion

de trabajo.

Para la seleccion de accesorios es conveniente utilizar aquellos que produzcan
ruido en menor cantidad, para satisfacer los objetivos del disefio bajo cualquier
condicion de funcionamiento, ademas de su correcta instalacion. En el caso del
ventilador, la seleccién debe tomar en cuenta el tipo de ventilador, presion de

trabajo y caudal de aire para minimizar el ruido que se genera.

El control de ruido en el sistema requiere de un apropiado disefio,
dimensionamiento y la instalacion de silenciadores en caso de ser necesario
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2009,
pags. 21.13-21.16).

Cada sistema de ductos de aire debe ser correctamente probado, ajustado y
balanceado. Probar involucra medir cuantitativamente el desempefio del sistema,
mientras que ajustar es regular la razén especifica del flujo de aire y sus patrones
de movimiento en terminales del sistema (como por ejemplo regular los dampers

para modificar la velocidad del aire).

Finalmente, balancear implica distribuir las cantidades especificas de flujo de aire

en el sistema de acuerdo a las consideraciones de disefio (primordialmente en
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derivaciones y terminales) (American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers, 2011, pag. 38.1).

1.7.1 RESISTENCIA AL FLUJO DE AIRE

Llamadas pérdidas de presidn en un sistema de ductos de aire, son la
transformacion irreversible de energia mecanica en calor, estas pérdidas pueden

ser por friccidon o pérdidas dinamicas.
1.7.1.1 Pérdidas por friccion

Se deben a la viscosidad del fluido y es el resultado del intercambio de momento
entre moléculas en flujo laminar o entre particulas individuales de capas adyacentes
de fluido que se mueven a diferentes velocidades en flujo turbulento, presentandose
pérdidas a lo largo de todo el ducto de aire y accesorios de longitudes

considerables.

En tramos de ductos de aire, se calculan unicamente las pérdidas por friccion,
mismas que seran determinadas con la ecuacion de Darcy (American Society of

Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2009, pag. 21.6):

12 f =L Vo, (1.3)
PEASTT

Donde:

caida de presion por friccion [in. wg|
factor de friccion [-]

longitud de ducto (100[ft]) [ft]
Diametro [in]

densidad del aire [if’T";]

velocidad del aire [fpm]

>
S D OESY

Para hallar el valor de f, se consideran ciertos parametros dependiendo del tipo de
flujo que exista a lo largo de los ductos de aire, estos pueden ser: laminar, turbulento

o transicion:

En flujo laminar, f depende unicamente del numero de Reynolds, mientras que en
flujo turbulento, f depende de: numero de Reynolds, rugosidad y protuberancias

internas (uniones) de la superficie.



27

En cambio en el flujo en transicion, f depende de la rugosidad del material y del

numero de Reynolds.

Para calcular el valor de f se utiliza la ecuacion de Colebrook-White, la misma que
tiene solucion utilizando un método iterativo (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2009, pag. 21.6):

£ 2.51 (1.4)

Donde:

factor de friccion [-]

factor de rugosidad absoluta del material [in]
didmetro [in]

Re: numero de Reynolds [-]

S o

Al trabajar con aire estandar, en condiciones de temperatura entre 5[°C] y 38[°C],
el numero de Reynolds y la velocidad se determinan mediante las siguientes
ecuaciones (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 2009, pags. 21.6, 21.2):

Re=85%DxV (1.5)
. 576 * Qcrm (1.6)
~ mD?

Donde:
Re: numero de Reynolds [-]
V: velocidad del aire [fpm]
Qcfm-  caudal de aire [cfm]

1.7.1.2 Pérdidas dinamicas

Son el resultado de perturbaciones del flujo de aire causadas por los equipos de
montaje y acople, es decir por los accesorios que modifican la direccién de la ruta
del flujo de aire o el area de seccion del ducto, ocurren a lo largo de todo el
accesorio y no pueden separarse de las pérdidas de friccion. Para facilitar el calculo
se asume que las pérdidas dinamicas estan concentradas en una seccion (pérdida

local) en la que no actuan las pérdidas por friccion.
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En un sistema de ductos de ventilacién, es necesario la instalacion de accesorios
en cada cambio de seccién del ducto o de direccién de flujo de aire, es
precisamente en estos accesorios en donde se dan caidas de presion denominadas

pérdidas dinamicas de presién.

Para calcular el valor de la caida de presion que ocurre en un accesorio, se necesita
conocer las dimensiones y el caudal de aire, a continuacién, se escoge el

coeficiente de pérdida de accesorio c.

A medida que el fluido atraviesa un accesorio, se genera una disminucion de la
presion total y un incremento de la presion estatica por la conversién de presion
dinamica en presién estatica. Este incremento de presién estatica se denomina
recuperacion estatica y se expresa en términos de Presién dinamica media del
caudal de aire ya sea antes o después del accesorio. La presién dinamica del aire

se determina con:

%:(JTY (1.7)

Donde:

V,:  presion dinamica [in.wg]

V: velocidad del aire [fpm]

Finalmente se calcula la caida total de presion en el accesorio multiplicando el
coeficiente de pérdida por la presién dinamica.

Pacczc*vp (1.8)
Donde:

P,.c.: pérdida total de presion por accesorio [in.wg]
c: coeficiente de pérdida de presion en accesorios [-]

1.7.1.3 Métodos de disefio de ductos

Los métodos de disefio de sistemas de ventilacion y aire acondicionado contemplan

el método de friccidon equivalente y el método de recuperacion estatica.

Para el método de friccion equivalente, se dimensiona los ductos para una pérdida

de presion constante por unidad de longitud. Después del disefio inicial, se calcula



29

la pérdida total de presion para todas las secciones del ducto y se redimensiona

las secciones en caso de ser necesario.

Cuando el costo de la energia es alto y la instalacion de los ductos tiene un bajo
costo, un disefio con un estimado de baja de friccion es mas econdémico, para el

caso contrario resulta mas econdmico usar una estimacion de alta friccion.

Por otra parte, el método de recuperacion estatica es aplicable unicamente para
suministro de aire, su objetivo es obtener la misma presion estatica en uniones de
diferentes ramales, modificando las dimensiones de los ductos y evitando variacion

de presion estatica de una seccién a otra.

Cuando el coste de la energia es alto y el de la instalacién de ductos es bajo, una
velocidad inicial baja resulta mas econdmico. Para el caso contrario es mas

recomendable usar una velocidad alta.
1.7.1.4 Procedimiento de disefio de sistemas de ductos de ventilacion

Como un procedimiento general para el disefio de un sistema ductos de ventilacién

y aire acondicionado, se puede citar los siguientes pasos:

1. Estudiar los planos de la edificaciéon con el fin de realizar una correcta
zonificacion, ademas de considerar el arreglo y disposicion de los ductos
tanto de suministro como de extraccién para proveer una distribucién

adecuada de aire a las zonas que lo requieran.

2. Seleccionar las dimensiones de los terminales de ducto ya sean rejillas o

difusores asi como datos necesarios provistos por el fabricante.

3. Esquematizar el sistema de ductos ubicando la cantidad de aire a manejar,
se recomienda usar ductos de seccién redonda y minimizar el uso de

accesorios.

4. Dividir el sistema de ductos de aire en todo punto donde exista un cambio

de flujo, de tamafio o forma y numerar cada division.

5. Dimensionar los ductos de acuerdo al método elegido para la seleccion del

ventilador.

6. Analizar el sistema por niveles de ruido y colocar silenciadores donde sea

necesario.
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1.7.2 CALCULO DE DIMENSIONES DE DUCTOS DE AIRE

El procedimiento para determinar el diametro necesario d en ductos de ventilacién

de aire es el siguiente:

1. Conocer el valor deseado de la caida de presion por cada 100([ft], el valor

de € y un valor supuesto de diametro d.

2. Con las ecuaciones ( 1.6) y ( 1.5) se calcula la velocidad y el numero de
Reynolds, a continuacién con la ecuacion ( 1.4) se da valores a f hasta hallar

el valor que cumple la igualdad.

3. La ecuacion ( 1.3) permite calcular el valor de la caida de presion y

compararla con la deseada.

4. Al existir discrepancia en el paso anterior, se da un pequefio incremento al
valor del diametro y se repite los pasos 2 y 3 hasta que la caida de presion

calculada tenga un valor cercano a la caida de presion deseada.

Con la ecuacion ( 1.9) es posible hallar las dimensiones de la seccion rectangular,
tomando en consideracion que el diametro equivalente D, calculado sea similar al

diametro necesario d.

0.625 1.9
P CLL) (19)
q (a + b)025
Donde:
Deq: diametro equivalente [in]

a: ancho de ducto rectangular [in]
b: alto de ducto rectangular [in]

Generalmente ocurre que D.q # d, en consecuencia se debe calcular nuevamente

la caida de presion por cada 100][ft] de longitud de ducto de seccién rectangular con

la ecuacion ( 1.3).

ASHRAE presenta una grafica y una tabla para la utilizaciéon del método descrito
anteriormente, consiste en determinar el diametro necesario de ducto con la ayuda
de la grafica de friccion, ubicando el valor de la caida de presién y el caudal de aire
manejado; para encontrar las dimensiones de ducto de seccion rectangular se

escoge un valor de D,, cercano a d provisto por la tabla de dimensiones
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rectangulares equivalentes (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, 2009, pags. 21.8, 21.10).

1.7.3 PERDIDA DE PRESION EN EL SISTEMA DE DUCTOS DE VENTILACION

Un sistema de ductos de ventilacion posee varios elementos que hacen que el
sistema sea funcional, entre ellos tenemos: difusores, rejillas, mangueras flexibles,

ductos de ventilacion, accesorios de union, filtros, louvers, entre otros.

Para el calculo de la pérdida total de presidén en un sistema de ductos de ventilacion,
se hace uso del término ruta critica como el mayor trayecto posible entre el
ventilador y el punto de suministro o extraccion, donde se estima la mayor caida de

presion.

En la Figura 1.3 se presenta un esquema explicativo de la ruta critica, donde la
flecha roja indica la ruta de mayor caida de presion desde el ventilador hacia una

rejilla o difusor.

=

Figura 1.3: Ilustracion de la ruta critica.
Fuente: Propia

Para calcular la caida de presién del sistema de ventilacion, se suma la pérdida de
presion de cada elemento de la ruta critica, ya sea un dato calculado o tomado del
catalogo del fabricante. En ocasiones en que no existe seguridad de la eleccion de
la ruta critica, se hace los calculos para las rutas que aparentan las mayores caidas

de presion para tener la certeza de la eleccion de la ruta critica correcta.

La importancia del calculo de la caida de presion de una ruta critica se debe a que
conjuntamente con el valor del caudal total, son datos de entrada al catalogo de

ventiladores para realizar la seleccion del equipo.
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1.8 CRITERIOS DE SERVICIO

Para llevar de las condiciones ambientales de un espacio a las condiciones
deseadas de confort, se debe suplir las necesidades de ventilacion de espacios y

acondicionamiento de aire.

En los servicios necesarios de un ambiente, es fundamental determinar zonas o

espacios con caracteristicas similares en toda su extension.

En general se ha dispuesto renovar el aire de la mayor parte de las zonas, haciendo
excepcion de aquellos lugares que por su ubicacion no necesitan de ventilacion
mecanica ya que la ventilacion natural es suficiente para renovar el aire. Las zonas
en las que se proporciona ventilacion mecanica de suministro de aire, generalmente
son las que albergan personas por periodos considerables de tiempo, mientras que

la extraccion de aire se da cominmente en: banos, cafeterias, entre otros.

En cuanto a climatizacion, se proporciona unicamente a zonas que determinan
ambientes con alta afluencia de personas, equipos que generan gran cantidad de

calor y espacios que debido a su ubicacion reciben incidencia solar.
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CAPITULO 1I.

CONSIDERACIONES PARA EL DESARROLLO DEL
SOFTWARE

El presente capitulo contiene la seleccion del método de calculo de cargas térmicas
de enfriamiento mediante matrices de ponderacion, para el método seleccionado
se presenta una descripcion completa, argumentos generales y consideraciones
que se tomaran como base para el desarrollo del software de calculo de cargas

térmicas.

De la misma manera, para el software de dimensionamiento de ductos, se
mencionan los argumentos generales y consideraciones tomadas para su

implementacion.

2.1 CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO

2.1.1 SELECCION DEL METODO

La seleccién del método de célculo de cargas térmicas de enfriamiento se ha
realizado mediante matrices de ponderacion, calculando el peso especifico de las
alternativas de solucion para cada uno de los criterios de seleccién adoptados, con
el fin de elegir el método mas adecuado. Se ha considerado los criterios de validez,

versatilidad y complejidad.

La validez es la factibilidad de usar datos tabulados correspondientes o mas
cercanos a la ubicaciéon geografica de Ecuador. Por otra parte, la versatilidad es la
capacidad del método a ser comparado con similares para observar el

comportamiento de sus resultados.

Finalmente, el criterio complejidad es el nivel de dificultad del método para el

usuario en cuanto al ingreso de datos de entrada del software.

Los métodos de calculo a ser evaluados de acuerdo a los criterios mencionados se
describen en la seccion 1.6, cada uno de los cuales representan una opcion de

solucién, numerados de la siguiente manera:
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Opcién 1.- ASHRAE; TFM

Opcién 2.- ASHRAE; CLTD CLF

Opcién 3.- ASHRAE; TETD/TA

Opcién 4.- ASHRAE; CLTD SCL CLF

Opcioén 5.- ASHRAE; RTS

Opcién 6.- CARRIER, método manual de calculo de cargas térmicas.

Para determinar el valor de ponderaciéon asignado a cada criterio, se realiza la

evaluacion del peso especifico segun la siguiente relacion:

Validez > Versatilidad > Complejidad

La Tabla 2.1 muestra la puntuacién que obtiene cada criterio y su respectiva

ponderacion.
Tabla 2.1: Peso especifico de los criterios de seleccion.
CRITERIO Validez | Versatilidad | Complejidad 2+1] Ponderacion
Validez - 1 1 3 0,50
Versatilidad 0 - 1 2 0,33
Complejidad 0 0 - 1 0,17
TOTAL 6 1

Fuente: Propia.

Una vez que se conoce el peso especifico de cada uno de los criterios, se procede

a realizar la matriz de ponderacién de las soluciones.

Para la evaluacién del peso especifico de las soluciones segun el criterio “Validez”,

se ha considerado la siguiente relacion:

Opcién2 > Opcién6 > Opcion1 = Opcion3 = Opcion4 = OpcidnS
Las opciones 2 y 6 obtienen su ventaja debido a que son los 2 Unicos métodos que
presentan datos de ganancia de radiacion validos para la aplicacion en Ecuador.
La opcidn 2 tiene su ventaja al mostrar datos cada 4° frente a la opcion 6 que

muestra cada 10°, la Tabla 2.2 muestra la matriz de ponderacion.
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Tabla 2.2: Peso especifico de las soluciones segun el criterio “Validez”.

SOLUCION | Opciénl | Opcion2 | Opcién3 | Opciénd | Opcion5 | Opcion6 | X+1 | Ponderacion
Opcionl - 0 0,5 0,5 0,5 0 2,5 0,12
Opcion2 1 - 1 1 1 1 6 0,29
Opcion3 0,5 0 - 0,5 0,5 0 2,5 0,12
Opcion4 0,5 0 0,5 - 0,5 0 2,5 0,12
Opciond 0,5 0 0,5 0,5 - 0 2,5 0,12
Opcion6 1 0 1 1 1 - 5 0,24

TOTAL | 21 1

Fuente: Propia.

Ademas, para la evaluacion del peso especifico de las soluciones segun el criterio

“Versatilidad”, se considera:

Opcién2 = Opcién6 > Opcion1 = Opcion3 = Opcion4d = Opcidon5
Los métodos correspondientes a las opciones 2 y 6 son similares, es por esta razén
que presentan igual valoracién, mientras que las demas opciones buscan el mismo
objetivo con distintas consideraciones, motivo por el cual reciben un valor menor. A
continuacion la Tabla 2.3 muestra la puntuacion obtenida paran el criterio

versatilidad.

Tabla 2.3: Peso especifico de las soluciones segun el criterio “Versatilidad”.

SOLUCION | Opciénl | Opcién2 | Opcién3 | Opciond | Opcion5 | Opcién6 | X+1 | Ponderacion

Opcionl - 0 0,5 0,5 0,5 0 2,5 0,12
Opcion2 1 - 1 1 1 0,5 5,5 0,26
Opcion3 0,5 0 - 0,5 0,5 0 2,5 0,12
Opcion4 0,5 0 0,5 - 0,5 0 2,5 0,12
Opcion5 0,5 0 0,5 0,5 - 0 2,5 0,12
Opcion6 1 0,5 1 1 1 - 5,5 0,26
TOTAL | 21 1

Fuente: Propia.
Finalmente, para la evaluacién del peso especifico de las soluciones segun el

criterio “Complejidad”, el andlisis se basa en:

Opcién2 > Opcién6 > Opcion4d > Opcion3 > Opcion1 > Opcidnd
La opcion 6 describe un procedimiento de calculo derivado de la opcidn 2, con la
diferencia que en ciertos campos presenta mayor dificultad, a diferencia del resto
de opciones con métodos de mayor complejidad. La Tabla 2.4 muestra la

puntuacioén que obtiene cada opcion segun el criterio denominado complejidad.
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Tabla 2.4: Peso especifico de las soluciones segun el criterio “Complejidad”.

SOLUCION |Opciénl | Opcion2 | Opcién3 | Opciond | OpcionS | Opcion6 | X+1 | Ponderacion
Opcionl - 0 0 0 1 0 2 0,10
Opcion?2 1 - 1 1 1 1 6 0,29
Opcion3 1 0 - 0 1 0 3 0,14
Opcion4 1 0 1 - 1 0 4 0,19
Opciond 0 0 0 0 - 0 1 0,05
Opcion6 1 0 1 1 1 - 5 0,24

TOTAL | 21 1
Fuente: Propia.

En la Tabla 2.5 se presenta los resultados finales, que muestran la mejor alternativa

entre las opciones de solucion frente a los criterios de seleccion.

Tabla 2.5: Conclusiones de la seleccion.

SOLUCION | Validez | Versatilidad| Complejidad p) Ponderacion
Opcionl 0,0595 0,0397 0,0159 0,115 5
Opcion2 0,1429 0,0873 0,0476 0,28 1
Opcion3 0,0595 0,0397 0,0238 0,12 4
Opcion4 0,0595 0,0397 0,0317 0,13 3
Opcion5 0,0595 0,0397 0,0079 0,107 6
Opcion6 0,1190 0,0873 0,0397 0,25 2

Fuente: Propia.

Después de realizar la seleccion del método, se obtiene como resultado que el

método mas apropiado a utilizarse es ASHRAE CLTD CLF, este método ofrece

facilidad de calculo en latitudes desde 0° hasta 60° ya sea Norte o Sur con datos

cada 4°, obteniendo los valores intermedios mediante interpolacion.

2.1.2 METODO CLTD CLF

Para considerar efectos transitorios sin recurrir a un a un analisis dinamico

completo, ASHRAE ha desarrollado este método que usa diferencia de

temperaturas para cargas de enfriamiento (CLTD) y factores de carga de

enfriamiento (CLF). Bajo condiciones estaticas constantes donde T, es la

temperatura exterior y T; es la temperatura interna, la carga de enfriamiento debida

a conduccion se reduce a:
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Qsk = U xAx (T, —T;) (2.1)

* —
3412.15

Donde:
Qsi:  carga sensible de enfriamiento por conduccion [kW]

U: coeficiente de transferencia de calor por conduccion [h*ft2*°F]
A: area[ft?]
T,: temperatura externa de disefio [°F]
T;: temperatura interna de disefio [°F]
1 ., kW=xh
: Factor de conversion [ ]
3412.15 Btu

Si las temperaturas tienen un patrén periédico dia tras dia, entonces Qg también
lo tendra; se puede definir una CLTD como la diferencia de temperaturas que da la
misma carga de enfriamiento al multiplicarse por U y por 4, si dichas diferencias de
temperatura se tabulan para materiales de construccion y patrones tipicos de
temperatura y asi la carga de enfriamiento sera:

(2.2)

. 1
Qskr = U * A+ (CLTDy,) * 341215

Donde:
Qqp:  carga sensible de enfriamiento por conduccion externa [kW]
CLTD,,: diferencia de temperaturas para carga de enfriamiento en una hora h [°F]

Asimismo si hay una ganancia de calor constante en una zona, la correspondiente

carga de enfriamiento sera igual a la ganancia de calor.

El factor de carga de enfriamiento (CLF) al multiplicarse por el valor diario maximo

de ganancia de calor da como resultado la carga de enfriamiento a una hora h.

Qsr = Qmax * (CLFy) (2.3)

Donde:
Qsr: carga sensible de enfriamiento por radiacion [kW]
Qmay: ganancia de calor maxima [kW]
CLF,: factor de carga de enfriamiento en una hora h [-]

La razon por la que se consideran CLFs es debido a que las ganancias por radiaciéon
(solar, luces, entre otros) son absorbidas por la masa del espacio, convirtiéndose

en una carga de enfriamiento instantanea cuando se han transferido al aire por
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conveccion. Los CLFs en ciertas ganancias como las que se deben a ocupantes,

consideran una parte por conveccion y otra por radiacion.

Los datos de CLTD y CLF de ASHRAE han sido calculados con “funciones de
transferencia”, para mantener manejable el tamafio del arreglo de dichos datos se
ha considerado unicamente un nimero muy limitado de tipos de construcciones asi
como de condiciones de operacion, se provee también factores de correccién para
la restriccion de T; = cte, con el fin de aumentar la aplicabilidad. Este método a
pesar de ser el original presentado por ASHRAE sigue siendo utilizado por

disefadores e ingenieros (Kreider, Curtiss, & Rabl, 2010, pags. 312-324).
2.1.2.1 Paredes y techos

La carga de enfriamiento (conduccién) a un tiempo h se calcula introduciendo el
CLTD apropiado en la ecuacion ( 2.2) tomado del Anexo A-2, para lo cual

previamente se debe seleccionar el tipo de pared en el Anexo A-1.

Ya que los datos tabulados de ASHRAE han sido obtenidos para cierta locacion y
bajo condiciones dadas, el uso de los mismos se realiza aplicando factores de
correccion y determinando el valor corregido, el CLTD.,,, es el valor de CLTD
obtenido al aplicar modificaciones en latitud y mes de calculo, color de la superficie
y posibles cambios en las temperaturas de disefio, para obtener los valores
corregidos se tiene las siguientes ecuaciones (Kreider, Curtiss, & Rabl, 2010, pags.
313-316):

Techos:

CLTD,ppr—7 = [(CLTDy + LM) x K + (78 = T;) + (T, — 85)] * fup (2.4)

Donde:
CLTD,prr—r: diferencia de temperaturas para carga de enfriamiento corregido para
techos [°F]
CLTDy: diferencia de temperaturas para carga de enfriamiento para techos [°F]
LM: correccion para latitud y mes [-]
K: factor de ajuste debido al color [-]
T,: temperatura externa de disefio [°F]
T;: temperatura interna de disefio [°F]
fap: factor debido a la existencia de atico o ductos [-]
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Paredes:

CLTDoorr—p = (CLTDp + LM) K + (78 = T;) + (T, — 85) (2.5)

Donde:

CLTD,,._p: diferencia de temperaturas para carga de enfriamiento corregido para
paredes [°F]

CLTD.orr—p: diferencia de temperaturas para carga de enfriamiento para paredes [°F]

En las ecuaciones ( 2.4) y ( 2.5), LM se obtiene del Anexo A-3, mientras K es un
ajuste debido al color y toma valores de 1 para colores oscuros (azul, rojo, café,

verde), 0.83 para colores medios y 0.65 para colores claros (colores crema).

Ademas el valor de f,, en la ecuacién ( 2.4) es un factor debido a la existencia de
ventiladores de atico o de ductos sobre el cielo falso y puede tomar valores de 1 si
no existe atico o ductos y de 6 0.75 si existe ventilacion positiva (American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Enginners, 1980, pags. 319,321-
322).

2.1.2.2 Ventanas

En ventanas la ganancia de calor se da por conduccion (debido a diferencia de
temperaturas) o conduccion y radiacién (transmitida a través y absorbida por el
vidrio).

