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Resumen.

En este trabajo se da el analisis del gradiente térmico en el aula F1 de la Universidad
Politécnica Salesiana, ya que presentan temperaturas que estan fuera de los margenes de
confort, por lo cual, en primera instancia realizaremos la validacion del problema existente,
ya que estas condiciones se presentan debido a los medios adversos que presenta la
infraestructura de esta aula, y genera el aumento de la temperatura de la misma, ya sea en
condiciones climaticas tanto de un dia que exista gran exposicién solar o en un dia
parcialmente nublado, ya que no presentan circulacion de aire y existe una gran incidencia de la
radiacion solar. Mediante nuestro estudio vamos a identificar las condiciones de confort que se
deben mantener en el ambiente de estudio, para que el proceso cognitivo se desarrolle de
manera Optima, y mediante la validacion del problema la cual se complementard con la
simulacion en ANSY'S, generaremos las soluciones necesarias para este ambiente de estudio.

Dentro del proceso se obtuvieron varios resultados que se dieron soluciones variando los
materiales constitutivos del aula como el techo analizando con un techo de asbesto al cual se le
implemento un aislamiento de poliuretano expandido que redujo la temperatura de los 29.9 °C
a 23.66 °C, otra variante de solucion fue el disefiar un sistema de aire acondicionado partiendo
de dos condiciones: Una en la cual tomamos las condiciones actuales con gran afectacion de la
radiacion solar donde se alcanzé las condiciones de confort a los 22 °C en el lapso aproximado
de una hora y el otro sistema de acondicionamiento de aire que funcionara con la solucién
propuesta de asbesto y poliuretano alcanzando condiciones de confort en el lapso aproximado
de 30 minutos. En los dos casos se logra condiciones de confort por lo cual también logramos
los objetivos propuestos.



indice General

1. INTRODUCCION. wosrrresessessessssssssssssssssssssssssessessessessessessesssssssssssssssassassassassassasssssssaes 1
2. PROBLEMA: DESCRIPCION DEL PROBLEMA .. coieesessesessessmsessessnsessesessesses 1
P2 Y 1Y 0| (=103 =T (=] 0} (= 1
2.2.  IMPOrtanciay @lCANCES....ciiieiiieerrrrrnnreeeeeieseiiissssnnerensessssesssssnnssssssssssssssssnnnens 1
P22 TR 1= 11 0 1 = (63 [0 o (X 2
3. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS. ..oieesessesesessmsessessnsessessasessesessessasessens 3
KIS I © 1 o 12 £ A0 J C1=1 =T g | RN 3
3.2, ODbjJetiVos ESPECITICOS. uereerrrerrresrsnrerssersnnerssssssnesssssssnnessssssnnasssssssnesssssssnnanssns 3
4, FUNDAMENTOS TEORICOS. .ooecorsesessmsessssesessasesessasessssessssssessasasessssasessasesessasessase 3
O = LT T=T a T W o [ 1] (0] (o7 R 3
/SO0 10 | 10] o M 1] o 0101110 PSR 4
4.2, 0. Z0NA AB CONTOM. et e e e et e e e e e e e e re e e e e eeeeeeeeaeeneees 5
4.3,  CondiCioNes AMDIENTAIES ..cveeuireeeiireniireeerirenierenireenserennisrssseresssersssssesssessnnnes 5
A4.3.1. TEMPEIALUIA...c.uiieiieiieeieenite ettt ettt e s teesbe e s beeseeesbeesaeeebeesaeesnteesseeenne 6
4.4.  Generacion y transferencia del calor del cuerpo humano .........cecceveveenenns 10
4.4.1. Transferencia de calor del cuerpo humano...........coceveevieeeneeceseere e, 10
4.4.2. Intercambio de calor del cuerpo humano por conveccion...........cccceeeeveevenen. 10
4.4.3. Coeficiente total de transmision de Calor —K........eveeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 11
VIR ST AN 1 =X oo ] a Lo [T [o] § T= U [0 T 11
45.1. AcONdiCIONAMIENTO B AUTC ... oo e e e e e e e e e e e e e s 12
T = 0§ T1Y V4T = Vo R 12
4.6.1. Grado de eMISIVIAAA .......ooeeeeeeeee et e e e e e e e e e eeeeeeeeeean e 12
/S A = &= To [T T (o] [0 1= P 13
4.7.1. Tip0S de RAGIACIONES. ......cccveeeeriieiesiesie et ete e e ae e te e s e sre e sneees 14
4.8.  INSEFUMENTACION. cuureenrireneiireneirennerenseresesereseserensssesssersssssssssesessssssnsssssssesenns 14
4.8.1. Camara Termografica TESTO 875.....ccccoveievieieeiereeieeereee e 14
4.8.2. FLUKE 568 IR TheIMOMELET ....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
5. MARCO METODOLOGICO. coorrsesesessssssssssssssssssssssssssessessessesssssssssassassassassases 17