La conduccién a través de las ventanas en una hora especifica se calcula con la
siguiente ecuacion:
(2.6)

Qsk—y = U * A x (CLTD ¢orr_y—p) * 341215

Donde:
Qsk—y-: carga sensible de enfriamiento por conduccion en ventanas [kW]

U: coeficiente de transferencia de calor por conduccion [h*ft2*°F]

A: area[in?]
CLTD.orr—y—p: diferencia de temperaturas para carga de enfriamiento horario

corregido para ventanas [°F]
kW*h]
Btu

1 .
3412.15

factor de conversion [
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Que a su vez necesita de:

1 2.7
CLTD.orr—y—p = CLTDy_p, + (78 — T)) + [(TO -5 RDT) - 85] (27)

Donde:
CLTD,yrr—y—p: diferencia de temperaturas para carga de enfriamiento horario
corregido para ventanas [°F]
CLTDy,_,: diferencia de temperaturas para carga de enfriamiento horario para
ventanas [°F |
T,: temperatura externa de disefio [°F]
T;: temperatura interna de disefio [°F]
RD: rango diario de temperaturas [°F]

Donde el CLTD para conduccion a través de ventanas en cada hora, se obtiene del
Anexo A-4.

Mientras que, la ganancia de calor por radiacion tiene dos componentes, una
absorbida por el vidrio que levanta su temperatura cambiando de ese modo el flujo
de calor por conduccién y otra transmitida que se asume es absorbida en su

totalidad en el interior de del espacio.

Este tipo de ganancias se las calcula por medio del factor de ganancia de calor
solar (SHGF), que se define como la ganancia de calor instantanea debida a
radiacion solar a través de vidrio o superficies transparentes combinando las dos

componentes de ganancia de calor debida a radiacién.

Para calcular la contribucién de la ganancia solar a la carga de enfriamiento, se
multiplica la ganancia de calor solar diaria maxima por el factor de carga de
enfriamiento, asi la carga de enfriamiento real en un tiempo h debida a radiacion
solar se da por la siguiente ecuacion:

(2.8)

QSR—h =Ax*S5C * SHGFmax * CLFh * m

Donde:
Qsr_p: carga sensible de enfriamiento horaria causada por radiacion [kW]
A: area [ft?]
SC: coeficiente de sombra [-]

SHGE,,,,: factor de ganancia de calor debido a radiacion solar maximo [hf}t:z]

CLF;,: factor de carga de enfriamiento horario [-]
1

., [kws=h
Factor de conversion [ ]

3412.15° Btu
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El SHGE,,,,, es el valor de SHGF cuando la radiacién alcanza su maximo para un

mes, latitud y orientacion en particular, se lo selecciona del Anexo A-5.

Los CLFs toman en consideracion la variacion de radiacion solar durante el dia asi
como la dinamica de su absorcion y posterior emision del calor absorbido por parte
de la masa existente en el espacio, los CLFs se encuentran tabulados para cada

orientacion, horas del dia y tipo de estructura en el Anexo A-7.

En el caso particular de ganancia a través de superficies cristalinas sin sombra
interior, ASHRAE considera tres tipos de masa contenida en el espacio: alta, media
y baja, cada una con valores diferentes de masa por unidad de area de piso y ha
tabulado los CLFs respectivos para cada consideracion (Kreider, Curtiss, & Rabl,
2010, pag. 318), (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Enginners, 1980, pag. 3.25).

En general el coeficiente de sombra se lo puede encontrar tabulado para diferentes

materiales en el Anexo A-6.
2.1.2.3 Ocupantes, iluminacion y equipos

La manera de calcular las cargas térmicas de enfriamiento debido a ganancias de
calor ocasionadas por ocupantes, iluminacion y equipos o accesorios eléctricos,

son similares entre si. Detallados a continuacion:

Ocupantes:
QP—h = QP * CLFp_p, (2.9)
QSP—h = QSP * #personas ¥ CLFp_p (2.10)
QLP—h = QLP * #personas (2.11)
Donde:

Qp_;,: ganancia de calor horaria debida a personas [kW]
Qp: ganancia de calor debida a personas [kW]
CLFp_y: factor de carga de enfriamiento horario debido a personas [°F]
Qsp_p: carga sensible de enfriamiento horaria debido a personas [kWW]
Qsp: carga sensible de enfriamiento debido a personas [kWW]
#personas: Umero de ocupantes de un espacio [-]
Qup_n: carga latente de enfriamiento horaria debido a personas [kW]
Qpp: carga sensible de enfriamiento debido a personas [kW]



lluminacion:
QSIl—h = QII * CLFy_p (2.12)

Qspi—p, = P * # % Fyy = Fs * CLF;_p, (2.13)

Qsp_p: carga sensible de enfriamiento horaria debido a iluminacion [kW]
Qp: ganancia de calor debido a iluminacion [kW]
CLFy;_y: factor de carga de enfriamiento horario debido a iluminacion [°F]
P: Potencia nominal [kW]
#: cantidad [-]
Fy: factor de uso [-]
Fs: factor para fluorescentes [-]

Equipos y accesorios eléctricos:
Qa-n = Qa * CLE,_y, (2.14)

Qspn, = P # % Fy * CLF,_, (2.15)

Donde:
Qa_p: ganancia de calor horaria debido a accesorios eléctricos [kW ]
Q,: ganancia de calor debido a accesorios eléctricos [kW]
CLF,_j,: factor de carga de enfriamiento horario debido a accesorios eléctricos
[-]
. carga sensible de enfriamiento horaria debido a aparatos eléctricos
QSA—h: [kW]

P: Potencia nominal [kW]
#: cantidad [-]

Fy: factor de uso [-]
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Las ecuaciones para el calculo de cargas debidas a ocupantes y equipos, poseen

carga sensible y carga latente, Qp, Q;;, Q4 representan la razén de produccién de

calor referente a personas, iluminacion y equipos respectivamente, mientras que

Qsp_p» Qup_p» @syyp» Os . Qu,_,, €S la carga sensible o latente de enfriamiento a una

hora h.

En el calculo de cargas debidas a iluminacion, el factor para fluorescentes Fs se

toma del Anexo A-8.
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Para validar la consistencia de CLFs se considera la primera ley de la
termodinamica que en este particular caso sera: El total diario de las cargas de
enfriamiento debe ser igual al total diario de ganancias de calor (Kreider, Curtiss, &
Rabl, 2010, pags. 320-322).

2.1.2.4 Paredes internas, cielos rasos y pisos

Para el caso elementos internos como: paredes o tabiques, cielos rasos y pisos, el
calculo es bastante sencillo, ya que al ser elementos internos no necesitan de

seleccion de datos tabulados. Se utiliza la siguiente ecuacion:

) 1
- 341215 2.16)
Gouri = Ax U= Bl ga17 15 (
Donde:
stTi: carga sensible de enfriamiento debido a conduccion interna [k ]
U: coeficiente de transferencia de calor por conduccion [h* ft:*op]
A: drea[ft?]
AT,: Diferencia de temperaturas de disefio [°F]
1. factor d .y [kW*h]
31215 ractor de conversion (———

2.1.2.5 Intercambio de aire

El calculo de cargas de enfriamiento debidas al intercambio de aire, tiene dos

componentes: sensible y latente.

Para la determinacién de ganancias sensibles se utiliza el flujo de calor sensible

dado por:
ot = - (2.17)
Qst = p*Cp* Qepm * d* 321215 :
Donde:
(Qg;: carga sensible de enfriamiento debido a intercambio de aire [k/7]
p: densidad del aire [?T'g]
Cp- Calor especifico [lbi:F]
Qcfm: caudal [cfm]
AT,: Diferencia de temperaturas de disefio [°F]
L. Factor de con ri'n[kw*h]
YPERTS ctor de conversion |——
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De igual manera para la determinacion de la ganancia de calor latente debido al
intercambio de aire se utiliza la ecuacion definida a continuacion (Kreider, Curtiss,
& Rabl, 2010, pag. 314):

(2.18)

Qu=p* hfg * chm * Aw * 3412.15

Donde:
Q,,: carga latente de enfriamiento debido a intercambio de aire [kWW]

p: densidad del aire [;bT’;‘]

h a m

Aw: Variacion de humedad absoluta [_lb ”“P]

aire
kW*h]
Btu

2.1.3 ARGUMENTOS GENERALES

1 .
3412.15°

Factor de conversion [

Para la implementacion del método CLTD CLF en el software de calculo de cargas
térmicas de enfriamiento, se asumira condiciones de trabajo que determinan la
forma en que se realiza el calculo de cargas. Dichas consideraciones se mencionan
de forma general para el método y puntualmente en la determinacién de cargas en:
ventanas, techos, paredes, ocupantes, equipos eléctricos e iluminacion,

intercambio de aire y analisis de orientacion 6ptima. Los argumentos generales son:

e La aplicacion del software tiene como objetivo principal ser funcional en
Ecuador, razén por la cual los datos utilizados de SHGF de ASHRAE
corresponden a los de latitudes comprendidas en el intervalo [8° , -8°].

e No se considera cargas de calentamiento.

e Enalgunos casos el usuario puede ingresar los datos del material que desee,
al tratarse de un elemento de la envolvente externa se debe proveer el valor
de U, el peso por unidad de area y la capacidad calorifica; mientras que al

tratarse de un elemento interno unicamente debera ingresar el valor de U.

e Al ingresar las caracteristicas de un material de la envolvente externa no
listado, el software filtra los datos ingresados para buscar y seleccionar el

material con peso por unidad de area y capacidad calorifica mas cercano.
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e La ganancia maxima mensual se calcula hora a hora en un dia tipo del mes

de analisis.
2.1.3.1 Ventanas

Para el calculo de la carga de enfriamiento debido a ventanas, se dispone de 16
orientaciones cada 22.5° a partir del norte. Almacena 5 arreglos con diferentes
materiales y espesores como acrilico de 3[mm] y 6|mm] de espesor, vidrio simple
de hasta 6[mm], vidrios dobles de 3[mm] con 6[mm] de separacién y de 6[mm] con
12[mm] de separacion.

Los marcos de las ventanas pueden ser metalicos, de madera o ninguno. No
contempla mecanismos de sombra externa ni de sombra exterior aledafia causada

por objetos circundantes.

La sombra interior puede ser causada por persianas, persianas entre vidrios en dos
colores diferentes, cortinas o ninguna. En el caso de no tener sombra interior, se

considera unicamente un valor medio de masa contenida en el espacio, esto es

alrededor de 70 []%] = 340 [% .

2.1.3.2 Techos

En el célculo de conduccién en techos, se considera unicamente cubiertas planas

horizontales interiores o exteriores. Sin considerar el uso de cielo falso.

Para el caso de techo externo, las estructuras provistas se conforman de: viga
metalica, malla metalica, 4[in] de concreto y una membrana de aislamiento o 12[in]
de concreto y una membrana de aislamiento, por otra parte los techos internos
conservan las mismas estructuras con la diferencia de la membrana de aislamiento

reemplazada por baldosa, parquet y alfombra.
2.1.3.3 Paredes

La carga de enfriamiento debido a paredes, considera 12 opciones registradas en
el software y una opcién para el ingreso personalizado. Los materiales disponibles
son: concreto de 10[cm], concreto de 10[cm] y aislante de 2.5[cm], concreto de
10[cm] y aislante de 5[cm], concreto de 20[cm], concreto de 20[cm] y aislante de
2.5[cm], concreto de 20[cm] y aislante de 5[cm], bloque de 10[cm] y espacio de aire,

bloque de 10[cm] y aislante de 2.5[cm], espacio de aire y bloque de 10[cm], bloque
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de 20[cm], bloque de 20[cm] y espacio de Aire, bloque de 20[cm] y aislante de
2.5[cm] y otro.

Para paredes internas, se tiene 4 arreglos denominados pared comun, vidrio,

paneles de gypsum y otro.

En la Figura 2.1 se muestra una imagen de un tipo de pared con la estructura interna
y sus distintos materiales que la configuran, correspondiente a Bloque de 10[cm] y

aislante de 2.5 [cm].

COMPONENTES

Al.- Enlucido 25[mm]

C2.- Blogue de concreto 100[mm]
B2.- Aislante de 25[mm]

El.- Gypsum 20[mm]

A1-C2-B2-E1

Figura 2.1: Ejemplo de seleccion de tipo de pared.
Fuente: Propia

2.1.3.4 Ocupantes

Para el caso de la carga por ocupantes, la selecciéon de actividades puede ser:
descansando, escribiendo, alimentandose, tipeando, de pie (caminando) y trabajo

de escritorio con sus respectivas ganancias sensibles y latentes.

El valor del CLF,_; en la ecuacion ( 2.10) para ganancia sensible es uno, ya que el

equipo de aire acondicionado unicamente funciona en horas laborables.
2.1.3.5 Equipos eléctricos e iluminacion

Las ecuaciones ( 2.13) y ( 2.15) para el calculo de cargas de enfriamiento, el factor
de uso Fy tiene valor uno. El término # representa el numero de lamparas o
equipos prendidos simultaneamente. Los términos de CLF;;_, y CLF,_, toman un

valor de uno ya que el equipo de aire acondicionado no funcionara las 24 horas.

No se consideran aparatos eléctricos que aporten con ganancia de calor latente,

excepto en el caso en que el usuario provea dicho valor al software.
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2.1.3.6 Intercambio de aire

La carga debido al intercambio de aire, considera la densidad de acuerdo a la altura

geogréfica del sitio de estudio. Unicamente se considera el caudal de ventilacién y

Btu

by, * °F

el valor del calor especifico es constante e igual a 0.24[ ] mientras que, el

valor de calor latente de vaporizacion sera calculado de acuerdo a la temperatura

interna de disefio.
2.1.3.7 Calculo de la orientacion 0ptima

Para la ubicacion éptima del edificio, el software realiza el calculo de las ganancias
térmicas para todas las orientaciones, girando 22.5° como un conjunto completo
desde orientaciones definidas (N, NNE, NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S, SSO, SO,
0OSO, O, ONO, NO, NNO).

Al realizar este andlisis el software parte desde la posicion del primer elemento
definido por el usuario, tomandolo como punto de referencia y avanzando en
sentido horario. Los resultados obtenidos se muestran tabulados para mes,
orientacién y hora, graficamente se presenta la orientacion ingresada por el usuario

y la éptima.
2.2 DISENO DE SISTEMAS DE VENTILACION

2.2.1 ARGUMENTOS GENERALES

Con el fin de desarrollar un software para el dimensionamiento de ductos en
sistemas de ventilaciéon, se ha tomado ciertas consideraciones para su
implementacién, en general condiciones de funcionamiento, puntualmente otras
caracteristicas que tendra el software en cuanto a: pérdidas de presién, ductos

rectangulares, materiales y accesorios considerados.

e Para el dimensionamiento de ductos se usa el método de friccion

equivalente.

o El caudal de aire real necesario, se lo consigue con los catalogos de
difusores y rejillas a utilizarse, usualmente son valores cerrados y no exactos
como los que se obtiene con las ecuaciones ( 1.1) y ( 1.2); por ejemplo al

tener un ambiente que necesita 90[cfm], se determina el uso de dos



48

difusores de 50[cfm] cada uno, de esta manera el caudal real necesario para

dicho ambiente sera 100[cfm].

e El valor limite de caudal es 50000[cfm] con el fin de abastecer cualquier

demanda.

e Diametro necesario es el valor exacto del diametro de un ducto de seccién
circular que provocaria la caida de presion deseada para un cierto caudal de

aire en una longitud de 100[ft].

e Diametro de ducto es el diametro nominal con el que se construye un ducto

de seccion circular, es un numero entero y par.

e Diametro equivalente es el diametro que tendria un ducto circular que

ofrezca las mismas caracteristicas que uno de seccién no circular.

e Diametro de manguera es el diametro que poseera una manguera flexible,

tomando un valor entero y par.

e Al tratarse de una manguera flexible, se usara el material de mayor
rugosidad y se le asignara las propiedades del ducto de diametro equivalente

mas cercano al necesario de acuerdo al caudal que conduce.
e La longitud de cada ducto se toma entre accesorios.
e Los accesorios son elementos puntuales en el diagrama unifilar.
2.2.1.1 Pérdidas de presion

La pérdida de presién por friccion ocurre unicamente en ductos de ventilaciéon
mecanica, mientras que, las pérdidas dinamicas se dan en accesorios. En
accesorios como: rejillas, difusores, louvers, filtros, entre otros, la caida de presién

es la proporcionada por el fabricante.

La velocidad del aire en un accesorio se asume constante a lo largo de toda su

extensiodn, cuyo valor es la del ducto anterior en la direccién del caudal.

La caida de presién de la ruta critica, corresponde a la suma de las caidas de
presion de todos los elementos de dicha ruta, desde el ventilador hasta la rejilla o
difusor. En el caso de existir caidas de presion negativas, se asume un valor de

cero.
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2.2.1.2 Ductos rectangulares

El dimensionamiento de ductos rectangulares se realiza con el valor de diametro

equivalente.

El alto maximo de conductos de aire alcanza un valor igual al del ancho, mientras
que, el valor minimo podria darse en una proporcion de 1 a 3. En ductos montantes,
se busca el empleo de ductos de seccidn cercana a cuadrada, con sus dimensiones

en una proporciéon minima de 1 a2 y maxima de 1 a 1.
2.2.1.3 Materiales y accesorios considerados

Para el calculo de dimensionamiento de ductos de ventilacion es necesario conocer
el factor de rugosidad absoluta del material, ASHRAE considera categorias de

rugosidad como: liso. Liso medio, rugosidad media y rugoso.

Para un material fliso con wuna rugosidad absoluta de &= 0.0001[f¢],
correspondiente a materiales como acero al carbon sin revestimiento y tuberia de
plastico PVC.

La rugosidad absoluta con un valor de ¢ = 0.0003[ft], correspondiente a un
material liso medio, como el acero galvanizado costura longitudinal 4[ft], acero
galvanizado rolado continuo costura espiral 10[ft] y acero galvanizado costura

espiral 1, 2 o 3 cordones 12[ft].

Para un material de rugosidad media o rugoso, con valores de ¢ = 0.003[ft] y ¢ =
0.01[ft] respectivamente, se tiene materiales como acero galvanizado espiral
corrugado 10[ft], fibra de vidrio ducto rigido y fibra de vidrio sin revestimiento
interno para el caso de rugosidad media. En materiales rugosos, se tiene fibra de
vidrio con revestimiento interno, ducto flexible completamente extendido y ducto

flexible metalico completamente extendido.

Los accesorios que se consideran para la implementacién del software, son
transiciones (reducciones y ampliaciones), codos y derivaciones (Y de suministro,

Y y bota de extraccion).

Para el caso de suministro de aire, se considera transiciones (reducciones o
ampliaciones), codos a 90° y derivaciones (Y). En cambio, en extraccion se tiene

transiciones), codos a 90° y derivaciones (Y y botas o T).
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CAPITULO III.

SOFTWARE

Este capitulo contiene informacion acerca de cada software desarrollado:
Ventilacion mecanica y Cargas térmicas de enfriamiento; su alcance,
caracteristicas, herramientas utilizadas y la respectiva guia del usuario para una
mejor comprension y una correcta utilizacion (presente en el Anexo C y en el Anexo
D respectivamente). En ambos casos existen imagenes que detallan de manera
general su interaccién con el usuario y los recursos del software, el algoritmo de

funcionamiento, las pantallas, las opciones y también los diagramas de flujo.

3.1 SOFTWARE DE VENTILACION MECANICA

3.1.1 DESCRIPCION GENERAL

El software fue disefiado y desarrollado mediante el paquete de programacién
Microsoft Visual Studio 2010 como parte de una herramienta de analisis de
AutoCAD 2012.

En la Figura 3.1 se tiene una idea global del desarrollo del software, considerando
las entradas, salidas y la interaccion que realiza el usuario. El apartado
correspondiente a medios de validacion, nos presenta la forma de homologar el
programa, ya sea recreando una parte del diagrama de Moody para el correcto uso
del factor de friccién o mediante el uso de un método analitico y tablas de ASHRAE
con el fin de verificar las alternativas presentadas por el programa. La seccién de
herramientas interactivas, muestra el manejo de AutoCAD para la realizaciéon del
esquema unifilar y toma de longitud de ducto de ventilacion mecanica, la
exportacion e importacion de ductos rectangulares seleccionados mediante un
archivo de texto y la visualizacion externa del listado final de ductos en Excel;
finalmente para los fundamentos tedricos se tiene los principios ocupados en la

elaboracion y disefio del programa.
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&

Método analitico Diagrama de Moody

ASHRAE Tablas de dimensiones
rectangulares ASHRAE
*7 '/AlutoCAD 2012
- N
Archivo .txt

Usuario Software *
Ventilacion Mecanica fk‘
- S/

* S
*

Ventilacién mecanica

Mecénica de fluidos
Herramientas de programacién

Archivo .xlsx

Figura 3.1: Esquema de interaccion del software.
Fuente: Propia.

La estructura de compilacion y ejecucion del software se encuentra esquematizado

en la Figura 3.2.

@) Cadigo fuente

@) Compilacion de cadigo fuente (vbe.exe)

@)Creacién de biblioteca {.dll)

@)Compilacic’m en tiempo de ejecucion (JITC)

@) Lectura de codigo fuente

(NN [ AN D SN b SUSS SN S—

@) Ejecucidn de software dentro de AutoCAD

Figura 3.2: Esquema de compilacion y ejecucion del software.

Fuente: Propia.

Una vez cargado y ejecutado el software dentro de AutoCAD, es posible realizar

las siguientes actividades:

a) Dimensionar ductos de ventilacion mecanica sea en suministro o extraccion
de aire, para materiales como: acero al carbdn, acero galvanizado, fibra de

vidrio, ducto flexible metalico y otros materiales ingresados por el usuario.

b) Ingresar la altura geografica del sector en el cual van a ser instalados los

ductos de ventilacion.
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c) Guardar y exportar el dimensionamiento de ductos hacia un archivo .txt y

excel respectivamente.

d) Cargar el archivo .txt de dimensionamiento de ductos con el propdsito de

continuar el dimensionamiento.
e) Insertar accesorios comunmente usados en las instalaciones.

f) Calcular la caida de presion en los diferentes ramales mediante la seleccion

de la linea mas critica dentro del sistema de ventilacion.

g) Comparar las diferentes caidas de presiéon con el objetivo de conocer qué

linea es la mas critica.
h) Exportar de forma individual cada calculo de caida de presion o el total de
lineas calculadas.
3.1.2 ESTRUCTURA

El software se encuentra constituido por tres formularios: pantalla de inicio, pantalla

de ingreso de parametros de generales, pantalla de calculo y analisis de resultado.
3.1.2.1 Pantalla de inicio

La pantalla de inicio del software es una presentacion en la cual se detalla el titulo
del programa, las personas involucradas en el desarrollo y direccién del mismo, tal

como se puede visualizar en la Figura 3.3.

S @ﬁware -»
Vent m@' Gign
JM{Z‘Q(C M; /Dd/JV

/?‘ﬂf //meﬁ,;r Q/

B'y d ani-alex@hoimail. com

efec lo@holmail.com

Revis aofopor: Ing. Hugo Zuiiga
Ing. Miguel Ortega, Msc

Quito 2016

Figura 3.3: Pantalla de inicio.
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3.1.2.2 Pantalla de ingreso de parametros de generales

Esta pantalla permite al usuario ingresar los datos generales necesarios para el
dimensionamiento de ductos rectangulares de aire y para el calculo de la caida de

presion en las distintas lineas del sistema, representada en la Figura 3.4.

Dentro de los parametros generales constan: tipo de ventilacion (suministro o
extraccion de aire), material de construccion (acero al carbén, acero galvanizado,
fibra de vidrio, ducto flexible metalico y otro tipo de material ingresado por el
usuario), pérdida por friccién (0.01 [in. wg] - 10 [in. wg] con incrementos de 0.01 [in.

wg]), altura sobre el nivel del mar y densidad del aire (acorde a la altura geografica).

DATOS GENERALES
Tipo de ventilacion

Material de construecion

Pérdida por friccion [in wgl: 001

Altura sobre el nivel del mar [ml: 0

Densidad de Aire [Thm£t3] 007647

| ACEPTAR |

Figua 3.4: Pantalla de ingreso de datos geneales.

3.1.2.3 Pantalla de calculo y analisis de resultado

La pantalla de calculo y analisis de resultado, a su vez se divide en 3 pantallas

secundarias; la distribucion se puede apreciar en la Figura 3.5.