5.1. Datos de Radiacion y temMpPeratura...ccccceccccecsceeeeeeeeesssccssssnneeeesssssssssssnnnens 17



5.2.  CaracteristiCas del AUIA AFL. ..reeeireiireeieireeseeeesssrsssssessssssssssssnssssssssses 20

5.3.1. Materiales de CONSIIUCCION. .....covveiiieieieeieeeetie ettt eeenaeeens 22
5.4. Fotos Termogréaficas del aula F1. ......coccciiiiiiiieeinisenniienineessseeessaeesenne 27
5.4.1. Ventana colindante con la calle “DE LAS CARRETAS”....cccovvvvvrvrieereeenenn. 27
5.4.2. Ventana colindante con los Laboratorios interiores de las UPS..................... 28
5.4.3. Techode ZINC el AUIAFL ....c..oveiiiiiiiieeeeeee e 29
5.4.4. Estuco de Gympsu que cubre el Aula FL ......cccoooiovieiieienieeeeceeeeeeee 30
5.4.5. Pared Posterior del AUIA FL........ooooeiiiiiiiiieceeeeee e 31
5.4.6. Pizarra del AUIA FL......ooeiiiiieiiiieeeiee et 32
5.4.7. Pared colindante con la calle “DE LAS CARRETAS”...coovvvvvieiiiiieeeeeeeeeeen, 33
5.4.8. Pared colindante con los Laboratorios interiores de las UPS..........cccccoeuee... 34
5.4.9. Puertade ingreso al aula Fl.........cccovoiieiieienieeeeeee e 35
5.410. PiSOAel AUIAFL ..ottt e e 36
5.4.11.  Proyector del AUla FlL.......ccoooieiiiieeeeee et 37
55. MATERIALES AISLANTES TERMICOS ..uoovuteieeeeeeeeseeseeereeseeseesseeseens 38
55.1. TeJade ArCIHIA ...c.ecveeeeeeeeeeee et 38
B.  SIMULACION sicsersesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 39
6.1.  Validacion de DAtoS ..ccceeeeeeeeeeeiieiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseseesseeens 39
6.1.1. Condiciones Generales de SIMUIACION. .......coccuvvivuiiieceiiiieeeeeee e 39
6.1.2. Ecuaciones de temperatura variable de cada elemento. ...........cccecvevvevernenee. 42
G700 0 T B T o1 1o ORI 43
6.1.4. Condiciones de entrada y 10CaliZaCion ..........ccccceveeeveeeeieieeerese e 44
T S T =TT U 7= o [0 TR 45

6.2.  Simulacién del Sistema de aire acondicionado en condiciones de Techo Zinc

49
G T R B T o[ 1o RO 49
6.2.2. Resultados de la Simulacion del Sistema de aire acondicionado en
CONAICIONES B TECNO ZINC..ccvveiiieiieieeiie ettt ettt et seaaeeens 50

6.3.  Simulacién del Sistema de aire acondicionado en condiciones de Techo con

ATSIAMIENTOS TEITNICOS. teuuiitenrireneiirenrirennseresnserenesersnsssessseressssesssesesssessssssssnsssesssesenns 52
B.3. 1. DOMUNIO. oot e e et e e e e e e e e e et eeeeeeesae e e erreeeeeeeaaannneees 52
6.3.2. Resultados de la simulacion del Sistema de aire acondicionado en condiciones
de Techo con AiSIamientoS tEIMICOS. ....oeeeee e e e e e e 53

7. CALCULODS . cctseesrssessessssssssssssssssesssssssssesssssssssesssssssssesssssssssesssssssssessssssessesssssssssessssaseas 55

7.1.  Calculo de las ganancias de calor por conduccion en la estructura del aula

Lo [ (0] g To [T [o o 1 AN 3 55
7.1.1. Andlisis de las areas de paredes, teChoS Y PISOS .......cceeverreerieeiesienreereeeene 55

7.2.  Analisis de ganancias de calor por CONAUCCION....ccceeeeeeeerrrneeeeeeeeeeeeeernnnnnens 56

7.2.1. Coeficiente global de trasferencia de calor U (BTU/h -ft2-°F).................... 56



7.2.2. Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento — DTCE (°F)............. 58

7.2.3. Calculo de las ganancias de calor por conduccidn paredes exteriores............ 61
7.2.4. Calculo de las ganancias de calor por conduccion paredes, piso y puerta
11 C=] AT ] £SO 62
7.3.  Analisis de ganancia de calor por radiacion a través de los vidrios............ 63
7.3.1. Andlisis de las areas de vidrios orientados al exXterior...........cceocevveverereennenn 63
7.3.2. Factor de ganancia maxima de calor solar - FGCS (BTU/h - FT"2)............. 64
7.3.3. Coeficientes de SOmbreado — CS........cocveieviiiineneneneseeee e 65
7.3.4. Factores de carga de enfriamiento para vidrio-FCE...........c.cccceoevveneeieenenee. 66
7.3.5. Calculo de la ganancia de calor por radiacion a través de vidrios.................. 67
7.4.  Analisis de ganancia de calor por 1as PersonasS......ccccecccecerneeeeeeeeesccssesnnnens 68
7.4.1. Ganancias de calor sensible y latente por personas QSs-Ql .........ccccevcererenene. 68
7.4.2. Factores de cargas de enfriamiento para las personas — FCE.........c..ccccveue... 69
7.4.3. Calculo de la ganancia de calor sensible y latente por personas. ................... 70

7.5.  Analisis de ganancia de calor infiltraciones a traves de ventanas y puertas

OFIENTAAAS Al EXEEIIOT . tireuiieiiiiieeiireeereeeiereniresesereseserensssesnsssensssssesssenssssensssssnsasenns 71
7.5.1. Flujo de ventilacion — CFM ft2/min............ccccccovievieieniecececeee e, 71
7.5.2. Cambio de temperaturas y relaciones de humedad entre el aire exterior e
interior — CT (°F) — W (9 agUA/ID) .....cveriiirieieeeeeeeee e 72
7.5.3. Calculo de las ganancias sensibles y latentes por infiltracion........................ 73

7.6.  Andlisis de ganancias de calor de teChOS ......ceeveevveerercrreeeisccreeeseccsneensnnns 75

7.8.  Propuestas de AISIamMIENTO .iuceicccrreeereiiiiiiiiinssnnereeeisinsssssssnseesssssssssssssnnnens 82
7.8.1. Propuesta de AiSIamiento 1 TJA......cccceecvereereriereeieeieseesie e 82

7.9.  Ganancias por equip0S ElECIIICOS. uccvreerrreerrerrrcrssneerssessnneessessneessessnnesasns 84
7.9.1. Ganancias de calor por el Proyector..........cocecvveereeveeceneeseeescese e 84

A (O CT-1a - Ta (eI - Wo [N 0= [o] gl (0] =1 [N 85

A N O 1 (o8] [o e [N [0 X3 O =1 1Y, [N 87
0 5 T A o] = Tod o] =SS 87
7.11.2. Calculo de los CFM del aula de fundicion AFL ........ccooveeeooeeeeeeeeeeeeeeee 87

7.12. Dimensién de 10s ductos de VENTIHACION veeeireeerieeiireeirreiereniereneeerennesennneees 87

7.13. Eleccion de aire aCoONAiCIONA0 cuveuireeireeeeireenirreeserensssrsesesenesersnsssrsnsssennssses 92
7.13.1.  Primera condicién con la cubierta de ZINC. (Aula normal) ...................... 92

7.13.2.  Segunda condicién con la cubierta de techo CUBIERTA TEJA. (Mejora) 92
8.  RESULTADOS. .ciirmsmsmsmssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssassssss 93
9. CONCLUSIONES. .iismsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 97

10. RECOMENDACIONES. .. 98



11. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..oveueresssesssesssessssssssssssssssssssessssesses 99
12, ANEXOS. s 102
12.1. EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE SELECCIONADOS.