Pantalla de calculo de ductos de
ventilacion.

Pantalla de cdlculo y andlisis de
resultado

Pantalla de ductos seleccionados.

Pantalla de analisis de caida de
presion en el sistema de ventilacion.

Figura 3.5: Distribucion general de pantalla de calculo y analisis de resultado.

Fuente: Propia.
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La pantalla de calculo de ductos de ventilacion presenta las opciones de ductos de
ventilacién, para lo cual el usuario debe ingresar los siguientes datos: tipo de ducto
de ventilacién (montante, regular o flexible), flujo de aire, longitud de tramo (medida
en [ft], tomado del diagrama unifilar de AutoCAD), # de tramo (descripcion o
numeracion del tramo a ser ingresado). Cada una de las opciones se representa en

la Figura 3.6.

Célculos | Seleccidn | Pérdida y Caida de Presidn

Didmetro Equivalente [in] Ancho [in] Alto [in] Caida de presién fin wa] / 100 fit] Welocidad
Tipo de ducto

Flujo de aire [efm] :

Tipo de ventilacion
SUMINISTRO

Material de construccion
Acero Galvanizado

Densidad de aire [ITbmft3]: = 0.07647

Longitui: Iitl
# Tramo: [-1

Diametro Requerido:
Diametro de Manguers:

1 1

£al NOTA: Pararegistrartramo, doble clicksobre l1afila deseada

Figura 3.6: Pantalla de calculo de ductos de ventilacion.

Una vez ingresado los datos requeridos, el programa presenta una serie de
opciones de ductos de ventilacion que se ajustan a los deseados por el usuario,

tanto en caida de presion como en diametro requerido.

En la Figura 3.7, la seccidén A representa el cuadro de opciones de los distintos
ductos de aire. Para cada ducto rectangular se puede apreciar el diametro
equivalente [in], ancho [in], alto [in], caida de presion [in. wg / 100 ft], velocidad del

fluido [fpm].



Figura 3.7: Opciones de ductos de ventilacion desplegados en la seccion A.

¥ DIMENSIONA!

Calculos | Seleccién

Tipo de dueto
DUCTO REGULAR

Flujo de aire [efm] © 400

Tipo de ventilacion
|SUMINISTRO

Material de eonstruecion
|Acero Galvanizado

Densidad de aire [Ibm ft3]: 0.07647

Longitud: (164 [ft]
*Trame: | AB  []

Diémetro Requerido: 98 [in]
Didmetro de Manguera: 10 [inl

‘Cnlcn]ar‘

Diémetro Equivalerte ]
» 98
1041

Seccion A

NOTA: Para registrar tramo, doble click sobre 1a fila deseada
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Para la pantalla de ductos seleccionados se tiene dos secciones A y B,

representadas en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Pantalla de ductos seleccionados, distribucion general del software.

¢ DIMENSIONAMIENTO DE DUCTOS

Calculos | Seleccién | Pérdiday Caida de Presion

# Longiud Fljo de
Tramo ftl Aire [cfm]

Didmetro Dimetro Ancho
Regueride fin] Equivalerte fin] In]

Ao
fin]

BC 656 400 35 98 14 6
cD 656 200 77 7.55 8 6 0037 64329
DE 584 200 77 755 8 [} 0097 64329
*
-r q vl
X Seccién B &l

Cada una de las secciones antes mencionadas, se describe de manera general en

la Figura 3.9.

Pantalla de ductos seleccionados

*Seccion A: Representa un cuadro resumen de los ductos de aire
registrados.
*Seccion B: Es una barra de herramientas, que consta de los
siguientes botones: eliminar registro, agregar accesorios, calculo
de caida de presion, cargar archivos .txt, guardar en archivo .txt y
exportar a Excel .

Figura 3.9: Descripcion de secciones involucradas en la pantalla de ductos seleccionados.

Fuente: Propia.
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Dentro de la seccién B, al seleccionar el boton agregar accesorios se despliega una
nueva pantalla dentro de la cual se encontraran los accesorios que se deseen
insertar en el diagrama unifilar AutoCAD, esta pantalla depende del tipo de

ventilacion sea suministro o extraccion de aire.

Para el caso de suministro de aire, los accesorios que se dispone son: Y
rectangular, codo a 90°, contraccion y transicion, mientras que para extraccion se
tiene: Y rectangular, codo a 90°, contraccion, transicion y T rectangular los cuales

se pueden apreciar en la Figura 3.10 y Figura 3.11 respectivamente.

a5 Accesorios Ductos Rectangulares Suministro de Aire

Figura 3.10: Pantalla de accesorios para suministro de aire.

ot! Accesorios Ductos Rectangulares Extraccion de Aire

Figura 3.11: Pantalla de accesorios para extraccion de aire.

El formulario correspondiente a la pantalla de analisis de caida de presion en el
sistema de ventilacion, lleva a cabo el calculo de la caida de presién del sistema,
seleccionando la ruta o rutas criticas a ser analizadas, esta ventana consta de dos

secciones como se puede apreciar en la Figura 3.12.

La seccion A representa un esquema jerarquico, producto de la seleccion continua
y ordenada de ductos de ventilacién y accesorios diagramados en el esquema

unifilar.

Mientras que, la seccién B es un conjunto de paginas que muestran el desglose de
cada calculo involucrado en la caida de presién, resultados globales de las lineas
criticas y ventanas de ingreso de parametros para el calculo de la pérdida de

presion de cada accesorio.
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“ DIMENSIONAMIENTO DE DUCTOS DE VENTILACION / CALCULD DE C%A DE PRESION M
Célculos Seleccion Pérdida y Caida de Presién
Esquema Nodal | Resutados _Lineas Calcuindas
=
| Caida de e
Cadicts 0 [ oy Ao ] S Nasad

Ventlador kil gl ol

Seccion A Seccion B
Caida de presion .
Codigo: de Presion: o

Flujo de aive [efml:

Accesorio no registrado Caida de presion [in wgl:

Accesorio en edicion Exportar  Nueva
Excel Linea
Accesorio registrado

Figura 3.12: Pantalla de analisis de caida de presion en el sistema de ventilacion.

3.1.3 DIAGRAMA DE FLUJO

En la Figura 3.13, se ilustra el proceso paso a paso que sigue el software con el fin
de realizar el correcto calculo de dimensiones de ductos rectangulares y caida de
presion en las diferentes lineas de ventilacién, sea en suministro o extraccién de

acuerdo al material de construccion y la pérdida de friccion registrada por el usuario.

3.1.4 MANUAL DEL USUARIO

Este trabajo contiene también una breve seccidon denominada manual, destinada a

direccionar al usuario en los primeros pasos en cuanto al uso del software.

El manual del usuario para el software de ventilacién mecanica se encuentra en el
Anexo C.
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12 )

|

Almacenar resultado de
caida de presion en el mmal,

|

Ho

Finalizar operacion. ! 3 |

sl.
'_.FINi‘

Caida de presidn de ramal

Figura 3.13: Diagrama de flujo del software de ventilacién mecanica.

Fuente: Propia.

3.2 SOFTWARE DE CALCULO DE CARGAS TERMICAS DE

ENFRIAMIENTO

3.2.1 DESCRIPCION GENERAL

El programa de calculo de cargas térmicas de enfriamiento fue disefiado mediante

la herramienta CorelDraw y desarrollado por medio del paquete de programacién

Microsoft Visual Studio 2010, en la Figura 3.14 se detalla de forma global los

recursos utilizados por el software.
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La Figura 3.14 describe de manera global los recursos involucrados en el desarrollo
del software de cargas térmicas de enfriamiento, considerando las entradas, salidas
e interacciones hacia el mismo. Para el apartado de medios de validacién se ha
utilizado el método analitico de ASHRAE detallado en el capitulo dos, la seccién de
herramientas interactivas implica el uso de una base de datos Access, exportacion
de documentos e imagenes hacia Excel e Imagen png respectivamente. Finalmente
para los fundamentos teéricos se tiene los principios ocupados en la elaboracion y

disefio del programa.

#

Método analitico
ASHRAE

: A

AI’ChIVO .accdb

2] |
“ - - — j\ ,,
U . L Archlvo xsx
suarto Software
Cargas térmicas de Enfriamiento n*
* Archivo .png

i

Termodinamica (Psicrometria)
Aire acondicionado
Transferencia del calor
Herramientas de programacion

Figura 3.14: Esquema de interaccion del software.

Fuente: Propia.

En la Figura 3.15 se presenta un esquema general para el célculo de la carga de

enfriamiento de acuerdo a la procedencia y al tipo de ganancia ingresado.
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2. Consulta de
propiedades de
materiales, factores

de orientacion,
entre otros en Base
de Datos Access.

3. Exportacion de
propiedades de
materiales, factores
de orientacion,
entre otros.

1. Ingreso de
parametros para el
calculo de la carga

de enfriamiento.

5. Registro de 4. Calculo de la
carga de carga de
enfriamiento. enfriamiento.

Figura 3.15: Esquema general de calculo de carga de enfriamiento.

Fuente: Propia.

El software es capaz de realizar las siguientes acciones:

a)

)

Calcular la carga de enfriamiento de acuerdo al nivel de procedencia, sea en
cristal externo o interno, pared externa o interna, techo externo o interno,

personas, puertas, iluminacion, intercambio de aire y aparatos eléctricos.
Eliminar carga de enfriamiento no deseada.

Editar una determinada carga de enfriamiento.

llustrar la carga total de enfriamiento de forma anual o mensual.

Exportar el céalculo detallado de cada carga de enfriamiento, asi como los

graficos creados.
Recalcular las mismas cargas de enfriamiento en otras condiciones.

Calcular la orientacion optima con el fin de minimizar la carga de

enfriamiento.

Comparar mediante un grafico la carga total de enfriamiento hallada con la

menor carga de enfriamiento calculada.
Guardar el proyecto desarrollado.

Abrir proyecto desarrollado.
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3.2.2 ESTRUCTURA

El software se encuentra constituido por dos formularios: pantalla de inicio y

pantalla de ingreso de parametros generales.
3.2.2.1 Pantalla de inicio

Es una presentacion en la cual se detalla el titulo del programa, las personas

involucradas en el desarrollo y direccion del mismo, tal como muestra la Figura
3.16.

“So ftware
Cargas de

| fnfrmmlento ‘
@aﬁmﬂ @mﬂﬁz o

efec _to@hotmail com

Revisado por : h‘“g‘ Hugaiutiza

Ing.Miguel Oriega, Msc

Fig{lran3. 16: Pantalla de inicio.

3.2.2.2 Pantalla de ingreso de parametros generales

Esta pantalla consta de cinco secciones, como muestra la Figura 3.17.

[ Crctivo Vo Seccion A s —— |
= Seccion B

- Edificio
£ Planta: Primer piso VENTANAS

&~ Zona: Crédite
Ventana Externa

CONDICIONES GEOGRAFICAS
Manual Registro ® Ventana Externa Ventana Interna
LUGAR:  AMALUZA-ECUADOI DESCRIPCION:
PROVINCIA LOJA
LATITUD: | _a.58
LONGITUD: |79 43

ALTURA. | 1672 LaRzo [m]

Ventana Bdema
Dimensiones y Orientacion

ORIENTACION

306 ALTO [ml

Tos

VARIACIONT: 12.6

HUMEDAD: | 58 " s
REGISTRO

oDeeeionLC

T
HR

Seccion D

Superficie Cristalina
TPO

Seccién E

TIPO DE MARCO
Marco Metdlico
SOMERA
Persianas
Cortinas

Marco de Madera

o NA

Persianas entre vidios

Figura 3.17: Pantalla de ingreso de parametros generales.
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La seccion A, representa una barra de menu dotada de dos opciones: archivo y ver,

cada una de ellas despliega diferentes elecciones representadas en la Figura 3.18.

Archivo | Ver

| Nuevo

.+ Abrir

FY Guardar como
¢l Salir

Mariual o) Registro

< Resultados

#+ QOrientacion optima

¢ Comparacion a otras condiciones
CONDICIONES GEOGRAFICAS

LUGAR: AMAIL UZA-ECUADOI I R Planta: Primer DiSU

Figura 3.18: Barra de menu.

La opcion Resultados, genera una pantalla dentro de la cual se puede observar el
desglose de la carga de enfriamiento (Figura 3.19), asi como un esquema hora a
hora (Figura 3.20).

ia Maxima Mensual / Ganancia Maxima Anual _Gréficos
- Edificio
=-Planta: Primer piso CIUDAD AMALUZA- PLANTA Planta: Primer piso ~ ~ ZONA Zona: Crédito - =
£ Zona; Crédito ‘ Tkl
-Ventana Externa: Jefe 1 MES Enero ¥ Conjunta 0/ N/A Conjunto 0 N/A GT: 0101 kW]
Mecanismo_de_Ganancia  Tipo_de_Ganancia Tipo_de_Material G&: 0.0994 kW]
Conduccién Sensble Ventana Extema fe 1 Vidrio doble de 3[mm] de espesor, separ] || 03 01117 fW]

GID: 0.1224 kW]
GIT 0.1326 [kW]
G12 0.1414 kW]
G13: 0.1476 kW]
Gl4 01451 W]

G15 0.1411 kW]

Gi6 0.1304 [kW]

GI7. 0.1329 kW]

G183 0.1507 kW]

GANANCIA MAXIMA: 0.1507 [KW]  GANANCIAMINIMA. 0.0934 [W]  MEDIA 0125 [kW]

Figura 3.19: Pantalla de resultados.

Ganancia Maxima Mensual / Ganancia Maxima Anua!‘ Graficos

&R R
- Planta: Prime; 2 R . §
Re j,‘.m GANANCIA MAXIMA MENSUAL (Planta: Primer piso - Zona: Crédito
R Mes : Enero Mecanismo de ganancia por _._ Mecanismo de ganancia por
conduccién radiacién

Ganancia Méxima [lKW]
=
2
|

0.05—

o

® 9 ] N & e > ¢ w N
Hora de Anilisis [h]

i

Archivo Grafico

Figura 3.20: Pantalla de graficos de resultados.
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La Figura 3.21 muestra el esquema jerarquico que permite realizar la edicion y el

descarte de una determinada carga.

Ganancia Maxima Mensual J

=- Edificio
=N P}anta: Primer piso CIUDAD AMALUZ2
B- Zona: Credito
MES Enero

£  Editar

Mecanismo_de_Ganar

l¢.  Eliminar

Conduccién

Figura 3.21: Opciones de edicion y descarte.

De igual manera la opcién Orientacién 6ptima, muestra una ventana dentro de la
cual se genera el andlisis de la menor carga al ir variando el parametro de
orientacién (Figura 3.22), asi como también un esquema comparativo hora a hora

de forma anual, mensual o comparacién mensual (Figura 3.23).

Orientacion deseada Graficos
Mes i ion ia_7_kW ia_8 kW ia_9_kw ia_10_kW ia_11_kW TGanar *
Enero 550 0.0426 0.0551 0.0651 0.0751 0.0813
Enero S0 0.0355 0.0452 0.0549 0.0613 0.0656
Enero 050 0.0353 0.0423 0.0494 0.0564 0.0611
Enzro o 0.0296 0.0362 0.0428 0.0494 0.0537
Enero OHO 0.0257 0.0309 0.0360 0.0412 0.0448
Enero NO 0.0155 0.0198 0.0226 0.0269 0.0322
Enero NNO 0.0090 0.0116 0.0141 0.0173 0.0287 A
Enero N 0.0100 0.0144 0.0238 0.0363 0.0480 E
Encro NNE 0.0199 0.0347 0.0462 0.0520 0.0531
Enero NE 0.0806 0.1046 0.1145 0.1117 0.0972
Enero ENE 0.1724 0.2033 0.2059 0.1853 0.1401
Enero E 0.2369 0.2632 0.2501 0.2040 0.1360
Enero ESE 0.2680 0.2822 0.2504 0.1834 0.1104
Enero SE 0.2452 0.2388 0.1872 0.1194 0.0947
Enero SSE 0.1929 0.1553 0.1052 0.0927 0.0938

.

ORIENTACION DESEADA

MES DE ANALISIS: Enero » |Mes: Enero
‘Orientacion : N

Figura 3.22: Pantalla de resultados de orientacion optima.
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Orientacién deseada || Graficos

GANANCIA MAXIMA COMPARACION MENSUAL

Enero (Menor Carga): N N Febrero {Menor Carga): N NI Enero: S Febrero: S

Ganancia Maxima [kW]

% 9 B W N ] W W2 W0 N

i3

Hora de Anilisis [h] i
magen

® 3D
Archive Grafico )

Figura 3.23: Pantalla de graficos de resultados de orientacion optima.

Finalmente, la opcion Comparacion a otras condiciones permite al usuario realizar
un recalculo ingresando nuevamente las condiciones geograficas y condiciones de
diseno provistas en la seccion C.

Dentro de la seccion B se encuentra la procedencia de la carga de enfriamiento
ingresada por el usuario. La seccién C consta de las condiciones geograficas y
condiciones de disefio del lugar de analisis, establecidas por el usuario. Dentro de
esta seccidn el ingreso puede darse de manera manual o mediante el uso de un
registro dotado por el software.

Mientras que, la seccion D representa un esquema jerarquico, producto del ingreso
de la carga de enfriamiento de una determinada procedencia de forma continua y
ordenada. Finalmente la seccion E es un conjunto de paginas que muestran los

parametros a ser ingresados dependiendo de la procedencia de la carga.

3.2.3 DIAGRAMA DE FLUJO

En la Figura 3.24, se ilustra el proceso paso a paso que sigue el software para
calcular la carga de enfriamiento, la orientacion optima y el recalculo a otras
condiciones. Ademas de permitir al usuario guardar y exportar los archivos que
sean de su interés.
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3.24 MANUAL DEL USUARIO

En el Anexo D se encuentra el manual del usuario del software de calculo de cargas
térmicas de enfriamiento, donde se dara una breve induccién al uso del software,

asi como de los requerimientos para su uso e instrucciones de instalacion.
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CAPITULO 1V.

VALIDACION DEL SOFTWARE

Para corroborar los resultados en cuanto al calculo de cargas de enfriamiento como
al dimensionamiento de sistemas de ductos ventilacién se ha preparado el siguiente
analisis de resultados, los calculos han sido realizados mediante el procedimiento
manual tomado de (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Enginners, 1980) y de (Sheet Metal and Air Conditioning Contractors' National
Association, Inc., 2006), para luego ser comparados con aquellos obtenidos con

cada software y evaluar de esta manera su desempefio.

4.1 VENTILACION MECANICA

Para la validacion del software de ventilacion mecanica se ha planteado 3 procesos,
el primero corresponde al calculo del valor del diametro equivalente D.,, seguido
del calculo del factor de fricciébn f mediante la ecuacion de Colebrook-White y
finalmente la comparacién de la caida de presion en un sistema de ductos de

ventilacién en un edificio ubicado a nivel del mar que consta de dos plantas.

De acuerdo al procedimiento para el disefio de sistemas de ventilacion detallado en
la seccion 1.7.1.4, se realiza la zonificacion del edificio (Figura 4.1 y Figura 4.2) y

el calculo del caudal requerido presentado en la Tabla 4.1.

Figura 4.1: Zonificacion de la planta baja.

Fuente: Propia.
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PA101

PA11

PA12

Figura 4.2: Zonificacion de la planta alta.

Fuente: Propia

Tabla 4.1: Zonificacion y caudal zonal requerido.

TIPO Facilidad Zona ofms
totales
Proveeduria PB 2 100
Cajas PB 3 200
Espera PB 4 600
ATM PB 5 200
Rack PA 1 150
Utileria PA 3 50
. Archivo PA S 100
Suministro 5, Gl PAG6 | 150
Proveeduria PA 7 50
S. Reuniones | PA 8 150
Hall P.A. PA 9 700
Supervisor | PA 10 100
Gerente PA 11 150
Habilitante PA 12 50
SSHH PB 1 100
Extraccion SSHH PA 2 100
Cafeteria PA 4 150

Fuente: Propia.
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4.1.1 CALCULO DEL DIAMETRO EQUIVALENTE

El diametro equivalente D., de un ducto de seccidn rectangular es el diametro que
tendria un ducto circular que ofrezca las mismas caracteristicas de tipo de flujo de

aire y caida de presion.

En la Tabla 4.2 y en la Tabla 4.3, se muestra el diametro equivalente para ductos
de seccion rectangular provista por SMACNA vy los resultados obtenidos con el

software utilizando la ecuacion ( 1.9) respectivamente.

Tabla 4.2: Diametro equivalente de dimensiones rectangulares SMACNA.

b [in]
a [in] 6 7 8 9 10
6 6,6 - - - -
7 7,1 7,7 - - -
8 7,6 8,2 8,7 - -
9 8 8,7 9,3 9,8 -
10 8,4 9,1 9,8 10,4 10,9

Adaptado de: (Sheet Metal and Air Conditioning Contractors' National Association, Inc.,
20006, pags. A6-A7)

Tabla 4.3: Diametro equivalente de dimensiones rectangulares.

b [in]
a [in] 6 7 8 9 10
6 6,56 - - - -
7 7,08 7,65 - - -
8 7,55 8,18 8,75 - -
9 7,99 8,66 9,27 9,84 -
10 8,4 9,11 9,76 10,37 10,93

Fuente: Propia

4.1.2 CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION MEDIANTE LA ECUACION DE
COLEBROOK-WHITE

El valor del factor de friccion f se obtiene con el diagrama de Moody en
procedimientos manuales o por medios iterativos utilizando la ecuacion de
Colebrook-White.
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El diagrama de Moody representado en la Figura 4.3 obedece a la ecuacion de

Colebrook-White, mientras que la Figura 4.4 obtenida con el software por medios

iterativos, cumple las mismas condiciones y ha sido esquematizado para Re=5000.

Friction Factor

0.1
0.09
0.08
0.07

0.06
0.05

0.02

0.015

0.01

Factor de friccion [f] []

Figura 4.4: Obtencion del factor de friccion mediante la ecuacion de Colebrook-White.

Moody Diagram
I [ [

~ Transition Region |-
= 0.05
0.04
0.03
= 0.02
0.015 =3
1)
0.01 —
&
=
3
0.005 <
L ; R
Laminar Flow| | | 0.002 %U
Re [¢)
T T 0.001 =
; 5x10748
'| Material o
pe— o 2x10-F
Concrete, new smooth 0.025 h Ersrr e e h h =4 =]
Drawn mbing 0.0025 Complete turbulence 10 2
Glass PlasticPerspex  0,0025 ; : g
| 1| trom, cast 0.15 | R 5x10
Sewers,old 30 am
mortar lined B | |preesreseseseraemasnecees
rusted 05 i 105
, structural or forged 0,025 ] 2 2 oy 1 5x10-6
.| Water mains, old 10 .| Friction Factor = 24 AP | ..L.. LA = cioox10™
! A Smooth Pipe 10-6
I T 1 ) HE | H i
3 4 5 ¢ 7 3
10 10 10 10° 10 10
Vd
Reynolds Number, Re = %
Figura 4.3: Diagrama de Moody.
Fuente: (ENGINEERING, s.f.).
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Fuente: Propia.
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La Tabla 4.4 presenta valores de f para diferentes £/D y Re obtenidos del diagrama

de Moody y del proceso iterativo del software.

Tabla 4.4: Comparacion del factor de friccion f.

FACTOR DE FRICION f[-]
&/D = 0,00001 &/D = 0,005 &/D = 0,05
Re Manual | Software | Manual | Sofiware | Manual | Software
10000 0,031 0,03089 0,038 0,03762 0,072 0,07376
100000 0,018 0,01804 0,031 0,03130 0,071 0,07174
1000000 | 0,012 0,01187 0,03 0,03046 0,07 0,07154

Fuente: Propia.

Con el fin de validar el factor de friccion f obtenido con el software, se comprobara

la ecuacion ( 1.4) de Colebrook-White.

Por ejemplo para la curva £/D=0.00001 con Re=10000 y f=0.03089, se tiene la

siguiente igualdad:

1 2l (0.00001 N 2.51 )
— = —2lo
v0.03089 8 3.7 10000 *v0.03089
5.690 = 5.689

La Tabla 4.5 presenta los resultados de la ecuacién de Colebrook-White, para cada

factor de friccidon f obtenido mediante el software.

Tabla 4.5: Resultados de la ecuacion de Colebrook-White para los f'encontrados.