102
12.1.1. Equipo seleccionado para la primera condicion con la cubierta de ZINC.

(AN =T Lo T 1 ) SR 102
12.1.2.  Equipo seleccionado para la segunda condicion con la cubierta de techo
ASBESTO. (MEJOFQ) ..c.veeuteeuieiieiesitesieete sttt sie ettt ste e s saesneesreeaesneesseennens 103
12.1.3.  Equipo seleccionado para la tercera condicion con la cubierta de techo
ZINC + AISLANTE POLIURETANO. (M€JOra) .....ccceceruereererreiererrerieesieseeneeseneens 103
12.1.4.  Equipo seleccionado para la cuarta condicion con la cubierta de techo
ASBESTO + AISLANTE POLIURETANO. (M€]Ora) ......cccceveerueeiereeriesieseenens 104

12.2. PRUEBAS CON LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION .cureereesseenns 104



1. INTRODUCCION.

El acondicionamiento de aire es una actividad que se realiza para encontrar una temperatura de
confort para el ser humano en las aulas educativas ya que es un factor importante para el
aprendizaje de los estudiantes, y el desempefio del profesor por lo cual deben encontrarse en
condiciones optimas de confort. Se localizé la problematica que existia en el aula F1, de la
Universidad Politécnica Salesiana debido al cambio climéatico en horas donde la radiacion
ambiental es mayor y la emision de calor de los estudiantes genera condiciones de temperatura
que no estan dentro de las Normas Ecuatorianas. Del mismo modo se presentan condiciones
desfavorables para la recirculacion de aire ya que el aula presenta fallas en su construccion las
mismas que ayudan a la acumulacion de calor.

El hombre viene desde la antigliedad buscando la manera de crear un ambiente térmicamente
coémodo ya que es uno de los pardmetros mas importantes a ser considerado para el disefio de
edificaciones.

2. PROBLEMA: DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1. Antecedentes:

En la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, mediante la experiencia vivida como
estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecéanica, al ser participes del proceso de aprendizaje
que llevamos a cabo, pasamos por diferentes localidades; pero al llegar al Aula F1 se constat6
la existencia de una gran incomodidad ya que se presentan condiciones inadecuadas de confort
debido a que la infraestructura no permite la recirculacion de aire; es decir, la velocidad del aire
en el interior es casi nula (0.2 m/s) y en la misma existen ventanales grandes los cuales
permiten una gran incidencia de radiacion solar y al mismo factor se le adjudica la transmision
de calor que presenta las cubiertas de Zinc que constituyen el techo del aula, también se
considera la generacion de calor por parte del funcionamiento del Proyector.

Todos estos antecedentes han coadyuvado para que las condiciones presentadas en este espacio
fisico sean incomodas ya que no se cumplen con las condiciones de confort. Ello genera que el
proceso cognitivo que involucra al docente y a los estudiantes no se desarrolle de manera
eficiente.