VALOR NUMERICO DE LA ECUACION DE COLEBROOK-WHITE
M. Izq. = M. Der.
L — 2l0g( £ 4 2.51 )
77 937D " Re = 7
&/D = 0,00001 &E/D = 0,005 &/D = 0,05
Re M. Izq. M. Der. M. Izq. M. Der. M. Izq. M. Der.
10000 5,690 5,689 5,156 5,155 3,682 3,681
100000 7,445 7,444 5,652 5,652 3,734 3,732
1000000 9,179 9,179 5,730 5,729 3,739 3,738

Fuente: Propia.
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4.1.3 DISENO DE SISTEMAS DE VENTILACION DE AIRE

Una vez que el lugar de andlisis ha sido zonificado, se procede a realizar el

esquema unifilar del sistema de suministro y extraccion de aire, representados en
la Figura 4.5 y Figura 4.6.

EXTRACTOR 1 & n n a E a

EXTRACTOR 2e-@ H.

Figura 4.5: Diagrama unifilar planta baja.

Fuente: Propia

3 o
{ -]

> . F F

z = -

[ a u

]

¥

] "Q G

Figura 4.6: Diagrama unifilar planta alta.

Fuente: Propia
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A continuacion, se procede a realizar el dimensionamiento de los ductos de seccion
rectangular, tomando en consideracién el caudal de aire y la caida de presién
deseada. La Tabla 4.6 muestra el tipo de ventilacion, denominacion de tramo,
caudal de aire (Q.sn), diametro necesario (d), seleccion de dimensiones de ducto
rectangular (a y b), y diametro equivalente (D,,) de los sistemas de ventilacion del
edificio.

Tabla 4.6: Dimensionamiento de ductos.

DIMENSIONAMIENTO DE DUCTOS

Datos Seleccion
Tipo Tramo Qcrm d a b Deq
[-] [/ [¢fm] | [in] | [in] | [in] | [in]

A-B 2700 | 20,0 | 24 | 14 | 19,86
B-J 1650 | 16,6 | 20 | 12 | 16,80
J-K 1650 | 16,6 | 20 | 12 | 16,80
K-L 300 | 8,7 | 8 | 8 8,75
L-M 200 | 7,6 | 8 | 6 | 7,55
K-N 1050 | 14,1 | 14 | 12 | 14,16
N-O 100 | 58 | 6 | 6 | 6,56
N-P 850 | 13,0 | 12 | 12 | 13,12
P-Q 200 | 7,6 | 8 | 6 | 7,55
Suministro P-R 450 10,3 | 12 10,66
R-T 100 | 58 | 6 | 6 | 6,56
R-S 300 | 88 | 8 | 8 8,75
B-C 1050 | 14,1 | 14 | 12 | 14,16
C-D 1050 | 14,1 | 14 | 12 | 14,16
D-E 1050 | 14,1 | 14 | 12 | 14,16
E-F 250 | 82 [ 10| 6 | 8,40
E-G 800 | 12,7 | 14 | 10 | 12,89
G-H 350 | 93 | 10| 8 | 9,76
G-I 450 | 10,3 ] 12 | 8 | 10,66
Y'-Z 100 | 54 | 6 | 6 | 6,56
Extraccion Y-Y' 250 | 7,5 | 8 | 6 | 7,55
X-Y 250 | 7,5 | 8 | 6 | 7,55
Plantas baja y alta, ductos de suministro y extraccion
Fuente: Propia

o)

Finalmente, se realiza el calculo de la pérdida de presién en la linea critica de
suministro y extraccion en cada uno de los sistemas, tomando en consideracion la

trayectoria mas lejana de impulsion o extraccién de aire.
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En las siguientes tablas se realiza una comparacion de velocidad y caida de presion
desarrollados de forma manual y mediante el software en una linea del sistema,
con el fin de determinar el porcentaje en que la precision de calculo ha mejorado al

usar el software.

La Tabla 4.7 corresponde a suministro de aire de la planta baja y la Tabla 4.8 y
Tabla 4.9 conciernen a la planta alta tanto en suministro como en extraccién de
aire, los valores de ATP: 0 representados en estas tablas corresponden a las
pérdidas dinamicas negativas y el signo menos (-) en la columna de Mejora en

precision indica que el calculo con el software minimiza el sobredimensionamiento.

Cada tabla considera tramos de ductos rectangulares y accesorios denominados
de la siguiente manera: tramos de ductos en letras mayusculas separadas con un
guion (Ej. A-B) y accesorios como contracciones (Co), codos 90° (C), Y

rectangulares (Y), mangueras flexibles (M), transiciones (Tr)y T rectangulares (T).

Tabla 4.7: Anélisis de ruta critica de suministro de aire en la planta baja.

PERDIDAS DE PRESION EN LA LINEA CRITICA DE SUMINISTRO PLANTA BAJA

General Manual Software Mejora en Precision

Elem. |Qcrm | Deq | L V | AP/L V AP/L V AP/L
[item] | [cfm] | [in] | [ft] |[fom]|[in. wg]| [fom] |[in. wg] % %
A-B |2700{19,86| 0,98 | 1280 |0,00103 | 1255,10|0,00098 | -1,9 -4,9
Y1 [2700| - - | 12800,01021{1255,10]0,00982| -1,9 3,8
Col |1050| - - | 12800,00613|1255,10|0,00589| -1,9 -3,9
B-C | 1050 |14,16/10,83| 1000 |0,01087 | 960,14 |0,00992| -4,0 -8,7
Ccl 1050 - - 11000/0,01219| 960,14 [0,01124| -4,0 7,8
C-D | 1050 |14,16| 5,98 | 1000 [0,00600 | 960,14 |0,00548| -4,0 -8,7
Cc2 1050 | - - 11000 /0,01219| 960,14 [0,01124| -4.0 -7,8
D-E 1050 [14,16] 7,18 | 1000 | 0,00721 | 960,14 [0,00658| -4.0 -8,7
Y2 [1050| - - 1000 0 960,14 0 -4,0 0,0
Co2 | 800 | - - 11000 |0,00374 | 960,14 [0,00345| -4,0 7,8
E-G | 800 |12,89| 7,25 | 940 |0,00725| 882,79 [0,00639| -6,1 -11,9
Y3 | 800 | - - | 940 0 882,79 0 -6,1 0,0
Co3 | 450 | - - | 940 |0,00331| 882,79 [0,00292| -6,1 -11,8
G-I | 450 |10,66(17,33| 810 |0,01676| 726,06 |0,01347| -10.4 -19,6
M | 150 | 8,00 [12,28| 430 |0,00996| 429,72 [0,00959| 0,0 3,7
difusor| 150 | - - - 10,06300| - 0,06300 - 0,0
0,1698 0,160 5.8

Fuente: Propia.



Tabla 4.8: Analisis de ruta critica de suministro de aire en la planta alta.

PERDIDAS DE PRESION EN LA LINEA CRITICA DE SUMINISTRO PLANTA ALTA

General Manual Software Mejora en Precision

Elem. | Qe | Deq | L V| AP/L |4 AP/L V AP/L
[item] | [cfm] | [in] | [ft] |[fom]|[in. wg]| [fom] |[in. wg] % %
A-B 12700 [19,86| 0,98 | 1280 |0,00103 | 1255,10|0,00098| -1,9 -4,9

Y1 |2700| - - | 1280 ]0,02656|1255,10(0,02553| -1,9 -3,9

B-J ]1650]16,80|10,23| 1100 |0,00992 |1071,86|0,00933| -2,6 -5,9

Cl |1650| - - 11100 1]0,01433|1071,86]0,01361 -2,6 -5,0

J-K 11650 (16,80|10,18| 1100 |0,00987|1071,86]0,00928| -2,6 -5,9

Y2 11650 | - - | 1100 0 1071,86 0 -2,6 0,0

K-N | 1050 [ 14,16 6,75 | 1000 | 0,00660 | 960,14 |0,00618| -4,0 -6,3
Y3 |1050| - - 11000 |0,01808 | 960,14 [0,01667| -4,0 -7,8

N-P | 850 |13,12|34,06| 950 |0,03330| 905,37 |0,03076| -4,7 -7,6
Y4 | 850 - - 950 [0,00338| 905,37 |0,00307 | -4,7 -9,2

Col | 450 - - 950 |0,00338]| 905,37 |0,00307 | -4,7 -9,2
P-R | 450 [10,66| 5,44 | 810 |0,00526| 726,06 |0,00423| -10,4 -19,6

Y5 | 450 - - 810 10,03671| 726,06 |0,03024| -10,4 -17,6

R-S | 300 | 8,75 | 6,92 | 730 |0,00694| 718,42 |0,00672| -1,6 -3,2

M 150 | 8,00 | 9,71 | 430 |0,00788 | 429,72 |0,00758 0,0 -3,8

difusor| 150 - - - 10,06300 - 0,06300 - 0,0
0,246 0,230 -6,5

Fuente: Propia.

Tabla 4.9: Andlisis de ruta critica de extraccion de aire en la planta alta.
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PERDIDAS DE PRESION EN LA LINEA CRITICA DE EXTRACCION PLANTA ALTA

General Manual Software Mejora en Precision
Elem. | Qcem | Deq | L V AP/L V AP/L V AP/L
[item] |[cfm] | [in] | [ft] |[fpm]|[in. wg]| [fpm] |[in. wg] % %
rejilla | 50 - - - 10,06300 - 0,06300 - 0,0
M 50 | 6,00 | 8,64 | 255 10,00363 | 254,65 |0,00359 0,0 -1,0
Y-Z | 100 | 6,56 | 8,20 | 650 |0,00948 | 426,05 |0,00447| -34,5 -52.9
Col | 100 | - - 650 [0,00158| 426,05 [0,00068| -34,5 -57,0
Y-Y' | 250 | 7,55 | 9,43 | 810 |0,01479| 804,12 {0,01350| -0,7 -8,7
Cl | 250 - - 810 [0,01191| 804,12 |0,01118| -0,7 -6,1
X-Y | 250 | 7,551 0,98 | 830 [0,00154| 804,12 {0,00140| -3,1 -8,7
0,1059 0,09783 -7,6

Fuente: Propia.
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4.1.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Esta seccion tiene como fin realizar la comparacion entre los valores obtenidos de
forma manual y con el software. Se tomara en consideracion los resultados
conseguidos del analisis del diametro equivalente, factor de friccion y caida de

presion en sistemas de ventilacion.
4.1.4.1 Diametro equivalente

El diametro equivalente D,, hallado en la seccion 4.1.1 y resumido en la Tabla 4.2

y Tabla 4.3, presentan valores equivalentes con la Unica diferencia en la precision
de cifras decimales. Los datos proporcionados por SMACNA han sido aproximados
hasta décimas, mientras que los diametros equivalentes hallados mediante el

software se han aproximado hasta centésimas.

De este analisis se concluye que los valores de D, calculados con el programa se

rigen a los procedimientos de ASRAE y SMACNA, por lo tanto el uso de los datos
es valido.

4.1.4.2 Factor de friccion

Por otra parte, el procedimiento de calculo del factor de friccion detallado en la
seccion 4.1.2 y utilizado por el software, cumple con la ecuacién de Colebrook-
White y sus valores pueden ser representados en un esquema (Figura 4.4)
equivalente al diagrama de Moody. Cada valor de f calculado por el programa
mediante medios iterativos, presenta mayor exactitud que los hallados mediante el
uso del diagrama de Moody, los cuales difieren debido a la apreciacion de la grafica
y del observador.

De lo expuesto anteriormente, se demuestra la validez de los valores de f obtenidos

con el uso del software.
4.1.4.3 Caida de presion en sistemas de ventilacion

Para los resultados de la caida de presion en los sistemas de ventilacion resumidos
en la Tabla 4.7, Tabla 4.8 y Tabla 4.9, se puede observar que las diferencias
puntuales alcanzan porcentajes bastante altos en algunos casos. Sin embargo, el
dato de mayor interés es la diferencia global de la caida de presion en las rutas

criticas, este valor es aceptable considerando la diferencia de métodos aplicados.
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Con el fin de corroborar los valores de caida de presion que arroja el software, se
ha preparado un analisis mas detallado para el calculo de pérdidas de presion en

ductos de aire y en accesorios para compararlos con los obtenidos manualmente.
Pérdidas por friccion (ductos de aire)

En el caso de la caida de presion por friccion en ductos rectangulares se ha tomado
el tramo de ducto G-/ con un caudal de aire de 450[cfm] y una caida de presién de

disefio de 0.1 [in. wg], obtenido de la Tabla 4.7.

De esta manera, para el calculo manual se utiliza la figura de friccion, ingresando
en la misma con el caudal y la pérdida de presion deseada (Figura 4.7), obteniendo

un valor de 10.3 [in] de diametro circular necesario con una velocidad de 810[fpm].

&

» R's) © A Eol
AR

0.6— Vo Zo, 7

[in wg/100ft]

PERDIDA POR FRICCION

v

50 100 200 A500 1000 2000

CAUDAL DE AIRE [cfm]

Figura 4.7: Seleccion del diametro de ducto y velocidad en la grafica de friccion.

Adaptado de la grafica de friccion para p = 0.075[?7";] y & = 0.0003[ft] (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2009, pag. 21.8).

A continuacién, se procede a buscar dimensiones de ductos rectangulares que
presenten un diametro equivalente similar al didmetro necesario, de las opciones
validas se ha seleccionado un ducto rectangular de 12x8[in] con un D, igual a
10.66 [in]. Para el calculo de la caida de presién, es necesario conocer el valor del
factor de friccion obtenido del diagrama de Moody, con un Re = 7.3x10* y una

relacion £/D de 0.00034 se tiene que f es aproximadamente 0.021.

Finalmente con la ecuacion ( 1.3) se tiene la caida de presion por cada 100[ft] de
longitud igual a 0.0967[in.wg], mientras que para determinar la caida de presién en

ese tramo se utiliza la longitud real (L= 17.33 [ft]) obteniendo el siguiente resultado:
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12« 0.021 % 17.33
*
10.66

810 \? ,
0.075( ) = 0.01676[in.wg]

APr ;= oY
f=G-1 1097

Por otra parte, al evaluar con el software las mismas condiciones descritas
anteriormente se obtiene una velocidad de 726.06 [fpom], con una caida de presién
por cada 100[ff] de 0.0777 [in. wg] y de 0.01347 [in. wg] con la longitud del tramo.
Al verificar el factor de friccidon con el que el programa trabaja en este caso se tiene
un valor de 0.0209.

De esta manera se muestra que la diferencia de resultados de caida de presion
entre métodos es el causado por la apreciacion del observador en las graficas en
el calculo manual, tanto en la determinacion de la velocidad del aire como en el
valor del factor f, ya que al escoger un ducto de un diametro equivalente mayor al

necesario la caida de presion ya no es la supuesta inicialmente.

Las diferencias que se dan en la velocidad y en la caida de presion, se deben a que
en el método manual se realiza los calculos con una ubicacién hipotética en la
grafica de friccion, mientras que el software al trabajar con las ecuaciones calcula
el punto exacto. En la Figura 4.8 se puede observar graficamente la comparacién
de las selecciones realizadas de forma manual (color rojo) y mediante el software

(color azul).

[in wg/100f

0.1

008 7 7 A
0.077Z ~7 I~7

PERDIDA POR FRICCION

0.05 :55:)
50 100 200 A500 1000 2000

CAUDAL DE AIRE [cfm]
Figura 4.8: Comparacion de la seleccion del diametro de ducto y velocidad.

Fuente: Propia.
Al calcular el porcentaje de mejora en precision en velocidad y caida de presién se

tiene:
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810 — 726.06

0 = — 0
310 *100% 10.4%

%Diferenciay, = |

0.01676 — 0.01347
0.01676

* 100% = —19.6%

%Diferencianp, ., = |

Al ser recomendable la eleccion de un ducto que ofrezca una menor pérdida de
presion que la de disefio, el error mostrado anteriormente es un
sobredimensionamiento que conlleva el uso del método manual y que puede ser

evitado al realizar el disefo utilizando las ecuaciones o el software.
Pérdidas dinamicas (accesorios)

Para comprender el origen de variaciéon de la pérdida dinamica de presién, se
analizara los resultados del céalculo puntual de tres accesorios: una Y, un codo de

90° y una contraccion, registrados en la Tabla 4.10.

La determinacién del valor de la pérdida de presion en accesorios utiliza las
ecuaciones ( 1.7) y ( 1.8), para ello es de vital importancia hallar el coeficiente de
pérdida c, conociendo el caudal, su velocidad y las dimensiones de la salida o
salidas (en el caso de una Y). En las tablas del folleto de SMACNA (Anexo B), se

ubican cada uno de los accesorios con su respectivo coeficiente de pérdida.

El procedimiento de calculo de pérdida dinamica ya sea manual o mediante el
software es idéntico, la diferencia radica en la forma de obtener el valor de la
velocidad del aire que atraviesa el accesorio. Esta velocidad se obtiene con la
grafica de friccion en procedimientos manuales o con la ecuacion ( 1.6) para el caso

del programa.

Tabla 4.10: Datos del analisis de las pérdidas dinamicas.

General Manual Software
Tabla | Elem. | Qcrm | V c Re Ceorr Vp AP, 4 AP,
[H# | [ |[em]|[fom] | [] | [] [-] | [in. wg] | [in. wg] | [fpm] | [in. wg]
4.8 Y1 | 2700 1280 | 0,26 - - 0,1021 [0,02656| 1255.1 |0.02553
4.8 C1 | 1650 1100 | 0,19 | 157080 1 0,0754 [0,01433| 1071.86|0.01361
4.9 | Col | 100 | 650 |0,06 - - 0,026 |0,00158| 426.05 | 0.00068

Fuente: Propia.

El analisis conlleva hallar el porcentaje de diferencia entre la velocidad y la pérdida

dinamica, presentados en la Tabla 4.12. Los valores encontrados muestran una
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considerable reduccion tanto en la velocidad y la pérdida de presion, sin embargo
para el caso de la Co 1, se debe tener en cuenta que la disminucion del 57% se

debe al error en el calculo de la velocidad.

Tabla 4.11: Porcentaje de diferencia entre velocidad y pérdida dinamica.

Codo de 90° (C 1) | Derivacion (Y 1) | Contraccion (Co 1)
V AP/L V AP/L V AP/L

| %Diferencia | 2,6 5 19 | -39 | 345 .57

Fuente: Propia.

En conclusion, los procesos seguidos por el software cumplen con todos los
requerimientos de ASHRAE y SMACNA, presentando valores exactos a diferencia
del método manual. Para el caso del calculo de la caida de presion, se encontro
que el porcentaje en que se ha mejorado la precision es superior al 5%, controlando

de esta manera el sobredimensionamiento de la capacidad del equipo.

Por otra parte, el andlisis detallado de la caida de presion en cada elemento que
conforma el sistema de ventilacion, dio como resultado que la Unica variante es la
velocidad. Este valor al ser calculado mediante la ecuacion ( 1.6) varia del hallado
mediante la grafica de friccidn, debido a la precision de la grafica y a la apreciacion

del disefiador.

4.2 CARGAS TERMICAS

Para el caso de cargas térmicas, se procede a realizar la validacion mediante
ejemplos desarrollados del manual de calculo de cargas de enfriamiento y
calentamiento (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Enginners, 1980).

Estos ejercicios contemplan el calculo de la ganancia de calor por radiacion,
conduccion a través de techos, paredes y vidrios, iluminacion, ocupantes,
intercambio de aire y orientacién 6ptima. En cada uno de los cuales se realizara

una comparacion entre la solucion manual y la obtenida con el software.
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4.2.1 GANANCIAS DE CALOR POR RADIACION SOLAR A TRAVES DE
VENTANAS

Ej. 3.9a: Determinar la carga de enfriamiento solar maxima por unidad de area para

las siguientes condiciones:

Ventana orientada al sur; el 21 de julio a 40° latitud norte, con concreto y césped a
los alrededores, valor de masa contenida en el espacio: “light”. Vidrio simple de

1/8[in] = 3.2 [mm] de espesor, con sombra interior de persiana de color opaco.

La Tabla 4.12 muestra los resultados obtenidos para el ejercicio planteado, asi
como los datos mas importantes durante su solucion mediante el método manual y

usando el software.

Tabla 4.12: Ganancia de calor sensible por radiacion.

RESULTADOS
Parametro ASHRAE Software
Area 1[m?] 1[m?]
SC 0.64 -
SHGFpuiio, s | 109]27] :
CLFy, 0.83 -
Qsr-12 0.182 [kW] 0.1827[kW]

Adaptado de: ejemplo 3.9a (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Enginners, 1980, pag. 3.26).

4.2.2 GANANCIA DE CALOR POR CONDUCCION A TRAVES DE TECHOS,
PAREDES Y VIDRIO

e Techos

Ej. 3.5: Determinar la carga de enfriamiento por unidad de area para un techo plano

de color oscuro, de 6[in] de concreto de baja densidad con 2[in] de aislante.

p=5.7 [Ib/ft3] sin cielo falso ni atico. La ubicacion es Beatrice, Nebraska, E.E.U.U.

(40°20’ latitud norte; Rango diario 24[°F]) a las 17:00 en Julio con una temperatura

Btu
hxft2*°F

interna de diseno de 78[°F] = 25.556[°C] con U = 0.077 [ ] y peso y capacidad

caldrica de aproximadamente 30 [}%] y 7[ b ]

ft2x°F
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A continuacién, la Tabla 4.13 presenta los resultados del ejercicio:

Tabla 4.13: Ganancia de calor sensible por conduccion a través de techos.

RESULTADOS
Parametro ASHRAE Software
Area 1[m?] 1[m?]
CLTD orr—17 44[°F) i
Qsir 0.0107[kW] 0.0108[kW]

Adaptado de: ejemplo 3.5 (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Enginners, 1980, pag. 3.15).

e Paredes

Ej. 3.7a: Determinar la carga de enfriamiento por unidad de area para una pared de
color claro de 4[in] de bloque de concreto de baja densidad con espacio de aire de
3/4 [in] con terminado de yeso al interior y enlucido al exterior. La ubicacién es
Windsor, Ontario, Canada (42°16’ latitud norte; Rango diario 20[°F]) a las 19:00 en
Agosto con una temperatura interna de disefio de 74[°F] = 23.3 [°C]. En la Tabla

4.14 se presenta los resultados.

Tabla 4.14 Ganancia de calor sensible por conduccion a través de paredes.

RESULTADOS
Parametro ASHRAE Software
Btu
U 0263 5= ]
Area 1[m?] 1[m?]
CLTDcorr—19 36[°F] B
Qsk-r1 0.0298[kW] | 0.029[kW]

Adaptado de: ejemplo 3.7a (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Enginners, 1980, pag. 3.17).

NQOTA.- Este ejercicio considera un horario fuera del establecido para el uso del
software en 0, pero para la validacion de este ejercicio se ha introducido en el
cédigo el dato del CLTD de las 19:00.

e Vidrio

Ej. 3.8a: Determinar la carga de enfriamiento debido a la ganancia de calor por

conduccién en una ventana de 32[ft?] = 2.973[m?] de vidrio simple con sombra
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interna de cortinas, en Pampa, TX, E.E.U.U. (35°30’ latitud norte; Rango diario
26[°F]) a las 16:00 en Julio con una temperatura interna de disefio de 76[°F] = 24 .4

[°C]. En la Tabla 4.15 se presentan los resultados.

Tabla 4.15: Ganancia de calor sensible por conduccion a través de vidrio.

RESULTADOS
Parametro ASHRAE Software
Btu
U 0.81| =] ]
A 2.973[m?] 2.973[m?]
CLTDcorr-16 14 [OF] B
Qsk-1 0.106[kW] 0.107[kW]

Adaptado de: ejemplo 3.8a (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Enginners, 1980, pag. 3.18).

4.2.3 GANANCIA DE CALOR DEBIDO AL ALUMBRADO

Ej. 4.1a: Determinar la carga de enfriamiento debido a la iluminacién del espacio a
las 12:00, dadas las siguientes condiciones 12 bases; 2 lamparas por base,
fluorescentes no ventiladas de 40[W], 9 de ellas prendidas al mismo tiempo, el
espacio contiene muebles de oficina, el piso es de 8[in] de concreto requerimiento
estimado de aire 0.7 [cfm/ft?]. La iluminacion se enciende a las 08:00 hasta las

18:00. A continuacioén, se presentan los resultados del ejercicio en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16: Ganancia de calor sensible debido a iluminacion.

RESULTADOS
Pardmetro ASHRAE Software
# 9x2 9x2
Fy 1 -
Fs 1.2 ]
CLFj 1o 1 -
Qsn-12 0.864[kW ] 0.864[kW ]

Adaptado de: ejemplo 4.1a (American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Enginners, 1980, pag. 4.1).




84

4.2.4 GANANCIA DE CALOR DEBIDO A OCUPANTES

Ej. 4.3a: Determinar la carga de enfriamiento a las 14:00 debido a 6 ocupantes de
una oficina que abre de 09:00 a 17:00, la temperatura de la oficina es 78[°F] =
25.556[°C] y la actividad de los ocupantes es escribiendo. La Tabla 4.17 muestra
los resultados del ejercicio.

Tabla 4.17: Ganancia de calor sensible y latente debido a ocupantes.

RESULTADOS
Pardmetro ASHRAE Software
Qsp 0.307[kW] 0.296[kW]
Qup 0.33[kW] 0.33[kW]
Qsp_14 0.637[kW] 0.626[kW ]

Adaptado de: ejemplo 4.3a (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Enginners, 1980, pag. 4.5).

NOTA.- En este caso en particular, el CLF tiene un valor distinto al que el software
toma en consideracion en la seccion 2.1.3.4, pero para validacidén de este ejemplo
se ha sustituido el CLF de 1 por 0.76.

4.2.5 GANANCIA DE CALOR DEBIDO AL INTERCAMBIO DE AIRE

Ej. 5.1a: Determinar la carga de enfriamiento a las 12:00 resultante del suministro
de aire cuyo caudal es 300[cfm], las condiciones interiores de disefo son 78[°F] =
25.556[°C] y HR=50% si la temperatura externa de disefio es 84[°F] = 28.88 [°C] y

la localidad es a nivel del mar. La cantidad de humedad para esas condiciones es:

woy = 0.0155 [izﬂ] y w; = 0.0102 [lﬂ] que, corresponde a un valor de humedad

b
aire bgire

relativa del 61.41% externa. La Tabla 4.18 muestra los resultados del ejercicio.

Tabla 4.18: Ganancia de calor sensible y latente debido a infiltraciones y ventilacion.

RESULTADOS
Parametro ASHRAE Software
Qs 0.58[kW] 0.579[kW]
Qur 2.074[kW] | 2.15[kW]
Q; 2.65 [kW] 2.73[kW]

Adaptado de: ejemplo 5.1a (American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Enginners, 1980, pag. 5.2).




85

4.2.6 CALCULO DE LA ORIENTACION OPTIMA

Ej. 3.9a: Ventana orientada al sur; el 21 de julio a 40° latitud norte, vidrio simple de
1/8[in] = 3.2 [mm] de espesor, sombra interior de persiana color opaco, area de
1[m?], temperaturas de disefio: interna 76[°F] = 24.4 [°C], externa 96[°F] = 35.55
[°C] y rango diario de temperaturas 26[°F] = 14.4 [°C].

Al realizar los calculos para la determinacion manual de la carga de enfriamiento
para la ventana del ejercicio y considerando los mecanismos de ganancia de calor
por radiacion y conduccion se ha elaborado la Tabla 4.19 y la Figura 4.9, donde Las
curvas representan las cargas de enfriamiento horarias para un dia tipo del mes de

Julio al variar la orientacion.

La Figura 4.10 da una idea mas clara a cerca de la variacion de la carga segun la
orientacién en ese dia, cada fraccion del diagrama representa el valor del area bajo

la curva del calculo de la carga maxima mensual horaria.

Tabla 4.19: Ganancia de calor en kW para cada hora de un dia del mes de Julio.

. Hora de andlisis [h]
Orienta.
7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18

S 0,04 | 0,05 ]0,09 | 0,14 | 0,18 | 0,21 | 0,21 | 0,18 | 0,15 | 0,11 | 0,09 | 0,07
SSO 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,13]0,19]0,230,25|0,24 | 0,21 | 0,15 | 0,10
SO 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,15 | 0,23 ]| 0,29 | 0,32 | 0,31 | 0,27 | 0,19
0SO 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,12 | 0,21 | 0,30 | 0,36 | 0,38 | 0,35 | 0,26
(0] 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,17 | 0,26 | 0,35 | 0,39 | 0,38 | 0,30

ONO 0,04 1 0,05 10,06 | 0,07 10,09 0,09 0,12]0,21 | 0,30 ] 0,36 | 0,37 | 0,29
NO 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,13 | 0,21 | 0,28 | 0,30 | 0,26
NNO 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10 ] 0,10 | 0,12 ] 0,16 | 0,20 | 0,19

N 0,05 | 0,05 ] 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10 0,10]0,10]0,09]0,09] 0,10
NNE ]0,16]0,13]0,00]0,00 0,09 |0,10]0,10]0,11|0,10] 0,09 0,08 | 0,07
NE 0,25 0,24 10,20/ 0,13]0,11]0,11]0,12]0,11]0,11]0,10]0,09 0,07
ENE ]030]032]029]022]0,14]0,13]0,13]0,12]0,12]0,11]0,09] 0,07
E 031]035]034]028]0,20]0,14]0,14]0,12]0,12]0,11]0,09] 0,08
ESE  1027]032]033]0,31]0.24]0,16]0,14]0,13]0,12]0,11]0,09 | 0,08
SE 0,20 | 0,25 0,280,228 ]0,25]0,19]0,140,13]0,12] 0,11 | 0,10 | 0,08

SSE 0,08 | 0,14 0,19 0,22 | 0,23 | 0,21 | 0,17 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,09 | 0,07
Resultados obtenidos al analizar las condiciones del ejercicio 3.9a (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Enginners, 1980, pag. 3.26).
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Ganancia maxima Julio
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Figura 4.9: Ganancia maxima horaria para cada orientacion.
Fuente: Propia.

CARGA DIARIA POR ORIENTACION
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Figura 4.10: Ganancia méxima diaria para cada orientacion.

Fuente: Propia.

Al conocer la orientacion que presenta una menor ganancia, se puede plantear el

resultado del analisis en una grafica (Figura 4.11).
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Ganancia maxima Julio
orientacion de analisis y orientacion idonea

0,25
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0,15
0,10
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0,00
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Ganancia maxima [kW]
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N =S

Figura 4.11: Ganancia maxima horaria en las orientaciones de andlisis y Optima.

Fuente: propia.

Por otra parte al realizar los calculos mediante el software, se tiene la Tabla 4.20 y
su respectiva grafica en la Figura 4.12. Donde las curvas representan las cargas de

enfriamiento horarias para la orientacion de analisis y la 6ptima.

Tabla 4.20: Ganancia de calor en kW para cada hora de un dia del mes de Julio (software).

Hora de analisis [h]

ORIENT 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18

S 0,04 | 0,05 0,09 | 0,14 | 0,18 | 0,21 | 0,21 | 0,18 | 0,15 | 0,11 | 0,09 | 0,07
SSO 0,04 | 0,05 ] 0,06 | 0,08 | 0,13 | 0,19 0,23 | 0,25 | 0,24 | 0,21 | 0,15 | 0,10
SO 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,15 | 0,23 | 0,29 | 0,32 | 0,31 | 0,27 | 0,19
0SO 0,04 | 0,05 ] 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,12 | 0,21 | 0,30 | 0,36 | 0,38 | 0,35 | 0,26
0 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,17 | 0,26 | 0,35 | 0,39 | 0,38 | 0,30
ONO 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,21 | 0,30 | 0,36 | 0,37 | 0,29
NO 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,13 | 0,21 | 0,28 | 0,30 | 0,26
NNO 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,12 | 0,16 | 0,20 | 0,19
N 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,10
NNE 0,16 | 0,13 10,09 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07
NE 0,25 10,24 0,20 | 0,13 | 0,11 [ 0,11 | 0,12 /0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,07
ENE 0,30 10,32 10,29 |0,22 0,14 | 0,13 /0,13 | 0,12 0,12 | 0,11 | 0,09 | 0,07
E 0,3110,35]0,34 0,28 | 0,20 | 0,14 | 0,14 | 0,12 | 0,12 | 0,11 | 0,09 | 0,08
ESE 0,27 10,320,331 0,31 0,24 |0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,09 | 0,08
SE 0,20 | 0,25 10,28 | 0,28 | 0,25 | 0,19 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,08
SSE 0,08 | 0,14 10,19 | 0,22 10,23 | 0,21 | 0,17 | 0,13 0,12 | 0,11 | 0,09 | 0,07

Resultados obtenidos al analizar las condiciones del ejercicio 3.9a (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Enginners, 1980, pag. 3.26).
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GANANCIA MAXIMA MENSUAL

Julio: S = Julio (Menor Carga): N

0.15

0.1

Ganancia Maxima [kW]
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% 9 Q N & o & 8 \© N

o

Hora de Analisis [h]

Figura 4.12: Ganancia maxima horaria en las orientaciones de analisis y optima (software).

Fuente: Propia.

4.2.7 ANALISIS DE RESULTADOS

De las tablas (4.12 - 4.20) y figuras (4.11 y 4.12) halladas de forma manual y con el
software, se visualiza que sus valores y graficas son idénticas o presentan

pequefas variaciones que por su magnitud se consideran despreciables.

Por otra parte, la seccion 4.2.5 (Ganancia de calor debido al intercambio de aire)
presenta una variacion considerable del orden de las centésimas, producto de la

carga térmica de enfriamiento debido a ganancias latentes Q.

Esta diferencia se debe a la variacion de los valores de densidad del aire p y del
calor latente de vaporizacion hs, en la ecuacion ( 2.18), el manual de ASHRAE
agrupa estos términos y los considera con un valor constante de:

min Maire Btu
*
h ft3 lb

60 * p x hyy = 4840

Magua
Mientras que, el software desarrollado considera p acorde a la altura geografica del

lugar y h¢4 en funcion de la temperatura interna de disefio.

Al utilizar el software se tiene resultados de carga de enfriamiento en cada hora en

un rango de 7h00 a 18h00, mientras que en un calculo manual hallar cada valor
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horario conlleva un trabajo considerable y por la misma razén mayor tiempo de

realizacion.

De lo expuesto anteriormente, se da validez a los procedimientos seguidos por el

software y por lo tanto a los resultados obtenidos.



90

CAPITULOVV.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1

VENTILACION MECANICA

En este trabajo se desarrolla un software eficiente para dimensionar ductos
de ventilacién de aire, considerando parametros de funcionamiento como:
caudal, densidad, rugosidad del material y caida de presién, con el fin de

realizar una seleccion apropiada de dimensiones de ducto.

Al disenar sistemas de ventilaciéon mecanica utilizando el método grafico
(comunmente empleado), el valor de velocidad y diametro son aproximados
debido a la precision en el ingreso de caudal y caida de presion en la grafica
de friccion. Esto conlleva a un sobredimensionamiento y al incremento de
los costos asociados. En cambio, al usar un método analitico como el que
emplea el software, la solucion obtenida tiene matematicamente un error
nulo al apegarse totalmente al método. De esta forma se evita la
sobreestimacion de las caidas de presion y los errores asociados al método

grafico.

Al elegir la alternativa de ducto rectangular entre los disponibles, se debe
considerar que a mayor diametro se tiene menor caida de presion y los
costos aumentan. El disefiador debera tomar en consideracion estos
aspectos en la seleccion del ducto adecuado, ya que el diametro equivalente
del ducto seleccionado no coincide con el diametro minimo requerido
calculado. También vale indicar que no existe un dimensionamiento valido
unico por lo que factores econdémicos y de espacio fisico disponible juegan
un papel importante.

El software desarrollado permite afinar aun mas los calculos respecto al
método grafico al considerar la variacion de densidad y rugosidad de

acuerdo a las condiciones particulares del disefio. EI método grafico utiliza

la grafica de friccion desarrollada para una densidad de 0.075[%1] y
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rugosidad del material de 0.0003[ft]. La densidad del aire constituye un
factor muy importante en el célculo de la caida de presién, ya que a mayor
densidad mayor caida, por esta razén el software obtiene este valor
calculandolo de acuerdo a la altura geografica del sitio de estudio con el
propésito de incrementar la exactitud en los resultados. La rugosidad
depende del material y afecta de forma directa en las caidas de presion, por
lo que el software facilita la seleccion de esta propiedad en base a valores

tipicos usados por la ASHRAE o personalizados ingresados por el usuario.

Las caidas de presion que aparecen en un sistema de ventilacion mecanica
por su naturaleza son pérdidas por friccion en ductos y pérdidas dinamicas
en accesorios, la ventaja del software de dimensionamiento de ductos es
que posibilita el calculo de las dos en cualquier ruta. El usuario mediante
esta facilidad puede determinar la caida de presion del ramal en donde el
fluido presenta la mayor resistencia y al que se le denomina ruta critica. En
base a este resultado y con el caudal del sistema el disefiador podra
proceder con la seleccion del ventilador en base a los catalogos que él

disponga.

El software desarrollado es aplicable en la plataforma de AutoCAD 2012 para
sistemas de ductos de ventilacion y aire acondicionado, con un rango de
pérdida de friccion de 0.01 — 10 [in. wg], altura geografica de 0 - 4000 [m] y
cualquier rugosidad de material de construccién. Ademas, el sistema a ser
analizado debe ser ingresado como un esquema unifilar en escala 1:1, que
no puede ser modificado durante la ejecucion, al mismo tiempo no permite
la personalizacion de accesorios ni la prediccion de la ruta critica. Los
sistemas de ventilacién se resuelven mediante un proceso repetitivo en el
que el programa resulta de gran ayuda ya que minimiza el tiempo empleado

en las etapas de disefio.

CALCULO DE CARGAS TERMICAS

El método de célculo de cargas térmicas de enfriamiento por diferencias de
temperatura y factores de carga de enfriamiento (CLTD CLF) de ASHRAE,

sigue siendo muy utilizado alrededor del mundo por su facilidad de uso y
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comprension, ya que consiste en un método de aplicacion manual y su
precision no es tan exacta como el de funciones de transferencia, sus
resultados son confiables ya que se basa en el balance de calor y este a su
vez en la ley de conservacion de la energia. Este método es de gran utilidad
para la estimacion de cargas térmicas en las etapas de disefio de los
edificios, por consiguiente al automatizarlo en el software de calculo de
cargas térmicas de enfriamiento, se optimiza el tiempo de calculo empleado
determinando rapidamente las cargas térmicas con la exactitud propia del

método.

La condicion critica debido a la radiacion se refleja en los valores del factor
de ganancia de calor debido a radiacion solar (SHGF) determinados
analiticamente por un modelo desarrollado por ASHRAE para una atmdsfera
sin nubosidad, que se denomina cielo claro. Dicho factor se considera de
manera directa en el calculo de la carga térmica por radiacion, para en
conjunto con el resto de cargas, garantizar que los equipos seleccionados
de aire acondicionado trabajen de manera adecuada y en ningun momento

queden subdimensionados.

El método propuesto por ASHRAE en el calculo de cargas de enfriamiento
debido a intercambio de aire, toma la presion atmosférica a nivel del mar
como una constante y de igual manera el calor de vaporizacién a una
temperatura fija. El software desarrollado en este trabajo considera la
presion en funcioén de la altitud y el calor de vaporizacion en funcion de la
temperatura interna de disefio. De esta manera, en el software se obtiene
con exactitud la carga térmica de enfriamiento debido al intercambio de aire,
este valor es la unica diferencia con el método de calculo de ASHRAE, ya
que introduce un porcentaje de mejora en los resultados de carga térmica

total.

El software de calculo de cargas térmicas permite al usuario visualizar como
varia la ganancia maxima, al cambiar el tipo del material, orientacion y

ubicacion geografica del proyecto.
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Con el analisis de orientacion optima, es posible sugerir modificaciones en
el disefio de un edificio antes de su construccién, con el fin de obtener una

edificacidon energéticamente mas eficiente.

El software desarrollado es aplicable para el calculo de las cargas térmicas
de enfriamiento en cualquier latitud del mundo. Consta de una base de datos
interna que presenta las principales estaciones meteorologicas de nuestro
pais con sus respectivos datos de temperatura, humedad, altura, entre otros.
Se limita a cristales simples de hasta 6[mm] y cristales dobles con espacio
de aire. Cuando se ejecuta la opcién de recalculo el programa lo realiza con

todas las cargas ingresadas previamente.

5.2 RECOMENDACIONES

5.2.1

5.2.2

GENERALES

El uso del software se recomienda a usuarios inmersos en el tema de

ventilacién y aire acondicionado.

Para una apropiada utilizacion del software se ha elaborado el manual del
usuario presente en los Anexos C y D. El uso adecuado del programa,
dependera del ingreso correcto de los parametros y de una interpretacion

adecuada de resultados.

VENTILACION MECANICA

Al no encontrar un ducto que ofrezca la caida de presién muy cercana a la
de diseno, desde el punto de vista netamente del fendmeno fisico siempre
es recomendable escoger un ducto de mayores dimensiones que ofrezca

una menor caida de presion.

El software ha sido validado como se muestra en el capitulo 4. Sin embargo
si el usuario desea comprobar los resultados con el método grafico obtendra
diferencias que se deben a las imprecisiones propias de la estimaciéon de

valores en los graficos. Si lo hace siguiendo el método analitico de manera
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manual, que es un método exacto, podra también verificar la misma exactitud

en el software.

CALCULO DE CARGAS TERMICAS

El uso de SHGFs obtenidos a partir de datos medidos por instituciones
meteoroldgicas, proporcionaria resultados mas realistas minimizando las
ganancias de calor por radiacion, ya que constituyen una gran parte de la

carga total.

Existen varios tipos de software ya sean gratuitos o con fines de lucro que
proporcionan datos de radiacion solar para cualquier ubicacion en el planeta.
Como trabajo futuro se sugiere la obtencion de SHGFs a partir de datos de

diferentes fuentes para observar la evolucién de resultados.

La validacion del software se presenta en el capitulo 4. No obstante, si el
usuario desea realizar algun tipo de comparacion de resultados, el método
implementado utiliza la descripcion y tablas citadas en las referencias
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Enginners,

1980), verificando la misma exactitud que el software.
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ANEXO A

TABLAS DE COEFICIENTES Y FACTORES NECESARIOS PARA EL CALCULO
DE CARGAS TERMICAS DE ENFRIAMIENTO MEDIANTE EL METODO
ASHRAE CLTD/CLF.

Los datos tabulados en las tablas del anexo A son para latitud sur, en el caso de
que se desee obtener datos para latitud norte, cambie los meses Enero a Diciembre
por Julio a Junio y las orientaciones norte por sur, Ej. SSE en latitud sur es NNE en

latitud norte.

Los anexos han sido obtenidos de (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Enginners, 1980, pags. 3.4, 3.19, 3.20, 3.21, 3.23, 3.24, 3.25, 3.31,
3.34, 3.35, 3.38, 3.39, 4.1)



Anexo A-1: Estructura de materiales disponibles.

e Paredes externas.

) U Cp Peso
MATERIALES PARED Tipo
[Btw/h*F*°F] | [Btu/fP*°F] | [Ib/f¥]
Concreto de 10[cm] E 0,585 12,5 63
Concreto de 10[cm] + Aislante de 2.5[cm] | D 0,2 12,5 63
Concreto de 10[cm] + Aislante de 5[cm] D 0,119 12,5 63
Concreto de 20[cm] C 0,49 12,7 109
Concreto de 20[cm] + Aislante de 2.5[cm] | B 0,187 22 110
Concreto de 20[cm] + Aislante de 5[cm] B 0,115 22 110
Bloque de 10{cm] + Espacio de Aire F 0,263 7,2 36
Blogue de 10[cm] + Aislante de 2.5[cm] F 0,161 7,2 36
Aislante de 5[cm] + Blogue de 10[cm] E 0,11 7,3 37
Blogue de 20[cm] E 0,348 11,3 57
Bloque de 20[{cm] + Espacio de Aire D 0,173 11,3 57
Blogue de 20[cm] + Aislante de 2.5[cm] D 0,149 11,3 57
e Techos.
MATERIALES TECHO v Cp Peso
[Btu/h*f*°F] | [Btu/fi’ *°F] | [Ib/f¥]
Acero, aislante 2,5[cm] 0,213 7 2,13
Acero, aislante 5[cm] 0,124 8 2,13
Madera 2,5[cm], aislante 2,5[cm] 0,17 8 3,73
Techo con viga estructural 0,225 23,51 3,39
Concreto 5 [cm], aislante 2,5 [cm] 0,122 29 6,57
Madera 2,5[cm], aislante 5[cm] 0,109 19 3,83
Concreto 15 [cm] 0,158 24 5,79
Madera 6,4[cm], aislante 2.5[cm] 0,13 13 6,51
Concreto 20[cm] 0,126 31 7,13
Concreto 10[cm], aislante 2,5[cm] 0,2 52 11,21
Madera 6,4[cm], aislante 5[cm] 0,093 13 6,61
Sistema de terraza 0,106 75 15,98
Concreto 15 [cm], aislante 2,5 [cm] 0,192 75 15,89
Madera 10[cm], aislante 2,5[cm] 0,106 17 9,27
Madera 10[cm], aislante 5 [cm] 0,078 18 9,27
Concreto 30[cm] baja densidad. 0,474 42,19 8,73
Techo Interno con baldosa 6,57 0,206 29
Techo Interno con alfombra 5,79 0,158 24
Techo Interno con parquet 6,57 0,206 29




e Ventanas.

MATERIALES VENTANAS U [Biu/h *ﬁz. ]
Sombra Sin sombra
Acrilico de 3 [mm] de espesor - 0,98
Acrilico de 6 [mm] de espesor - 0,89
Vidrio simple de hasta 6 [mm] de espesor 0,81 1,04
Vidrio doble de 3[mm] de espesor, separados 6 [mm] 0,55 0,61
Vidrio doble de 6[mm] de espesor, separados 12 [mm] 0,52 0,56
e Puertas, paredes internas o tabiques.
MATERIALES DIVISIONES U
INTERNAS [Btu/h*f£*°F]

Pared comun 0,308

Paneles de Gypsum 0,27

Vidrio 1,04

Madera (puertas) 0,529

Anexo A-2: CLTD para el calculo de cargas de enfriamiento en elementos externas.

e Paredes tipo “B” en un periodo comprendido entre 07:00 y 18:00.

Hora de anadlisis

Orientacion | 7 | 8 | 9 |10 |11 |12 1314|1516 |17 |18
S 1110919198919 1]9|10]|11]12
SSE 12011 (11|11 (1212131314 |15|15|16
SE 1312121314 |15|16 |17 |18 19|19 |20
ESE 151414141617 19 |20|21 22|23 |23
E 16 | 1515|1517 |19 |21 |22 |24 |25|26|26
ENE 16 | 1515|1516 |18 |20 |21 |23 |24 |25|26
NE 16 [ 15|14 |14 | 15|16 |18 20|21 |23 |24 |25
NNE 15141131313 |14 |15|16 |18 |19 |21 |22
N 14131211 11|11 |11 12|14 15|17 |19
NNO 1716141313 |13 |12 |13 |14 15|17 |20
NO 1918161514 |14 |13 |13 |14 15|17 |20
ONO 20119 (17|16 15|15 14|14 |14 | 15|17 |20
(0] 21119 |18 |17 |16 15|14 |14 |14 | 15|17 |19
0SSO 1917161514 |14 |13 |13 |13 |14 | 15|17
SO 1715|1413 12|12 |12 |11 |12 12|13 | 15
SSO 141131211 (11|10 (11|10 |11 |11 |12 | 14




Paredes tipo “C” en un periodo comprendido entre 07:00 y 18:00.