2.2. Importancia y alcances

e EIl confort térmico es un elemento fundamental en cualquier actividad del ser humano y
sobre todo cuando interviene para el proceso de aprendizaje de los estudiantes con el docente,
en nuestro proyecto solventaremos el problema existente en el aula F1.



e Mediante nuestro proyecto pretendemos solventar o describir y proponer una solucion a los
problemas de temperatura que existen en el Aula F1, ya que asi con las soluciones que se
propondran alcanzaremos las condiciones de confort que rigen en nuestro pais, que permitiran
que tanto docentes como estudiantes desarrollen el proceso cognitivo de manera eficiente.

o Los beneficiarios de este trabajo seran todos los estudiantes y docentes que utilicen esta aula
antes mencionada.

e En la actualidad existen muchos problemas relacionados con nuestro proyecto ya que en
algunas infraestructuras de nuestra Universidad existen los mismos problemas de aumento de
temperatura, que violentan las normas de confort humano, y ellos interviene de forma negativa
en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

2.3. Delimitacion:

Nuestro estudio se lleva a cabo en la Provincia del Azuay en la ciudad de Cuenca,
especificamente aplicada en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, que se ubica en
la direccion Calle Vieja 12-30 y Elia Liut. Y el aula que es nuestro objeto de estudio posee una
latitud de 2. 886768°. (Figura 1).

O»‘:I)rll_,“?j C
Coworking Cuenca RECQ

AF1

TVentas Miraf ::'c‘:.ﬁ

Multiplaza Miraflores

Supermaxi, Krwi
0 e ™ Radioshack Cuenca
g O

KF(

p

®

Figura 1. Ubicacion de la Universidad Politécnica Salesiana SEDE Cuenca.



3. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS.

3.1. Objetivo General

e Estudiar el gradiente térmico para alcanzar condiciones de confort humano, en el aula F1 de
la Universidad Politécnica Salesiana.

3.2. Objetivos Especificos

e Establecer los factores externos e internos que afectan actualmente las condiciones de
confort del aula F1.

e Determinar las condiciones de confort en el aula F1, mediante la variacion de los diferentes
factores que afectan.

e Disefiar y simular un sistema de Aire acondicionado para las necesidades presentes en el
aula F1.

4. FUNDAMENTOS TEORICOS.

4.1. Resefa Historica

Con el pasar de los tiempos el ser humano sigue evolucionando buscando maneras mas
exigentes con respecto al confort humano para asi sentirse mas cobmodo en su entorno.

Al comienzo de la civilizacion el hombre se enfocaba en sobrevivir y no en el confort térmico.
(Figura 2).

Figura 2. Comienzo de la civilizacion sin confort térmico. Fuente [2]

Alrededor del siglo XIV se podia observar una vivienda donde todo era desorganizado,
preocupandose mas por su presencia que por un buen confort térmico. Las viviendas eran de
tipo colectivo sin tener intimidad alguna, asi las poblaciones de esos tiempos usaban abrigos
gruesos para asi mantener su cuerpo a una temperatura adecuada.



A finales de la edad media estas condiciones fueron cambiando, y aparecié la conciencia
individual y con ello una idea distinta del habitat; se empieza a buscar lo intimo, el desarrollo
de lo individual, lo privado y lo familia. Para el siglo XVIII cambia la forma de identificarse
con el bienestar domestico.[2]

4.2. Confort Térmico

Se denomina Confort Térmico cuando las condiciones de temperatura, humedad vy
movimientos del aire son confortables en referencia a la actividad que desarrollan los humanos,
es decir, las personas no experimentan sensacion de calor ni de frio, adaptandose a su entorno.
Para la correcta evaluacion del confort térmico hay que valorar sensaciones que conllevan una
importante carga subjetiva; existiendo unas variables modificables que influyen en los
intercambios térmicos entre el individuo y el medio ambiente, y que contribuyen a la
sensacion de confort, éstas son: la temperatura del aire, la temperatura de las paredes y
objetos que nos rodean, la humedad del aire, la actividad fisicay la velocidad del aire.[2]
La American Society of Heating Refrigeration and Air condicitioning Engineers, mas conocida
como ASHRAE, define el confort como aquella condicion mental que expresa satisfaccion con
el ambiente térmico.[3]

Las condiciones de confort presentan caracteristicas distintas dependiendo del punto de vista
subjetivo de cada una de las personas que se encuentran dentro de un ambiente en un momento
determinado como se indica en la figura 3. El confort en un lugar de trabajo es esencial para
desarrollar la actividad laboral con la mayor eficiencia. [4]