Hora de analisis

Orientacion | 7 | 8 | 9 | 10| 11| 12|13 |14 15|16 17|18
S 9| 8|8 (7|7 |8 8|9 ]|10(12]13]14
SSE 9519 |95]10 11|13 |14 1516|117 |18 |19
SE 10|10 |11 [ 13| 15|17 1920|2122 |22|23
ESE 11| 11|13 | 15]17(20|22|24|25|26|26]27
E 121214 |16 |19 |22 25|27(29]29|30]30
ENE 121213 | 15| 18|21 |24 |26|28|29 30|30
NE 121212 | 13|16 |19 2224|2628 |29]29
NNE 121011 [ 11|13 (1517 |19|22 |24 |26]27
N 1210 9|9 |9 |10|11[14]17]|20 22|24
NNO 4131111101111 |14|16 |19 22|25
NO 16 [ 15|13 |12 | 11|11 |11 (13| 15|18 |22 |26
ONO 1711614 |13 1212 (12|13 | 15|17 |21 |25
0 181614 |13 | 12|12 |12 (13| 14|16 |20 |24
0SO 16 15|13 (12| 11|11 |11 12|13 | 15|18 |21
SO 141311101010 (10|11 |12 |13 |15/ 18
SSO 12 11195(85(|85| 9 |9 10|11 |13 |14]16
Paredes tipo “D” en un periodo comprendido entre 07:00 y 18:00.
Hora de analisis
Orientacion | 7 | 8 | 910 |11 |12 13|14 |15|16|17 |18
S 6 |6 6|6 |6 |7 |8[1012[13]15|17
SSE 6,57 | 81012 |14 |15 17| 18| 19|20 |21
SE 71 8 |10 14|17 |20]22|123 |23 |24 24|25
ESE 7,5185(11] 16 |20 | 24 (26|28 | 28 | 29 | 28 | 29
E 8 | 9 |12 17|22 |27 |30]32|33|33|32]32
ENE 8 |85[11|15]20 252831 |32(33]32|32
NE 8 | 8 |10 13 1722|2629 |31 (323232
NNE 8 7,5 8(95|12(16|19]23 |26 |28 30|31
N 8|1 716|679 |12]16]20|24|27]|29
NNO 10 [85|8| 7 |7,5(85|11| 14|18 |23 |27 31
NO 1211019 ] 8 [ 8 | 8 10| 12|16 |21 |27 |32
ONO 1311 ]10[8,5(85|8,5(10| 12| 15|20 |26 31
) 1311110 9 | 9 | 9 |10] 11|14 |18 |24 |30
0SO 12110{9] 8 | 8 (85|10 11 | 13|16 |21 |26
SO 109 (8|77 |8 |9|10]|12]14 18|22
SSO 8 1751716565759 1012|1417 |20




Paredes tipo “E” en un periodo comprendido entre 07:00 y 18:00.

Hora de analisis

Orientacion | 7 | 8| 9 | 10|11 |12 |13 |14 1516|1718
S 3141516 |79 |11[13]15]17(19]20
SSE 417110131617 |18]20|21 |22 23|23
SE 519115(20(24|25|25(26]26|26]|26]26
ESE 6 [10]17 {23 (29|31 {32(32|31{30]30]|29
E 6|11 18|26(33|36|38|37|36|34|33]32
ENE 6110115232934 |37 |37 (3735|3433
NE 5181121192531 (35(37 3736|3433
NNE 5161 8 | 12172227 |31 (3334|3433
N 41314 | 5]9 [13|19]24]29|32|34]33
NNO 51414555 8 |11 |16|21 |27 ]32]|36] 38
NO 6|5/ 5]6 |79 |12|18|24]32|38]43
ONO 716|556 |79 |12]16]22|30]|37]43
0 71616 |6 |79 |11|14(20]27 3643
0SO 716155556585 11|14 |18 |24 |31 38
SO 6|5/ 5|56 |8 |10[13]16]20]26]32
SSO 51515 1(55(65|85[11 1316|1923 |26
Paredes tipo “F” en un periodo comprendido entre 07:00 y 18:00.
Hora de analisis
Orientacion | 7 | 8 | 9 |10 | 11| 12|13 |14 |15|16| 17|18
S 21416 | 7|9 |11|14|1719|21]22]23
SSE 419 | 15]18]20|20 |21 (22]23]24|25]|25
SE 5114123 28(30(29 28|27 (2727|2726
ESE 61626 |33|37|37(36|33|32]31|30]28
E 6|17 |28 38|44 145|43|39|36|34|32]30
ENE S| 14124334043 |43|41|38|35|33]|3l1
NE 411019283641 |43 |42|39|36]|34]31
NNE 3055011 | 18|25(31|35|38|39|38|36]33
N 11317 (13[20]|27|34|38|39]|38]35
NNO 2 (1,5(3,5] 6 |11 |16|22|30|37 |42 |44 | 44
NO 212145 |8 |11]17|26|35|44|50]| 53
ONO 312504 |55 8 | 11]16(23|32|42|50]|55
0 313 (46| 8 |11[14|20|28]39|49]57
0SO 3125135(55] 8 |11 |14]18|25|33 (42|50
SO 212 (3158 |10]|13|15|21(27]35]|42
SSO 2131456 (85|11 ]14|16|20|24 29|33




e Techos en un periodo comprendido entre 07:00 y 18:00.

\

Hora de andlisis

Material 71819 1011121314 |15|16|17 |18
Acero, aislante 2,5[cm] 6[19] 34| 49| 61| 71| 78| 79| 77| 70| 59| 45
Acero, aislante 5[cm] 6119 34| 49| 61| 71| 78| 79| 77| 70| 59| 45
Madera 2,5[cm], aislante 2,5[cm] 2| 4| 14 27| 39| 52| 62| 70| 74| 74| 70| 62
Techo con viga estructural 1) 1} 3| 7| 15| 23| 33| 43| 51| 58| 62| 64
Concreto 5 [cm], aislante 2,5 [cm] | -1| 3| 11| 20| 30| 41| 51| 59| 65| 66| 66| 62
Madera 2,5[cm], aislante 5[cm] -6| -3| 5| 16| 27| 39| 49| 57| 63| 64| 62| 57
Concreto 15 [cm] 1) 1| 3| 7| 15| 23| 33| 43| 51| 58| 62| 64
Madera 6,4[cm], aislante 2.5[cm] 71 6| 6| 9| 13| 20| 27| 34| 42| 48| 53| 55
Concreto 20[cm] 11 9| 7 7| 9| 13| 19| 25| 33| 39| 46| 50
Concreto 10[{cm], aislante 2,5[cm] 8| 8| 10| 14| 20| 26| 33| 40| 46| 50| 53| 53
Madera 6,4[cm], aislante 5[cm] 10| 9| 8| 9| 13| 17| 23| 29| 36| 41| 46| 49
Sistema de terraza 16|14 13| 13| 15| 18| 22| 26| 31| 36| 40| 44
Concreto 15 [em], aislante 2,5 [ecm] | 15| 14| 14| 16| 18| 22| 26| 31| 36| 40| 43| 45
Madera 10[cm], aislante 2,5[cm] 22120 18| 17| 16| 17| 18| 21| 24| 28| 32| 36
Madera 10[cm], aislante 5 [cm] 22120 18| 17| 16| 17| 18| 21| 24| 28| 32| 36
Concreto 30[{cm] baja densidad. 8| 8| 10| 14| 20| 26| 33| 40| 46| 50| 53| 53
Anexo A-3: CLTD corregido.
e LM para latitudes Sur a 0°.
Orientacion de andlisis
Mes | S |SSE|SSO|SE | SO |ESE|OSO| E | O | ENE | ONO | NE|NO | NNE | NNO | N | HOR
Ene 10| 7 7 515 0 0 |-3]|-3]| -7 -7 88| 9 9 |-8| 4
Feb 5 4 4 313 0 0 |-2]-2] -5 -5 6| -6 | -8 8 | -8 -2
Mar | -3 0 0 1 1 -1 -1 |-1]-1] -3 -3 3] -3 -5 S5 -8 0
Abr 3 -2 2 |22 2 2 |-1]-1] -1 -1 00 -1 -1 0 0
May | 3| 5|5 |44 a4 |ala] o] o 22414 [7]
Jun S35 -5|-5]-5|-5 S 212 0 0 313 6 6 9 -1
Jul 3] -5 S |44 4 4 |-1]-1 0 0 212 4 4 7 -1
Ago 3 -2 2 |22 2 2 |-1]-1] -1 -1 00 -1 -1 0 0
Sept | -3 0 0 1 1 -1 -1 (-1]-1] -3 -3 303 -5 S5 -8 0
Oct 5 4 4 313 0 0 |22 -5 -5 6| -6 | -8 8 | -8 -2
Nov 10| 7 7 515 0 0 |-3]|-3]| -7 -7 88| 9 9 |-8| 4
Dic 121 9 9 515 0 0 |-3]|-3]| -7 -7 919 |-10|-10 |-8] -5




LM para latitudes Sur a 8°.

Vil

Orientacion de andlisis
Mes | S |SSE|SSO |SE |SO|ESE|OSO| E | O | ENE|ONO | NE|NO | NNE | NNO | N | HOR
Ene 91 6 6 | 4] 4 0 0 [2|-2] -6 -6 |-8]-8| -9 9 | -7] 2
Feb 2 2 2 (2120 0O (-1|-1] -4 4 |55 -7 7 -7 -1
Mar |-3| -2 | -2 |-1]|-1] -1 1112 2 0221 3 3|4 0
Abr 344|333 301 -1] -1 -1 1 1 2 2 4 -1
May |-3]|-5|-5|-6|-6] -5 So021-21 0 0 313 6 6 10| -4
Jun 41 -6|-6|-6|-6| -6 6 |-3]|-3] 0 0 41| 4 8 8 12| -5
Jul B35 -5 |66 -5 S 021-21 0 0 313 6 6 10| -4
Ago |-3| 4| 4 |-3[-3] 3 S o0-1]-1 -1 -1 1 1 2 2 4 -1
Sept |3 | 2| -2 |-1]-1]| -1 111 -2 2 |22 3 3| 4 0
Oct 2| 2 2 212 0 0o |-1]-1] 4 4 155 -7 70T -1
Nov 715 414 0 0 (2]|-2] -5 S o177 -9 9 | -7T] 2
Dic 7 414 0 0 [(2]|-2] -5 S -7 -7 -9 9 | -7] 2
Anexo A-4: CLTD para superficies transparentes externas en conduccion.
Hora | 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18
CLTD| -2| 0| 2| 4| 7| 9| 12| 13| 14| 14| 13| 12
Anexo A-5: SHGF para superficies transparentes externas en radiacion.
e SHGF para latitudes Sur a 0°.
Orientacion de andlisis
Mes | S |SSE|SSO | SE | SO |ESE|OSO| E | O |ENE|ONO |NE | NO|NNE | NNO| N | HOR
Ene |[115]164 | 164 |{201|201|213 | 213 |195|195| 149 | 149 | 77 | 77 | 38 38 | 38 | 260
Feb | 75 | 134|134 | 187|187 | 216 | 216 |212|212| 175 | 175 |[112|112] 39 39 | 38| 276
Mar |40 | 84 | 84 163|163 | 213 | 213 |231|231| 213 | 213 |163|163| 84 84 | 40 | 293
Abr | 37| 40 | 40 |129|129| 199 | 199 [236|236| 238 | 238 |202|202| 135 | 135 | 66 | 299
May | 35|35 | 35 | 88 | 88 | 175 | 175 |230(230| 250 | 250 [{230|230| 179 | 179 |117| 293
Jun 34 134 | 34 | 71| 71 | 164 | 164 |226|226| 253 | 253 [240|240| 196 | 196 |138| 288
Jul 34| 34 | 34 | 88 | 88 | 177 | 177 |234|234| 254 | 254 [235|235| 182 | 182 |118| 296
Ago | 36| 39 | 39 | 132|132 205 | 205 [245|245| 247 | 247 |210|210| 141 | 141 | 67 | 306
Sept | 38 | 87 | 87 [170|170| 223 | 223 |242|242| 223 | 223 |(170|170| 87 87 | 38| 303
Oct | 71 | 134|134 |193|193| 224 | 224 |221|221| 184 | 184 |[118|118| 38 38 | 37 | 284
Nov | 113|164 | 164 {203]203| 218 | 218 |201|201| 154 | 154 | 80 | 80 | 37 37 | 37| 265
Dic 129|173 | 173 [206|206| 212 | 212 |191|191| 140 | 140 | 66 | 66 | 37 37 | 37| 255




SHGF para latitudes Sur a 4°.

Vil

Orientacion de analisis

Mes| S | SSE |SSO| SE | SO |ESE|OSO| E | O |ENE|ONO | NE | NO |NNE|NNO| N |HOR
Ene | 96 | 154 | 154 (197|197 | 215 | 215 {200 (200| 156 | 156 | 85 | 85 | 39 | 39 | 38 | 267
Feb | 59 | 124 | 124 | 184|184 | 215 | 215 |214(214| 181 | 181 {120(120| 42 | 42 | 40 | 279
Mar| 39| 75 | 75 |156|156|209 | 209 |231 (231|216 | 216 |170|170| 93 | 93 | 44 | 293
Abr | 36 | 36 | 36 [120]120] 193 | 193 |234{234| 239 | 239 |207|207| 148 | 148 | 86 | 294
May| 34| 34 | 34 | 79| 79 | 168 | 168 |226|226| 248 | 248 |232|232| 190 | 190 [139| 284
Jun | 33| 33 | 33 | 62 | 62 | 157 | 157 |221|221| 250 | 250 (242|242 | 206 | 206 [160| 277
Jul |33 33 |33 (79179 |170| 170 {229(229| 252 | 252 |237|237| 193 | 193 |141| 286
Ago | 35| 35 | 35 |123 123|199 | 199 |242|242| 248 | 248 |215|215| 152 | 152 | 88 | 301
Sept| 38 | 77 | 77 | 163|163 | 219 | 219 |242|242| 227 | 227 |177|177| 96 | 96 | 43 | 302
Oct | 55| 125 | 125189 189|223 | 223 |223 (223|190 | 190 |126|126| 43 | 43 | 38 | 287
Nov | 93 | 154 | 154 |{200|200 | 220 | 220 {206 |206| 161 | 161 | 89 | 89 | 38 | 38 | 38 | 272
Dic |110| 164 | 164 {202 (202 |215| 215 |196|196| 147 | 147 | 73 | 73 | 38 | 38 | 38 | 263
e SHGF para latitudes Sur a 8°.
Orientacion de andlisis
Mes | § |SSE|SSO| SE | SO |ESE|OSO| E | O |ENE|ONO|NE |NO |NNE|NNO| N |HOR
Ene | 77| 145| 145]195]195| 215| 215|204 (204 | 162| 162| 93| 93| 40| 40| 39| 272
Feb | 47| 117| 117179179 214| 214|216|216| 186| 186|128 |128| 51 51| 41| 282
Mar | 38| 66| 66|149|149| 205| 205|230|230| 219| 219|176|176| 107| 107| 56| 290
Abr | 35| 35| 35|112|112| 187| 187|231 |231| 239| 239|211|211| 160| 160|108 | 288
May | 33| 33| 33| 71| 71| 161| 161]|220|220| 245| 245|233|233| 200| 200|160| 273
Jun 31| 31| 31| 55| 55| 149| 149|215|215| 246| 246|247|247| 215| 215|179| 265
Jul 32| 32| 32| 71| 71| 163| 163|224|224| 250| 250|242|242| 203 | 203|162| 275
Ago | 34| 34| 34|114|114| 193 | 193|239|239| 248 | 248|219|219| 165| 165|110| 294
Sept | 37| 67| 67|156|156| 215| 215|241 (241 | 230| 230|184 |184| 110| 110| 55| 300
Oct | 44| 117 117|184 |184 | 221 | 221|225(225| 195| 195|134 |134| 353 53| 39| 289
Nov | 74| 146| 146|198 | 198 | 220| 220|209|209| 167| 167| 97| 97| 39| 39| 38| 277
Dic 90| 155] 155]|200(200| 217| 217|200|200| 141| 141| 82| 82| 39| 39| 39| 269




Anexo A-6: SC para superficies transparentes externas en radiacion.

SC de acuerdo al tipo de sombra interior
Persiana . Pgrszana Sin
Cortina interna bra
Material Claro | Opaco Claro | Opaco som
Acrilico 3[mm] N/A | N/A N/A N/A | N/A 0,98
Acrilico 6[mm] N/A | N/A | N/A N/A | N/A 0,98
Vidrio simple hasta 6 [mm] 0,55 | 0,64 0,6 N/A N/A 1
Vidrio doble 3[mm], separados 0.51 | 057 0,52 033 0.36 0.88
6/mm]
}/nlqa"ql;}o doble 6[mm], separados 12 0.51 | 057 0,52 033 0.36 0.88

Anexo A-7: CLF para superficies transparentes externas en radiacion.

e CLF para superficies cristalinas con sombra interior.

Hora de anadlisis

Orientacion | 7 | 8 | 9 |10 | 11| 12| 13|14 |15|16|17 |18
S 0,7/0,7/0,7/ 0,8/ 0910910909 0,8{0,8]/0,8]0,9
SSE 0,81 06(0,4|04|04(0,4]|04]0,4|0,3]0,3|0,2]|0,2
SE 0,81 0,7/ 0,6/0,4{0,3(0,3/03]0,2/0,2{0,2|0,2|0,1
ESE 0,81 0,810,7/0,5{0,3/0,3/0,2/0,2|0,2{0,2|0,2|0,1
E 0,71 0,810,8/0,6(0,4(0,3|0,2]0,2|0,2{0,2|0,1|0,1
ENE 0,71 0,810,8/0,7{0,5/0,3|0,3]0,2|0,2{0,2|0,2| 0,1
NE 0,6/0,7/0,8/0,80,7/0,5/0,3]0,3/0,3]{0,2|0,2|0,1
NNE 0,310,5/0,7,0,80,8(0,7] 0,5/ 0,4/ 0,3/ 0,3|0,2]| 0,2
N 0,2102(0,4/0,6|0,8(0,8]|0,8/0,7/0,5|0,4(0,3]|0,2
NNO 0,1102(0,2/03|0,4|0,6|/0,8(0,8]|0,80,7/0,5|0,3
NO 0,110,1{0,2/0,2{0,2/0,4|0,6/0,8|0,80,8|0,7| 0,5
ONO 0,1/0,1{0,1/0,2{0,2(0,2|0,41]0,6/0,8]0,8|0,8]| 0,6
(0] 0,1)0,1{0,1/0,2{0,2(0,2|0,310,5/0,7|0,8|0,8] 0,6
0SSO 0,1|10,1{0,1/0,2{0,2(0,2|0,2|0,4|0,7|0,8|0,8] 0,7
SO 0,1(0,1{0,2{0,2/0,2{0,2/0,2/0,3/0,5{0,7|0,8]0,7
SSO 0,210,210,3/0,3{0,3/0,3/0,3/0,3|/04]|0,6/0,8(0,8
HOR 0,3104]0,6/0,7/0,8[0,9|09(0,8]| 0,7/ 0,6/ 0,4| 0,3




e CLF para superficies cristalinas sin sombra interior.

Hora de analisis

ORIENTACION| 7 | 8 | 9 | 10| 11| 12|13 |14|15|16|17]| 18
S 0,4]0,5|05]|0,6]|0,70,7/0,7/ 0,8 0,8| 0,7 0,8] 0,8
SSE 0,4]04|04|04|04/04|04]04]03{0,3]0,3]|0,3
SE 0,4|04]05/0404(03]|03]0,3|0,3/0,3|0,2|0,2
ESE 0,4|0505/0,5{04|04]|03]0,3|0,3|0,3|0,2|0,2
E 0,31 0,4|0,5/0,5|05|04|0,4]0,3]0,3|0,3|0,2]|0,2
ENE 0,3/ 0,4|0,5/0,5|05/04|04|04|03]0,3]0,3]|0,2
NE 0,3/ 04(0,5|0,5|0,6/|05|0,5(0,4]|04|0,3|0,3|0,3
NNE 0,2/103(0,40,5|0,6|0,6]0,5(05]|04|0,4|0,4|0,3
N 0,1/0,1{0,2|0,3/04|0,5|0,6/(0,6]|0,5/0,5|0,4]| 04
NNO 0,1/0,1{0,2/0,2|03|0,4|0,5/0,6|0,6]|0,6|0,5|04
NO 0,1/0,1{0,1,0,2{0,2(0,2|03]0,4]|0,5/0,6/|0,6{0,5
ONO o,1)0,1}0,1,0,1{0,1{0,2|/0,2]0,4|0,5|0,5|0,6|0,6
(0] 0,1/0,1{0,1{0,1|0,1|0,1{0,2]0,3]0,4|0,5{0,6|0,6
0SO 0,1/0,1{0,1{0,1|0,1/0,2(0,2|0,2]0,4|0,5{0,6| 0,6
SO 0,1(0,1{0,1{02/0,2/0,2/0,2(0,2]0,3]0,4|0,5|0,5
SSO 0,1/0,2}0,2/0,2{0,2(03]|0,3]0,3|0,3|0,4|0,5|0,6
HOR 0,21 0,2{0,3/0,4|0,5|0,6/|0,6(0,7|0,7| 0,6| 0,6] 0,5
Anexo A-8: Factor para fluorescentes.
Pot.
Lampara Lamp/base Fs
35
1 1,3
40 ’
35
2 1,2
40 ’
60
1 1,3
75 ’
60
2 1,2
75 ’
110 1 1,25
110 2 1,07
160 1 1,15
160 2 1,08
185
375 1 1,08
185
275 2 1,06
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ANEXO B

COEFICIENTES DE FRICCION PARA EL CALCULO DE PERDIDAS
DINAMICAS DE PRESION EN ACCESORIOS DE SISTEMAS DE VENTILACION.

Nota: Para el uso de las tablas presentadas a continuacion se tiene que: R es radio,
H es alto, W es ancho, A es area, Q es caudal, V es velocidad, c 0 s son la entrada

o salida principal del accesorio mientras que b representa el ramal.

Los datos tabulados corresponden a los accesorios que se ha considerado para
este proyecto, todos tienen seccion rectangular y han sido adaptados de (Sheet
Metal and Air Conditioning Contractors' National Association, Inc., 2006, pags. A.16,
A.20, A.23, A.26, A.28, A.36.)
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Anexo B-1: Coeficiente de pérdida de presion en accesorios ¢ en codos.

e Codo de 90°.

RV sTos 07510151 2131 4 5 638
o515 al13l12|ifol0] 1,0 L1212
0,7510,57]0,52 0,48 | 0,44 [0,40]0,39]0,39 0,40 | 0,42 | 0,43 [ 0,44
1,0 1027]0,2510,23]0,21 [0,19]0,18[0,18] 0,19 [0,20]0,27 [ 0,21
1,510,221 0,2 [0,19]0,17 [0,15]0,14[0,14] 0,15 [0,16[0,17 (0,17
2,0 [0,20(0,18]0,16]0,15[0,14[0,13]0,13]0,14 [0,14[0,15]0,15

o Factor de correccion para el ¢ en codos de 90°.

Re * 10*
1| 2 3 4 6 | 8 | 10 | 14 |>20
05 (1,4/1,26]1,19/1,14|1,09|1,06/1,04| 1,0 | 1,0
>0,752,0(1,77]1,64|1,56(1,46|1,38| 1,3 [1,15] 1,0

R/W




Anexo B-2:

Transicion (ampliacion).

Coeficiente de pérdida de presion en accesorios ¢ en transiciones.

Al/A

20° | 30° | 45°

60°

90°

120°

180°

0,18

0,2210,25| 0,29

0,31

0,32

0,33

0,30

0,36

0,4310,50| 0,56

0,61

0,63

0,63

0,63

0,42

0,4710,58 | 0,68

0,72

0,76

0,76

0,75

=10

0,42

0,4910,59 | 0,70

0,80

0,87

0,85

0,86

Contraccion.

R R

0
A G T 15540 50°-60°] 90° | 120° | 150° | 180°
2 1005] 005 | 006 [0,12]0,18]024 026
4 [0,05] 0,04 | 007 [0,17]027]035]041
6 10,05] 0,04 | 0,07 [0,18]028]036]042
>10 10,05 0,05 | 0,08 [0,09]0,290,37]0,43
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Anexo B-3:

Y de suministro.

Coeficiente de pérdida de presion en accesorios ¢ en derivaciones.