50
45
40
35 |
30
[T Necesidadd de refrigeracion
25 | . = —
ZONA
20| | de CONFORT
15
10 Necesidad de incremento de calor
|7 (Ropalde abrigo, dalefaccion, actividad fisica, ..)
5 |
0 |
Humedad 20% 40% 60% 80% 100%
Relativa

Figura 3. Gréfico de las zonas de confort. Fuente [4]



4.2.1. Zona de confort.

Existen varios organismos internacionales que establecen rangos de temperatura para que no se
Ilegue a producir una sensacion de incomodidad o no confort en las personas. [4]

La American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning Engineers (ASHRAE),
nos dice que los valores de temperatura dependen directamente del valor de humedad relativa
que se tenga [4]. Dentro de estos rangos se tienen:

Tabla No. 1. Valores de Temperatura aceptables de acuerdo a la norma ASHRAE. Fuente [4]

HUMEDAD RELATIVA | TEMPERATURA (°C)
(%) MINIMA | MAXIMA

30 20 25

40 - 350 20 24

60 20 23

De acuerdo a la tabla (1) la humedad relativa y temperatura seca dentro del ser humano debe
estar entre 40% y 60% y entre 21 °C y 26 °C respectivamente, para que las personas se
encuentren en un estado de completo bienestar fisico, mental y social. [8]

4.3.Condiciones Ambientales

Para la realizacién del trabajo se baso en las condiciones reglamentarias de confort que son:
humedad, ventilacion y temperatura. Figura 4.

CONDICIONES TERMOHIGROMETRICAS

TIPO DE
__ACTIVIDAD |

TEMPERATURA
DEL AIRE

HUMEDAD DEL
AIRE

REAAL

VELOCIDAD
DEL AIRE

|

TIPO DE
VESTIDO

TEMPERATURA
DE PAREDES
Y OBJETOS

Figura 4. Variables de confort térmico. Fuente [5]

Se explicara detalladamente dichas variables: temperatura, humedad y ventilacion, que son
muy importantes para el desarrollo del trabajo que se esta realizando, asi como algunas de las
principales medidas preventivas.



4.3.1. Temperatura

La temperatura es un factor muy importante en el proceso de este trabajo y para eso se
abordaran dos conceptos:

4.3.1.1. Temperatura del aire (Ta)

Se define como “una magnitud fisica descriptiva que mide el estado de la materia y la forma
como esta intercambia energia térmica con el ambiente”. [4]

La temperatura causa sensaciones de calor y frio, aumenta y disminuye el tamafio de los
cuerpos y la emision de radiacion por los cuerpos, influyendo directamente en la sensacion de
calor que puede percibir un individuo a traves de la piel o por el aire que respira en un espacio
determinado. [4]

La temperatura seca del aire es la que se encuentra rodeando al individuo. La diferencia entre
esta temperatura y la temperatura de la piel de las personas determina el intercambio de calor
entre el individuo y el aire, intercambio de calor por convecciéon. Asimismo, tenemos el
intercambio de calor por radiacion entre unas y otras superficies del ambiente (piel, mesa,
escritorios, sillas, computador, teclado, cristales, techo y paredes) como se indica en la figura
5.[5]

EVAPORACION
DEL SUDOR

Figura 5. Variables de confort térmico. Fuente[5]

El intercambio de calor entre el hombre y el medio ambiente se realiza de varias maneras:

4.3.1.1.1. Intercambio por Conveccion

El modo de transferencia de calor por conveccién en realidad consiste en dos mecanismos que
operan de manera simultdnea. El primero es de transferencia de energia generada por el
movimiento molecular, es decir, el modo conductivo. Superpuesta a este modo se encuentra la
transferencia de energia por el movimiento macroscopico de fracciones de fluido. El
movimiento de fluidos es un resultado de fracciones de fluido, donde cada una consiste en una
gran cantidad de moléculas, que se mueven por la accion de una fuerza externa. Esta fuerza
externa puede ser el resultado de un gradiente de densidad, como en la conveccion natural, o



por una diferencia de presion generada por una bomba o un ventilador, o posiblemente por una
combinacion de las dos. (Figura 6) [6]

Conveccidén Conveccion
forzada natural
Aire
Aire 4 A
AL NN

— Huevo — A Huevo 'Y }
— B — .
caliente caliente

Figura 6. Tipos de conveccion. Fuente [15, p. 26]

En ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre una
superficie solida y el fluido adyacente es por conduccion. [15]

4.3.1.1.1.1.Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Tabla No 2. Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion. [35]

Condicion del aire

Coeficiente (W/m? °C)

Conveccion natural

Desde 5 hastal0 W/m? °C

Aire con velocidadde2m/s

Aproximadamente -10 W/ m? °C

Aire con velocidadde 35m /s

Aproximadamente -75W/m? °C

4.3.1.1.2. Intercambio por Conduccién

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre
esas particulas. La conduccion puede tener lugar en los sélidos, liquidos o gases. En los
gases Y liquidos la conduccidn se debe a las colisiones y a la difusién de las moléculas
durante su movimiento aleatorio. En los solidos se debe a la combinacion de las
vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los
electrones libres (Figura 7)

La rapidez o razén de la conduccién de calor a través de un medio depende de la
configuracién geométrica de éste, su espesor y el material de que esté hecho, asi como
de la diferencia de temperatura a través de él. [15]
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Figura 7. Conduccion. Fuente [15, p. 18]

4.3.1.1.3. Intercambio por Radiacidn

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una temperatura
finita. Aunque centraremos nuestra atencion en la radiacion de superficies sélidas, esta
radiacion también puede provenir de liquidos y gases. Sin importar la forma de la materia, la
radiacion se puede atribuir a cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o
moléculas constitutivos. La energia del campo de radiacion es transportada por ondas
electromagnéticas.[7]

Si la temperatura de la piel es mayor que la temperatura radiante media, el cuerpo cede calor
por radiacion al ambiente; si es al revés, el organismo recibe calor del medio.[2]

4.3.1.2.Humedad

La humedad es el contenido de vapor de agua en el aire. Un valor importante relacionado con la
humedad es la humedad relativa (HR), que es la relacién porcentual entre la presion de vapor
de agua existente, con respecto a la méxima posible, para la temperatura del aire existente. La
percepcion de la temperatura no solo va a depender de la temperatura del aire, sino también de
la humedad. Es decir, al aumentar la humedad se incrementa la temperatura efectiva. Y por el
contrario, con niveles bajos de humedad relativa se produce sequedad en las mucosas
conjuntivales, respiratorias y 0jos. En otros estudios se ha visto que, si es alta la humedad,
provoca una disminucién de la atencion, de la vigilancia y de la destreza de los gestos. En el
trabajo de oficinas y de acuerdo a los rangos de confort, se debe mantener una humedad
relativa entre 45%y el 65% (Figura8). De no ser asi se presentan riesgos.[5]
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Figura 8. La humedad relativa y los riesgos asociados para diferentes niveles. Fuente [5]

4.3.1.2.1. Rangos de Humedad Relativa de Confort

Existen varios organismos internacionales como (ASHRAE) que establecen rangos de
variacion de Humedad para que ésta no llegue a producir una sensacion de incomodidad o no
confort en las personas.[4]

Se han determinado ciertos valores de Humedad Relativa permisibles dependiendo
directamente del tipo de estacion y condiciones climaticas de las que se disponga. De este
modo se tiene que:[4]

Los valores de Humedad Relativa aceptable para temperaturas entre 20°C y 25°C es del 30%,
para temperaturas entre 20°C y 24°C esté entre el 40% y 50% Yy para temperaturas entre 20°C y
23°C es del 60%.[4]

Existen ademas otras formas de determinar los rangos de Humedad Relativa adecuados en un
ambiente cerrado, una de las principales es la que se realiza en base a la actividad de las
personas como se muestra a continuacion:

Tabla No. 3. Valores de Humedad Relativa aceptables de acuerdo al tipo de actividad. Fuente [4]

ACTIVIDAD HUMEDAD RELATIVA (%)
MINIMA MAXIMA
Normal 30 70
Riesgo de Electricidad 50 70
Estatica

Si la humedad ambiental esta fuera de dicho rango se pueden producir los siguientes efectos:

a) Baja humedad relativa: se produce un incremento de la transpiracion del cuerpo,
relacionada con la temperatura ambiental, que ocasiona, fundamentalmente, sequedad de
las mucosas de nariz, boca, etc.



b) Alta humedad relativa: la transpiracion se ve reducida, y la termorregulacion del cuerpo
no es eficaz ante altas temperaturas.