DIRECCION DEL FLUJO POR LA SALIDA PRINCIPAL

Ob/Qc
As/dc| AbAe =0T T 03 T 04 | 05 10610710809
0,25 | 0,25 | -0,01 | -0,03 | -0,01 | 0,05 | 0,13 |0.21] 0,29 | 0,38 ] 0,46
033 | 0,25 | 0,08 | 0 |-0,02]-0,01] 0,02 |0,08]0.16]0,24]0,34
05 | 0,5 |-0,03-0,06|-005| 0 |006012]0.19]027]035
0,67 | 0,5 | 0,04 |-0,02]-0,04 |-0,03 | -0.01 [0,04] 0,12 0,23 [0.37
10 | 05 0,72 ] 048] 028 | 0,13 | 0,05 [0,04]0,09 0,18 0.3
1.0 | 1,0 | -0,02|-0,04|-0.04 | -0,01 | 0,06 |0,13]022] 0.3 0,38
133 10 | 0.1 | 0 |0,01]-0,03]-001]0,03]01]02]023
20 | 1,0 | 0,62 | 038 | 023 | 0,13 | 0,08 [0,05] 0.06 | 0.1 | 0.2

DIRECCION DEL FLUJO POR LA SALIDA RAMAL
Ob/Oc
Ab/As | Ab/Ae = T T 03 1041 051061 0.7 ] 08109
025 | 0,25 | 055 | 05| 0.6 |0.85| 1.2 | 1.8 | 3.1 | 4.4 | 6
033 | 0,25 | 035 [035] 05 | 08|13 | 2 | 28 |38 5
05 | 05 | 062 048] 04 |04 (048] 06 078 1,1 | 1,5
0,67 | 05 | 052 | 0.4 [032] 0.3 [0,34]0.44] 0,62 092 1.4
10 | 05 | 0,44 [038]0,380,41(0,52[0,68(092] 12 | 1,6
10 | 1,0 | 0,67 |0.55|046|0370,32(029] 0,29 03 |0.37
133 | 1,0 | 0,70 | 0.6 | 051 |0,42/0,3410,28]0.26 [0.26 0,29
20 | 1,0 | 0,60 |0,52]043033]024]0,17]0.15]0,17]0,21
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Y de extraccion.

INGRESO DEL FLUJO POR LA ENTRADA PRINCIPAL

As/Ac

Ab/Ac

0b/Qc

0,1
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0,16 0,10

-0,08

-0,2

-0,27

-0,37

-0,46

0,75

0,5
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0,351 0,32

0,25
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0,5
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1,1 10,90
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0,35
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1,0
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INGRESO DEL FLUJO POR LA ENTRADA RAMAL
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T de extraccion.

QC /’“‘\

Qb

Ab x Qc
' / Ac

INGRESO DEL FLUJO POR LA ENTRADA PRINCIPAL

Ob/QOc

0,1 02103104105 |061|07|08]|09]| 10

0,16 {0,27(0,38|0,46(0,53|0,57|0,590,60{0,59| 0,55

INGRESO DEL FLUJO POR LA ENTRADA RAMAL

Ve
[fpm]

0Ob/Qc

0,1 02103 1041051060708 )|09 ] 10

<7200

-0,83 |-0,68 | -0,30 {0,28|0,55|1,03|1,50| 1,93 | 2,50 | 3,03

>1200

-0,72 1-0,52 | -0,23 10,34 (0,76 |1,14|1,83| 2,01 {2,90 | 3,63

XVI



XVl

ANEXO C

MANUAL DEL USUARIO

SOFTWARE DE VENTILACION MECANICA



CONTENIDO
(60 o1 4=T o 1o o B SO OO O P O P PP TPPURUPPOPINt 1
(0o T} =T T o XNe [N =0 o= T 2
1  Manual del Usuario 3
1.1 Implementacion del SIStEMA ......coiviiii e e 3
1.2 [aTd g I | I o] o} - =T - [PPSR 3
1.3 Dimensionamiento de ductos de ventilacion mecanica ........coceevvieenciiniien e, 4
1.3.1 Ingreso de parametros y cdlculo de opciones de ductos rectangulares.................... 4
1.3.2 Ingreso al sistema ducto rectangular de iNterés. ........coccevcveveeneenienie e 5
1.3.3 Descartar registro de ducto rectangular ingresado ........ccccccveeeieciieeeeccieee s 6
1.4 Calculo de caida de presién en ductos de ventilacion mecanica........cccocceeveereenieeneenennne 7
1.4.1 Adicidn de accesorio en diagrama unifilar AUtOCAD. .......cceeeeiiiieeeiviieee e, 7
1.4.2 Descartar accesorio en diagrama unifilar AUtOCAD. .........ccccueeevieeecee e, 8

1.4.3 Seleccién de linea critica de analisis en diagrama unifilar AutoCAD. ..........ccceceeene 8



CONTENIDO DE FIGURAS

1  Manual del Usuario 3
Figura C1.1: Ingreso de comando en ventana AUtOCAD. .......coccvivieiiiiieee st vaee s 3
Figura C1.2: Ventana de ensamble .NET. .....cociiiiiiiiiiiee ettt e e e etrae e e s e eeenraeesearaee e s 3
Figura C1.3: Ingreso de datos ENEIalES. ....cuieieeeiiiee ettt e et sere e e sare e see e enaeenanes 4
Figura C1.4: Seleccién de ducto en diagrama unifilar AULOCAD. ........eeveeeciieeeeeiieee e 4
Figura C1.5: Alternativas de ductos rectangulares disponibles. .........cccceeeiveiiviiieiicciiee e 5
Figura C1.6: Ubicacién de descripcion en diagrama unifilar AUtOCAD. ........ccoocvveveecciieeeeicieee e, 5
Figura C1.7: Detalle de # Tramo dentro de diagrama unifilar AUtoCAD. ........ccccccvveeeveiieeeeccnreeeenn, 6
Figura C1.8: Opcion Eliminar Registro de pantalla de ductos seleccionados.........cccccevevvveeveeneen. 6
Figura C1.9: Detalle de seleccién de descripcion para eliminacién de registro.........cccceeeeeuvveenn. 6

Figura C1.10:
Figura C1.11:
Figura C1.12:
Figura C1.13:
Figura C1.14:
Figura C1.15:
Figura C1.16:
Figura C1.17:
Figura C1.18:
Figura C1.19:
Figura C1.20:

Opcidn Agregar Accesorio de pantalla de ductos seleccionados........ccccecvveeveenneee. 7
Seleccion de accesorio desde pantalla de accesorios. .....cccvveeeeecveeeeeciiee e 7
Ubicaciéon de accesorio en diagrama unifilar AUtOCAD. .......cccceeeeecvieeeviieeeeeeiieennn. 8
Descarte de accesorio desde pantalla de accesorios. .......ccccevveevcveerceeeceeecceeenenen, 8
Seleccién de accesorio a ser descartado........c.cueeveeeerrerreeneeneeseeee e 8
Opcién Caida de Presidn de pantalla de ductos seleccionados. .........cccceeeevvverennnns 9
Seleccion de ductos y accesorios en diagrama unifilar AutoCAD. .........ccceeecuveeeennns 9
Edicidn de elemento N0 registrado. .....ccuveeeecciieeeiccieee et 10
Ingreso de pardmetros de elemento a registrar. ......ccccocvveeeivcieeecccieee e 10
Ingreso de difusor o rejilla a la linea de analisis........ccccecveeeeiiciee e 11

Almacenamiento de caidas de presion calculadas. .......ccceeecvveeeiiciieeccciieee e, 11



1 MANUAL DEL USUARIO

1.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
Contar con:

e Sistema operativo Windows 7

e AutoCAD 2012 64 bits

e Net framework 4.0

1.2 INGRESO AL PROGRAMA

El software al ser creado como una biblioteca para AutoCAD, debe ser ejecutado
de la siguiente manera:

e Ejecutar aplicacién AutoCAD 2012

e Digitar comando NETLOAD ingresado en la linea de comando como se
aprecia en la Figura C1.1.

Comando: *Cancelar®
Comando: *Cancelar*
Comando: *Cancelar®

. Comando: NETLOAD
Figura C1.1: Ingreso de comando en ventana AutoCAD.

Abrir la carpeta Debug y seleccionar la biblioteca Ductulador_A_E.dll, como en la
Figura C1.2.

& Seleccionar ensamblaje .NET I&J
Buscaren: Debug v| i) Ca 3 Y Vistas ~ Hemamientas -
= Nombre = Fecha de modifica..  Tipo
by Accesorios 02/06/2016 22:19 Carpeta de archivos
% Ductulador A E.dil 02,/06/2016 22:21 Extension de la apl...
k)
ks
(T 3
Nombre anshive:  Ductulador_A_E di T
Archivos de tipo: | Ensambizies NET {dll} - Cancelar

Figura C1.2: Ventana de ensamble .NET.



e Digitar comando DUCTULADOR ingresado en la linea de comando.

1.3 DIMENSIONAMIENTO DE DUCTOS DE VENTILACION
MECANICA

1.3.1 INGRESO DE PARAMETROS Y CALCULO DE OPCIONES DE DUCTOS
RECTANGULARES

Una vez que se ha ejecutado la biblioteca dentro de AutoCAD, es de vital
importancia llenar todos los parametros establecidos en la pantalla de ingreso de

datos generales del software, tal como en la Figura C1.3.

]

A aee——
DATOS GENERALES

Tipo de ventilacion
SUMINISTRO

Material de construecion
Acero Galvanizado

Pérdida por friecion [in wgl: 010 =

Albrisobis ol biveldalamar T o

Densidad de Aire [Thmft3] 0.07647

[ AcEPTAR |

Figura C1.3: Ingreso de datos generales.

A continuacion, se ingresa el tipo de ducto de ventilacion, flujo de aire, longitud de
tramo y la descripcidn del tramo; para ubicar la longitud del tramo se presiona sobre
el botdn Seleccionar Tramo, con el mouse sobre el diagrama unifilar se ubica el

tramo de interés, ver Figura C1.4.

i
Il Seleccione Tramo de ducto:

Figura C1.4: Seleccion de ducto en diagrama unifilar AutoCAD.



Finalmente, se presiona el boton Calcular dando las opciones de ductos

rectangulares disponibles, como se indica en la Figura C1.5.

Calculos | Seleccién Pérdida y Caida de Presién

Didmetra Equivalente [in] Ancha [in] Alto fin] Caida de presién fin wa] / 100 ft] Velocidad
Tipo de ducto 4 0607
DUCTO REGULAR 28 | I b2
875 0.0589
Flujo de aire [efm] : 976

00584

. #*
Tipo de ventilacion

SUMINISTRO Informacitn

Material de construceion

Acero Galvanizado \_0l Calculos finalizados, se encontraron 4 alternativas

Densidad de aire [Tbm ft31: | 0.07

_ Selecciomar Tramo ﬂ

Longitud: 10.83 [ft]
= Tramo: AB -]

Diametro Requerido:
Diametro de Manguners:

| Calenlar ‘ NOTA: Pararegistrar tramo, doble click sobrelafila deseada

Figura C1.5: Alternativas de ductos rectangulares disponibles.

1.3.2 INGRESO AL SISTEMA DUCTO RECTANGULAR DE INTERES.

Para seleccionar una alternativa de ducto rectangular, con el mouse se da doble
clic sobre la fila que contenga el ducto que se desea, seguido de la ubicacién donde
el usuario desee colocar una descripcion en el espacio papel AutoCAD dado por el

parametro # Tramo, como se ve en la Figura C1.6 y en la Figura C1.7.

[Pinche ubicaciém |~ 19520601

Figura C1.6: Ubicacion de descripcidon en diagrama unifilar AutoCAD.



Figura C1.7: Detalle de # Tramo dentro de diagrama unifilar AutoCAD.

Si se desea visualizar la cantidad de ductos ingresados, seleccionar la opcion

Seleccion de la pantalla actual.

Nota: No se puede ingresar el mismo # Tramo, ni seleccionar mas de una vez el

tramo esquematizado en AutoCAD.
1.3.3 DESCARTAR REGISTRO DE DUCTO RECTANGULAR INGRESADO

Seleccione la opcion Eliminar Registro (Figura C1.8), a continuacion seleccione la
descripcion del tramo a eliminar como se ve en la Figura C1.9, finalmente a la

pregunta elija la opcién Si.

Elirninar Registro

Figura C1.8: Opcion Eliinar Registro de pantalla de ductos seleccionados.

Seleccione etiqueta de Tramo a eliminar

Figura C1.9: Detalle de seleccion de descripcion para eliminacion de registro.



1.4 CALCULO DE CAIDA DE PRESION EN DUCTOS DE
VENTILACION MECANICA
El calculo de la caida de presién se realiza a lo largo de una linea o lineas criticas,

tomando en consideracion accesorios y ductos rectangulares, el calculo se lo puede

realizar en suministro de extraccion de aire.
1.4.1 ADICION DE ACCESORIO EN DIAGRAMA UNIFILAR AUTOCAD.

Una vez que todos los ductos han sido ingresados, la adicidon de accesorio
comprende ubicar bloques ya esquematizados en el diagrama unifilar de AutoCAD,

de la siguiente manera:

e Escoger la opcién Agregar Accesorios, ubicada en la pantalla de ductos

seleccionados Figura C1.10.

3

= ¥
iYL SRS

Agregar Accesorio

Figura C1.10: Opcion Agregar Accesorio de pantalla de ductos seleccionados

e Seleccione el accesorio a insertar, Figura C1.11

4 Ram?gzquierdo

.. | Inserte Accesorio desde punto de insercién |

T Ramal Inferior Q’ Wy || Y

Figura C1.11: Seleccion de accesorio desde pantalla de accesorios.

e Ubique el accesorio tomando como referencia el punto de insercién (Figura
C1.12).



Figura C1.12: Ubicacion de accesorio en diagrama unifilar AutoCAD.

14.2 DESCARTAR ACCESORIO EN DIAGRAMA UNIFILAR AUTOCAD.

Seleccione la opcién Eliminar Accesorio (Figura C1.13), a continuaciéon pinche
sobre el accesorio a ser removido (Figura C1.14), finalmente a la pregunta elija la

opcion Si.

o) Accesorios Ductos Rectangulares Suministro de Aire @

Eliminar Accesorio

Figura C1.13: Descarte de accesorio desde pantalla de accesorios.

Seleccione Accesorio a Eliminar

Figura C1.14: Seleccion de accesorio a ser descartado.

1.43 SELECCION DE LINEA CRITICA DE ANALISIS EN DIAGRAMA
UNIFILAR AUTOCAD.

Para el analisis de la linea critica del sistema de ventilacion, los ductos de interés
deben estar registrados y los accesorios insertados a lo largo del sistema, este

analisis comprende lo siguiente los siguientes pasos:

e Escoja la opcién Caida de Presion, a continuacion a la pregunta elija
ACEPTAR, Figura C1.15.



Sy WS
—{ Caida de Presion

Figura C1.15: Opcion Caida de Presion de pantalla de ductos seleccionados.

¢ Dentro de la seccion Esquema Nodal, ubique la opcion SELECCIONAR.

e Seleccione uno a uno los accesorios (bloques) y ductos (esquema unifilar)
de forma ordena y consecutiva, tomando en consideracion que la seleccién
para el caso de suministro de aire se da desde el ducto saliente del ventilador
hacia la manguera flexible, mientras que para extraccion de aire se lo realiza

de forma contraria, Figura C1.16.

Figura C1.16: Seleccion de ductos y accesorios en diagrama unifilar AutoCAD.

o Para registrar elementos aun no ingresados en la tabla Resultados, elija el
componente no pintado y con un clic derecho seleccione la opcion Editar
(Figura C1.17), a continuacion llene los parametros del elemento a ser

ingresado (Figura C1.18), finalmente agregue el accesorio.



10

Esquema Nodal Resultad Li Calculad
= esuftados  Lineas Calcula asi
Tramo: T ——
—_— \J\ Cédigo Q [cfm] A Alto [in] presion Veloziad
lin wa]

=-Ventilador fin] fiom]
-AB 7 r : 7
¥ Huevo Esquema 2 w | 2 | & | 0087 | 65842
- Codo 907 Editar &
Efiiiiinar
Datos Generales Caida
io 0
Codigo: = de Presion
Flujo de aire Lefml:
Aecesorio no registrado Caida de presion [in wgl:
Aceesorio en edicion

“ Accesorio registrado
Figura C1.17: Edicién de elemento no registrado.

Calculos | Seleccidn J Férdida y Caida de Presion

Esquema Nodal Resuttadt Li Calculad: Y Rects I
— esuttados | Lineas Calculadas ectangular
E-Ventilador Qc‘
-8 Ac

Qs Flujo Aire
As ") Ducto Principal

Qb
Ab * ) Ramal

Duclo Principal (C} Duclo Principal (S) ‘Ramal

Ancho (W)finl: 16 | Ancho (W)linl: Bamal :

Alto(E)Linl: 6 Alto(ED[ni: Ancho (W) [inl:

Area (AQ)Tindl: | 96 | | Area (As) [indl;  Alto (B Linl:

Qe Lefml : 500 Qs [cfml : Area (Ab) [in?] :
Accesorio no registrado Coeficienta C : Qh [efm] :
Accesorio en edicion Caida de presién [in wgl:

| Accesorio registrado

Figura C1.18: Ingreso de parametros de elemento a registrar.

e Agregue difusor o rejilla segun sea el caso, Figura C1.19.
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Céleulos | Selecciér | [ Pérdida y Caida de Presion
Resutados _ Lineas Calculadas
Caidade
Cédigo Qi) s Ao ] presién Yeuada
fin wa] P
> R & D001 845
| YRectangu..| 400 | 16 5 0.01655 845.94
Coda st (1) BC | W0 | 12 5 | oooesr | essaz |
Codo 90°(1) 300 12 § 0.00789 650.42
E
Datos Generales Caida
de Presion: (]
Codigo: =
Difusa
Flujo de aire [cfml: Reiilla.

Accesorio no registrado Caida de presion [in wgl: £33

Accesorio en edicion Lo i
inea
I Accesorio registrade

Figura C1.19: Ingreso de difusor o rejilla a la linea de analisis.

e Obtenga el total de caida de presion arrastrando el cursor del mouse por el

cuadro de Caida de Presion.

e Para analizar mas de una caida de presion, guarde la linea actual
presionando la opcién Nueva Linea, para visualizar las caidas de presiéon

calculadas seleccione la opcion Lineas Calculadas, Figura C1.20.

Resuttados || Lineas Cawuladas

Linea de Calculo Caida de presidn [in wg]
- AB - Rectangular (1) - BC - Codo 50° (1) -
Difusor - 0.04056

v+ |

Exportar Excel

Figura C1.20: Almacenamiento de caidas de presion calculadas.
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1 MANUAL DEL USUARIO

1.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
Contar con:
e Sistema operativo Windows 7
e Net framework 4.0
1.2 PROCESO DE INSTALACION DE SOFTWARE
El proceso de instalacién se da mediante los siguientes pasos:

e Ingrese a la carpeta Calculo de Cargas Térmicas — Instaladores, Figura
D1.1.

X B+ Colculo de Cargas Termicas » Instaladores =y [T )
=0 J _ s J
Organizar » Incluir €n biblioteca v Compartir con Grabar Nueva carpeta =~ O l@-

== Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio

- Favoritos

4 Descargas ﬁﬁl Célculo de Carga de Enfriamienta 07, 10 Paquete de Windo... 17199 KB

B Escritorio 5 setup Aplicacion 425 KB

~ A360 Drive
Bibliotecas

4 Documentos

& Imagenes
= Musica

B videos

% Equipo
&, Disco local (C)
a Nueve vol (E)
2 A360 Drive

i Red

2 elementos

l

Figura D1.1: Carpeta de instaladores del software de cargas de enfriamiento.



e Seleccione la opcion setup — Ejecutar como administrador, Figura D1.2.

e | | » Calculo de Cargas Térmicas » Instaladores =7
Organizar = @ Abrir Compartir con = Grabar MNueva carpeta == S| \'@*
v Mombre Fecha de modifica... Tipe Tamario
0 Favoritos 7 !
|6, Descargas i3 call Abrir Paquete de Windo.. 17199 KB
B Escritorio st Activar/desactivar iconos de firma digital Aplicacian 225 KB
" A360 Drive | ("] E'&(utar como administradar
¥ Drive Pro v
-/ Bibliotecas Solucionar problemas de compatibilidad
| Documentos () Analizar setup exe
| Ima
S Compartir con 3
@ Msi
o B Addtoarchive..
B8 videos
B Addto "setup.rar®
8 Equipo B Compress and email..
E Compress to "setup.rar” and email

&, Disco local ()

3 Restaurar versiones anteriores
—a Nuevo vol (E)

o A360 Drive Enviars 3
: Cortar
€ Red

Copiar

Pegar

Crear acceso directo

Eliminar
—L4 setup  Fechademod]  campiarnombre 2016 20:46

Aplicacion Tar
Propiedades

_ —_—

Figura D1.2: Ejecucion de ejecutable del software de cargas de enfriamiento.

e En el cuadro de dialogo de asistencia de instalacion, presione Siguiente
(Figura D1.3), a continuacién especifique el lugar de instalacion del software
en la carpeta “mis documentos” (Figura D1.4), finalmente el proceso de
instalacion empezara y el software estara listo para su uso, Figura D1.5. y
Figura D1.6.

Este es el Asistente para instalacién de Calculo de A
Carga de Enfriamiento a2l

Elinstalador le guiara a través de los pasos necesarios para instalar Calculo de Carga de
Enfriamiento en el equipo.

Advertencia: este programa esta protegida por las leves de derechos de autor y otros tratados
internacionales. La repraduccion o distibucion ilicitas de este programa, o de cualquier parte del
mismo, esta penada por la ley con severas sanciones civiles y penales, y serd objeto de todas las
acciones judiciales que cormespondan.

< Alras Sia&jiente >

Figura D1.3: Asistente de instalacion del software de cargas de enfriamiento.




% : | Calculo de Carga de Enfriamien

Seleccionar carpeta de instalacion

El instalador instalara Calcula de Carga de Enfriamiento en la siguiente carpeta.

Fara ingtalarlo en esta carpeta haga clic en "Siguiente". Para instalarlo en una carpeta distinta haga
clic: en "Exarmninar”,

Carpeta;

C:\Program Files\Facultad de Ingenieria Mecanica EPMACAlculo de C Examinar...
Ezpacio en disco..,

Instalar Calcula de Carga de Enfriamiento sdlo para este usuario o para todos los usuarios de este
equipo:

() Para todos log usuarios

@ Sdlo para este usuaro

[ Cancelar ] I < Az l |_S['$Jiente> |

Figura D1.4: Ubicacion de instalacion del software de cargas de enfriamiento.

% ! | Calculo de Carga de Enfriamiento

Instalando Calculo de Carga de LA
Enfriamiento :

|nstalando Calculo de Carga de Enfriamiento.

Ezpere...

| Cancelar | < plraz Siguiente »

Figura D1.5: Proceso de instalacion del software de cargas de enfriamiento.

Figura D1.6: Instalacion exitosa del software de cargas de enfriamiento.




1.3 CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO

1.3.1 INGRESO DE CONDICIONES INICIALES DE ANALISIS.

Para iniciar un nuevo proyecto, ejecute el programa y seleccione de la barra de

menu la opcion Nuevo, tal como se observa en la Figura D1.7.

Archivo | Ver |

| ] Nuevo

) Al

*}  Guardar como
Salir

By : ALEXA.
EDISON E.

Figura D1.7: Inicio de nuevo proyecto en software de cargas de enfriamiento.

A continuacion, ingrese los valores y datos de analisis para las condiciones
geograficas y condiciones de disefio, esquematizado en la Figura D1.8. Finalmente

presione la opcién EMPEZAR.

CONDICIONES GEOGRAFICAS
o Manual Registro
LUGAR

PROVINCIA:

LATITUD:

LONGITUD:

ALTURA:

Ths:

VARIACION T:

HUMEDAD

CONDICIONES DE DISERO
- rel
HR: [%]

s, [Somtnr)

By : ALEXA.
EDISON E.

Figura D1.8: Detalle de condiciones de entrada en software de cargas de enfriamiento.



Nota.- Si el usuario desea hacer uso de los registros’ que posee el software,
seleccione la opcién Registro, a continuacion cliquee sobre el boton REGISTRO y
seleccione el lugar de interés con un clic sobre la celda deseada, como se observa

en la Figura D1.9.

CONDICIONES GEOGRAFICAS Datos Geograficos
i @) Fiegeio Click sobre Ia CIUDAD de analisis.

LUGAR: QUITO-ECUADOR LUGAR PROVINCIA  LATITUD LONGITUD ALTURA_m  PERATURA_MA V. ~
PROVINCIA PICHINCHA TAURA GUAYAS 235 -79.64 12.0 34.50
T e [ GUAYAQUIL e 2 79.88 6.0 35.00
2 LA TRONCAL -79.37 50.0 33.90
LONGITUD: | 78 48| [1 PORTOVIEID -80.39 50.0 35.00
ALTURA: 2789 | [m] VALLE DE
TUMBACO
b 258 | [C] — CANGAHUA 78.20 2,262.0 29,00
VARIACIONT: 123 | [C] @ LUMBAQUI 77.33 580.0 32.50
HUMEDAD: 7 2] L= NAYON -78.43 2,284.0 28.80
REGISTRO HOBOL T -80.02 7.0 33.40

-78.37 2,480.0 29.50

CONDICIONES DE DISERO : !@ = |
. PTO. BAQUERIZO
T [cl MORENO

OREN -89.60 6.0 32490

By : ALEXA.
EDISON E.

Figura D1.9: Ingreso de condiciones geograficas mediante la opcion Registro.

1.3.2 INGRESO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO SEGUN PROCEDENCIA.

La barra de procedencia ubicada en la parte central del software, permite el ingreso

de cada una de las cargas de enfriamiento, detalladas a continuacion:

e Ingrese las opciones Agregar Edificio — Agregar Planta — Agregar Zona,
ilustradas en la Figura D1.10. Las opciones Agregar Planta y Agregar Zona

permiten incorporar una identificacion a la planta y zona respectivamente.

' Datos tomados del Anuario Meteoroldgico 2014



Archivo Ver

] o 3 | (DY LS|

=- Edificio [ Agregar Zona
CONDICIONES GEOGRAFICAS <. Planta: 1er Pi

Manual Registro Zona: Gerencia

LUGAR QUITO-ECUADOR
PROVINCIA: PICHINCHA
LATITUD. 017

LONGITUD: |-78.48

ALTURA: 2789

Tos: 258

VARIACIONT: 12.3 9‘.‘
HUMEDAD: 72 =
REGISTRO
CONDICIONES DE DISERO

T 24

HR: 50
Seleccionar
Enero

By : ALEXA.
EDISON E.

Figura D1.10: Ingreso de opciones edificio, planta y zona.

Nota.- La identificacion es Unica para cada una de las opciones, si el ingreso
presenta un nombre repetido, el software no registrara dicha opcién hasta
que sea diferente.

e Para el ingreso de una procedencia de carga de enfriamiento, seleccione la
procedencia de interés de la barra e ingrese los valores asignados a dicha
carga, visualizado en la Figura D1.11. Finalmente presione la opcion
AGREGAR para registrar la carga o CANCELAR para anular la acciéon de
registro.

Archivo  Ver

CONDICIONES GEOGRAFICAS = t VENTANAS

Manual Registro
- ® Ventana Externa Ventana Interna
ntana Externa
LUGAR: QUITO-ECUADOR
DESCRIPCION Gerencia 1
PROVINCIA PICHINCHA

LATITUD: | 0,17 Vertana Extema
Dimensiones y Orientacion
LONGITUD: | 78.48 y

ALTURA 2788 LARGO: 15 [m] ORIENTACION

The 258 ALTO 2 [m

VARIACION T, 123 Superficie Cristalina
HUMEDAD: | 72 i TIFO

REGISTRO Vidrio simple de hasta 6 [mm] de espesor

CONDICIONES DE DISERO
24

T Q@ Marco Metdlico Marco de Madera

HR: 50

TIPO DE MARCO

SOMBRA

MES Seleccionar Persianas

Eri & Cotinas

EDISON E.

Figura D1.11: Ingreso de carga de enfriamiento al sistema.
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1.3.3 VER RESULTADOS DE CARGA TOTAL DE ENFRIAMIENTO.

Los resultados pueden ser representados de forma numérica presentada en una

tabla o de forma gréfica visualizado en una figura.

Para visualizar los resultados, de la barra de menu seleccione la opcién Resultados

y escoja el lugar interés, como se observa en la Figura D1.12 y Figura D1.13.

Archivo | Ver ‘

<« Resultados ll @ | Cl "nf‘r
e Ohmacién 6ptima = .E l ] ‘ -

| ¥ Comparaci6n a otras condiciones
CONDICIONES GEOGRAFICAS

=~ Planta: ler Piso
Manual Registro & Zona: Gerencia

Ventana Externa: Gerencia 1
Pared Externa: Gerencia 1

LUGAR: QUITO-ECUADOR

” "F-igura D1.12: Opcién Resultados de la barra de ment Ver.

= Edificio
CONDICIONES GEOGRAFICAS - Planta: 1er Piso

Manual 9) Registro &) Zona: Gerencia
Ventana Externa: Gerencia 1
LUGAR: QUITO-ECUADOR Pared Externa’ Gerencia 1
PROVINCIA PICHINCHA  Sitios
LATITUD -0.17
LONGITUD: | -78.48

ALTURA: 2789

Doble click sobre la celda / lugar a visualizar RESULTADOS

Ciudad Provincia Latitud Longitud Altura
Th

& 258 * [,\\}
VARIACION T 123 }q'
HUMEDAD! 72

REGI

CONDICIONES DE DISERO

T 24

HR: 50

By : ALEXA.
EDISON E.

Figura D1.13: Seleccion del sitio de interés a visualizar resultados.

1.4 RESULTADOS NUMERICOS.

Los resultados de forma numérica, conllevan la seleccion del mes, planta y zona,
representados en la Figura D1.14; si se desea ver los resultados como un conjunto
de plantas o zonas, escoja la opcion Conjunto, como se presenta en la Figura
D1.15.
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| Ganancia Maxima Mensual  Ganancia Maxima Anual _Graficos

- Edificio
- Planta: 1er Piso
E-Zona: Gerenciz
Ventana Externa: Gerencia 1
Pared Extema: Gerencia 1

G7: 0.0746

G8: 0.0859

63 0.0947

G10: 0.1097
Gl 0.1249
Giz 0.1972
G13. 02913
G4 0.3636
615 0.4006

16 0.3938

G17: 03411

EEERERRNREE]|

G18: 0.2376

Figura D1.14: Resultados por planta y zona.

| Ganancia Maxima Mensual  Ganancia Maxima Anual _Grdficos

== -
- Planta: Ler Piso CIUDAD | QUITO-ECUADOR PLANTA  Planta: Ter Piso - ] ZoNA Conjunto de Zona ~

&~ Zona: Gerencia
e canc | R : T |

0.0746
Pared Externa: Gerencia 1

. 0.0859
0.0947 o
310: 0.1097
- 01249
312 01972
02913

G14: 0.3636

FEEEEEEEEIEIE

Figura D1.15: Resultados por conjunto de zona de acuerdo a una planta.

Nota.- Si se desea exportar los resultados hacia un archivo Excel, cliquee sobre la
tabla y escoja la opcién Exportar a Excel, ilustrados en la Figura D1.16 y Figura
D1.17.

 [Ganancia Méxima Mensual | Ganancia Maxima Anual _Graficos |

CIUDAD QUITO-ECUADOR PLANTA Planta: 1er Piso - ZONA Zona: Gerencia -
R

Mecanismo_de_Ganancia Tipo_de_ ¢ Pr i D Orientacién Tipo_de_Material

Radiadidn
Conduccidn
Conduccidn Sensible e Concreto de 20[cm] + Aislante de 2. 5[a

Figura D1.16: Opcion exportar resultados a Excel.
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Librot - Excel ? —E %
INCIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS — DATOS  REVISAR  VISTA  Equipo Iniciar sesién
% R = = e o e =
0 Calibri Sl A A - | B ajustartedo General B LF—‘ ” 4 =X 3 Autosuma QY H
U - - £ w * %] Rellenar -
Pegr o Nk s - |m mbinary centrsr + | § « % mn | %8 3 Formato  Darformato Estios de | Insertar Eiminar Formato " Ordenar  Buscary
- condicional - como tabla = celda~ - - & Borrar y filtrar = seleccionar
Portapapeles & Fuente i) Alingacidn T Numero 1] Estilos Celdas Modificar kel
A5 v 5 v
A B c D 3 F G H 1 J K M N ) <
1 [id Edificio Planta Zona Nombre_Nodo Mes Mecanismo_de_Ganancia Tipo_de_Ganancia Procedencia  Descripcion Largo_m Alto_m Area_m2 Volumen_m3 Orientacion
1 Edificio Planta: 1er Piso Zona: Gerencia Ventana Externa: Gerencial Enero Radiacion Sensible Ventana Externa Gerencia1 15 3 NO
2 Edificio Planta: ler Piso Zona: Gerencia Ventana Externa: Gerencial Enero Conduccidn sensible Ventana Externa Gerencia 1 15 3
3 Edificio Planta: ler Piso Zona: Gerencia Pared Externa: Gerencial  Enero Conduccion Sensible ParedExterna  Gerencia 1 2 4 SE

2
3
4
5
6
7

Figura D1.17: Resultados exportados en Excel.

1.5 RESULTADOS GRAFICOS.

Para crear un grafico que represente las cargas totales hora a hora, ingrese el tipo

de grafico arealizar sea Anual o Mensual, a continuacion seleccione la planta, zona,

mes y tipo de grafico a efectuarse. Finalmente de la barra de menu ubicada en la

parte inferior escoja Crear Grafico, como se observa en la Figura D1.18 y Figura

D1.19.

Ganancia Maxima Mensual / Ganancia Maxima Anual‘ Graficos

- Edificio

- Planta: ler Piso

Gerencia

i.Ventana Externa: Gerencia 1
L. Pared Externa: Gerencia 1

Archivo

Figura D1.18: Opcidn crear grafico.

_J Nuevo Grafico
Grafico

Ganancia Maxima Mensual / Ganancia Maxima Anuall Graficos

& Edificio
Planta: ler Piso
Zona: Gerencia

Ventana Externa: Gerencia 1

GRAFICO A REALIZAR

Planta de Edificio

Plants: Ter Fiso

Zona de Edficio

Zona: Gerencia

Tipo de Gréfico

GANANCIA MAXTMA MENSUAL (Planta: ier Piso - Zona: Gerencia)

MENSUAL -

Mes.

Figura D1.19: Carga total de enfriamiento hora a hora.

Pared Externa: Gerencia 1 el
05

Otras graficas ‘

[] Ganancia sensible _ 04

(| Gananciz latente z

e ; Z

[] Mecanismo de ganancia por conduccidn

(] Mecanismo de ganancia por radiacion

[] Otro tipo de mecanismo de ganancia

! -
= 3 & N s = W 9 N y N
Hora de Anilisis [h]
Archivo  Grafico
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Si se desea conocer la influencia de las cargas de acuerdo a su mecanismo de
ganancia o tipo de ganancia en la carga total de enfriamiento, de la ventana Otras

Graficas selecciona la opcion de interés y presione Graficar, representados en la
Figura D1.20.

Ganancia Maxima Mensual / Ganancia Maxima Anuall Graficos

= Edificio
B Pl?"Z‘ e GANANCIA MAXIMA MENSUAL (Planta: fer Piso - Zona® Gerencia)
& Zona: Gerencia
Ventana Externa: Gerencia 1 " 2 W d " o
s - Enero lecanismo de ganancia por _._. Mecarisma de ganancia por
Pared Externa: Gerencia 1 conduceién radiacion
05
Otras graficas.
"] Ganancia sensible
anancia latente O
Z e
g 03 i 1 \ g B
g
5
— =
[ Grahyor | 3 02 . | .|
1
2
g
g
& o et ! : |
.
0 T T T T T T T
% 4 & % e v » e ® ¥ i

Hora de Anlisis [b]

Archivo Grafico

Figura D1.20: Carga total de enfriamiento en conjunto con otras ganancias de interés.

Nota.- Si se desea guardar el grafico creado, cliquee sobre la imagen y seleccione
la opcidn Guardar Grafico, a continuacion en el cuadro de dialogo indique el nombre

y ubicacién de la imagen, Figura D1.21 y Figura D1.22.

GANANCIA MAXIMA MENSUAL (Planta: ler Piso - Zona: Gerencia)

Mes : Enero Mecanisme de ganancia por _,_ Mecanismo de ganancia por
econduccién radiacién

0.3

0.4 ‘

#*  Guardar Grafico | —

Guanancia Maxima [kKW]
=
[

4 3 ] Q o O & \» o o & &
Hora de Anilisis [h]

Archivo Grafico

Figura D1.21: Opcion Guardar Grafico.



14

Ganancia Maxima Mensual / Ganancia Maxima Anuall Graficos

=-Edificio e
&
. Planta: 1er Piso % CLadencoie - — Erennal
- Zona: Gerencia @ <[F Escritorio » ~ [%2 || Buscar Escritorio o
Ventana Extemna: Gerencia 1 i fancia por
Pared Externa: Gerencia 1 Organizar = Nueva carpeta =~ @

“| Bibliotecas
Carbea de s ‘ ‘

alex

5 Sitios =

" ‘ B oo e —

5 5 Lo \
§ Equipo

5| Documentos 1 1 1

=l Imagenes B o
@' Msica tl\’ Carpeta de sistema

B videos - 1 1 1 ——
o | PYMWin_Snap_4.0.8_Full =
Nombre: Imagen 1 % T
\ © ¥ i
Tipo: [BMP(".omg) -]
[ Plus ||
=~ Ocultar carpetas I Guar&arfl Cancelar

Figura D1.22: Pantalla de didlogo guardar imagen creada.

1.6 CALCULO DE CARGAS DE ENFRIAMIENTO A OTRAS
CONDICIONES.

Esta opcién conlleva el andlisis de las cargas ya ingresadas, a diferentes
condiciones geograficas y de diseno; para ello seleccione la opcion Comparacién a
otras condiciones de la barra de menu Ver, a continuacién ingrese nuevamente las
condiciones de interés, finalmente presione el boton RECALCULAR. En la Figura

D1.23 y Figura D1.24 se ilustra el procedimiento a seguir.

Archivo Ver‘

. [ 2] (S
#x Orientacion 6ptima

¥ Ci ion a otras

ok 1
CONDICIONES GEOGRAFICAS

=~ Planta: ler Piso
Manual © Registro =~ Zona: Gerencia
Ventana Externa: Gerencia 1
LUGAR: QUITO-ECUADOR Pared Externa: Gerencia 1
PROVINCIA: PICHINCHA

LATITUD: 017
IANGITIN: | 50 40

Figura D1.23: Opcion Comparacion a otras condiciones de la barra de menu Ver.




Archivo Ver

CONDICIONES GEOGRAFICAS
) Manual © Registro

LUGAR: AMAL UZA-ECUADOI

PROVINCIA:

LATITUD:

LONGITUD: | -79.43| [*
ALTURA: 1672
Ths: 306 | [
VARIACIONT! 126 | [
HUMEDAD: 58

CONDICIONES DE DISERO
T 25 [C]
HR: 55 [%]
| Seleccionar |
Septiembre

Lrecicupe ]

51 e | 6 L] S|

= Edificio

=~ Planta: ler Piso
=)- Zona: Gerencia
Ventana Externa: Gerencia 1
Pared Externa: Gerencia 1

By : ALEXA.

EDISON E.

Figura D1.24: Recélculo de la carga de enfriamiento a otras condiciones.

figura.

Archivo | Ver ‘

1.7 CALCULO DE ORIENTACION OPTIMA.

<+ Resultados

P Oxien(ﬂ%i(m 6ptima

1 2 6 6 1

¥ Compardcion a otras condiciones

CONDICIONES GEOGRAFICAS
Manual | @ Renistn

=-Planta: ler Piso

...... Avamaia

cargas de enfriamiento seccion ver resultados de carga total de enfriamiento.

Figura D1.25: Opcion Orientacion optima de la barra de menu Ver.
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Para visualizar los resultados, realice los mismos pasos del apartado calculo de

Los resultados del andlisis de orientacién 6ptima pueden ser representados de

forma numérica presentada en una tabla o de forma grafica visualizado en una

Para realizar el calculo de orientacion 6ptima, de la barra de menu seleccione la
opcién Orientacion 6ptima y escoja el lugar interés, como se observa en la Figura
D1.25y Figura D1.26.
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Archivo  Ver

CONDICIONES GEOGRAFICAS
Manusal 3 Registro 4. Zona: Gerencia
Ventana Externa: Gerencia 1

LUGAR: QUITO-ECUADOR Pared Externa: Gerencia 1

PROVINCIA PICHINCHA Sitios

LATITUD: -0.17
LONGITUD: -78 .48
ALTURA: 2789

Dobile click sobre la celda / lugar a visualizar RESULTADOS

Ciudad Provincia Latitud Longitud Altura
Tes 258 %

*
VARICIONT! 123

HUMEDAD: | 72
REGI

CONDICIONES DE DISERO

T 24

HR: 50

By : ALEXA.
EDISON E.

Figura D1.26: Seleccion del sitio de interés a realizar el calculo de orientacion Optima.

1.7.1 RESULTADOS NUMERICOS.

Para realizar este analisis, escoja la opcién Analisis de Ganancia de la barra de
menu inferior; finalmente para visualizar la mejor orientacion, seleccione el mes de
interés o la opcion Anual si se tiene mas de un mes de analisis, el resultado se
puede visualizar en el cuadro de texto ubicado en la parte inferior; como se observa
en la Figura D1.27 y Figura D1.28.

MES DE ANALISIS: -

Archivo | Analisis de Ganancia

Figura D1.27: Opcion Analisis de Ganancia de la barra de menu.
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Orientacién deseada Grificos

Mes Orientacion T ia_7_kw ia_8_kw T ia_9_kw TGanancia_10_kw ia_11_kw T i
Sl eoero [ wose .0746 ‘ 0859 ' 194; ‘ 0.1097 ' 0.1249 '
[ Enero NMNO SSE 0.0585 0.0652 0.0729 0.0846 0.1202 0.
Enero [ NS [ 0.0667 [ 0.0799 [ 0.1103 [ 0.1535 0.1901 0..
Enero MME S50 0.0992 0.1460 0.1828 0.2013 0.2004 0.
{v;ero [ NESO | 0.2845 | 03553 | 0.3840 | 0.3732 03230 0.
Enere [ ENE OS0 [ 0.5963 [ 0.6941 [ 0.7007 [ 0.6309 0.4763 0.4
Enero EO 0.8245 0.9093 0.8630 0.7059 0.4711 0.4
Enero ESE ONO 0.9362 0.9817 0.8699 0.6380 03819 0.
Enere | SENO | 0.8794 | 0.8546 | 0.6682 | 0.4267 0.3336 0.
Enero SSE NNO | 0.7210 | 0.5798 | 0.3910 | 0.3437 0.3437 0.4
Enero SN 0.4309 0.4225 04734 0.5187 0.5577 0.!
Enero | S50 NNE | 0.1608 | 0.2052 | 0.2415 | 0.2787 0.2972 0.]
EI;EI‘D | SO NE | 0.1322 | 0.1645 | 0.1968 | 0.2196 0.2329 0.
Enero 050 ENE 0.1298 0.1520 0.1753 0.1995 0.2145 0.
Enero (123 | 0.1164 | 0.1366 | 0.1588 | 0.1810 0.1960 0.
Enero | ONO ESE | 0.1043 | 0.1193 | 0.1363 | 0.1541 0.1656 0.
Pl T b

ORIENTACION DESEADA
MES DE ANALISIS| Enero | Mes : Enero

rientacién - NNE S50
Archive  Analisidwheswmmmsi

Figura D1.28: Resultados obtenidos del Analisis de Ganancia.

1.7.2 RESULTADOS GRAFICOS.

Para crear un grafico que represente las cargas totales hora a hora de la orientacion
Optima y la ingresada por el usuario, ingrese el tipo de grafico a realizar sea Anual,
Mensual o Comparacion Mensual, a continuacion seleccione el mes y tipo de
grafico a efectuarse. Finalmente de la barra de menu ubicada en la parte inferior

escoja Crear Grafico, como se observa en la Figura D1.29 y Figura D1.30.



Orientacién deseada || Graficos

L Nuevo Grafico
il Crear Grafico
Archivo | Grafico

Figura D1.29:

Ornientacion deseada || Graficos
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GRAFICO A REALIZAR:
MENSUAL T

[FlEnero |

Tipo de Grafico

o
L

Opcidn crear grafico de orientacion optima.

GANANCIA MAXIMA ANUAL

— Enera {Menor Cargs): NNE —— Enero: NO SE
850
0.5
0.4 —
3 .
= /
g 03 .
£ , \
Rl /
= Vi
P
0.1 — — \ _
= I
0
A B g N W A el W A2 e\ \: A2

Archive Grafico

Hora de Analisis [h]

Figura D1.30: Carga total de enfriamiento dptimo e ingresado por el usuario.
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Nota.- Si se desea guardar el grafico creado, cliquee sobre la imagen y seleccione
en la opcion Guardar Grafico, a continuacion en el cuadro de didlogo indique el

nombre y ubicacion de la imagen.

1.8 GUARDAR PROYECTO

Una vez que el proyecto se ha desarrollado en su totalidad o se planea seguir
desarrollandolo en otra instancia, el software ofrece la opciéon de guardarlo. Este
proceso involucra la seleccién de la opcion Guardar como de la barra de menu
Archivo, a continuacion en el cuadro de dialogo digite el nombre y seleccione la
ubicacion de guardado, como se detalla en la Figura D1.31, Figura D1.32 y Figura
D1.33.

Archivo | Ver

] Nuevo i = .
§ + sl o] 38
) Abrir -
[  Guardar como
= - D]j\‘} = Edificio
#] Salir E - Planta; ler Biso
1@ Marual Registro ona: Gerencia

Ventana Externa: Ge
LUGAR: QUITO-ECUADOR { Ml Teremimans Canns

Figura D1.31: Opcion Guardar como de la barra de menu Archivo.

Guardar como I&
e |I Escritorio = | .’,l | Buscar Eccritorio o) |
Organizar = Mueva carpeta _':: ¥ i_)'

- Favoritos & I.?j EI.::pEta de sistema e

4} Descargas
BE Escritorio A L Equipo
L oas| Carpeta de sistema

= Sitios recientes |z

' A360 Drive ’ £y Red
L- Carpeta de sistemna
J Bibliotecas - =
| Documentos PYMWin_Snap_4.0.8_Full
& Imdgenes |' Carpeta de archivos
@' Mdsica Prucbsl
B8 videos u Microzoft Access Base de datos
- 249 MB -
Nombre: Pruebal] i
Tipo: lA(cess Database '|

* Ocultar carpetas | Guarﬁr | | Cancelar ]

Figura D1.32: Pantalla de didlogo guardar archivo.
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Figura D1.33: Proyecto guardado en base de datos Access.

1.9 ABRIR PROYECTO.

La opcion Abrir de la barra de menu Archivo, permite al usuario cargar los datos de
un proyecto ya elaborado, ya sea para visualizar los resultados o continuar con el

desarrollo de la carga de enfriamiento.

Para cargar el archivo, seleccione de la barra de menu Archivo la opcion Abrir y
escoja el archivo a ser cargado en el software, ilustrados en la Figura D1.34 y Figura
D1.35.

Abrir [

\:/‘\/I |! Escritorio »

Organizar = Mueva carpeta B v O "E:'
|| Carpers g sisTenTa

W Favoritos

& Descargas l? alex

B Escritorio Carpeta de sistema

:.J- Sitios recientes
&7 A380 Drive | A Equipo
2| PSS Carpeta desistema

G J_?lb\lnte(as Y s
5} MogriFrieatos L Carpeta de sistema
= Imagenes
o Misica — (| PYMWin_Snap_4.0.8_Full
€ videos il | Carpeta dearchivos

m

Pruehal

% Equipo n" Microsoft Access Base de datos A
= 249 ME -

&, Disco local (&) —

Nombre: Pruebal - IAccessDatabase 'l

| AbriM| [ Cancelar J
Figura D1.34: Pantalla de didlogo abrir archivo.




CONDICIONES GEOGRAFICAS

5) Manual Registro

LUGAR: QUITO-ECUADOR
PROVINCIA: 0
LATITUD: -0.17
LONGITUD: -78.48
ALTURA: 2789
Tos: 258
VARIACIONT! 123
HUMEDAD: 72
REGISTRO
CONDICIONES DE DISERO

T 24

HR: 50
Seleccionar
Enero

Figura D1.35: Datos cargados con éxito en el software.

el B

=- Edificio
=~ Planta: ler Piso
=)- Zona: Gerencia
Ventana Externa: Gerencia 1
Pared Externa: Gerencia 1

Datos CARGADOS con éxito

Acepta rri"

By : ALEXA.

EDISON E.
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