4.3.1.3.Velocidad de aire

La velocidad del aire interviene de forma directa en el balance térmico y en la sensacion
térmica, ya que, segun sea la velocidad, variard la capa de aire que nos aisla y aumentara la
evaporacion del sudor.

El rango de medida de acuerdo a la norma ISO 7726 se extiende de 0,05 a 2 m/s. La exactitud
exigida es del 5 % al medirse como el valor medio de 1 o 3 minutos. Existen dos tipos de
instrumentos para medir la velocidad del aire: los anemometros de aspas giratorias y los termo
anemémetros.[2]

4.4.Generacion y transferencia del calor del cuerpo humano

4.4.1. Transferencia de calor del cuerpo humano

El cuerpo humano genera calor sensible que causa el aumento de la temperatura del aire dentro
del edificio y calor sensible debido a la sudoracion y respiracion, que incrementan la humedad
del aire. [9]

heonve = 3.1 (

)

w
m2K

4.4.2. Intercambio de calor del cuerpo humano por conveccién
El fendmeno de conveccion es muy complejo y depende de numerosas variables, como la

diferencia de temperatura, la direccion del flujo de aire y de la existencia de aire en
movimiento.

En el caso de una superficie vertical con el aire en reposo, el flujo de calor por conveccion
natural Qc es aproximadamente de:

Qc=3.7 - AT [W/m?]
El coeficiente de Transmisién Superficial h = 1/ Rs =1/ 0.11 = 9.1 W/m2 se puede expresar
como la suma del flujo de radiacion y conveccién, si la temperatura del aire y de las paredes
son iguales:

Q=h-AT=Qr+Qc

Qr = 5.4 - AT [W/m?]
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Q=54 AT+3.7 - AT=9.1AT

Cuando existe aire en movimiento a una velocidad v [m/s], aumenta el flujo de calor Qcf por
conveccidn forzada, y se puede aplicar la siguiente ecuacion simplificada: [10]

Qcf = (3.7 + 3.8v) DT [W/m2]

4.4.3. Coeficiente total de transmision de calor —K.

Se define como la cantidad de calor que se transmite en la unidad de tiempo a través de la
unidad de superficie de un elemento constructivo, muro, tabique, vidrio, techos, etc., de un
cierto espesor, cuando la diferencia de temperatura entre las masas de aire que se encuentran a
ambos lados del elemento es de un grado kelvin (o grado centigrado).

En la realidad los elementos que se estudian no son homogéneos, sino que estan formados por
distintos componentes, que a los efectos practicos cada uno de ellos se consideran homogéneos
(revoques, barreras térmicas, mamposterias, etc.).

No se determina directamente el coeficiente K, sino que suele aplicarse su inversa a la cual
denominamos resistencia térmica total y estara dada por la formula: [16]

Rt = % = (ocil) + (%) + (%) + (%) Fo et (o(ie)

ai, ae = coeficientes peliculares
el, e2....... en = espesores de los distintos materiales.
A1, A2, ..., An = coeficientes de conductibilidad térmica.

4.5.Aire Acondicionado

Los avances en materia de tecnologia le han reportado a la humanidad entera
muchisimos beneficios, en tanto, uno de los mas entrafiables y que impactan
directamente sobre nuestro confort y calidad de vida son los sistemas de aire
acondicionado. [45]

Hoy, practicamente nadie debe padecer las olas de calor y de frio ya que los sistemas de
aire acondicionado frio/calor son ciertamente accesibles; y lo mas importante: faciles de
instalar en casa, en la oficina o en un establecimiento comercial, entre otros.

Si bien el concepto esté asociado a la refrigeracion, debemos indicar que es correcto que
se aplique también a la calefaccion de un ambiente, y asimismo a la reduccion de las
condiciones de humedad ambiental vigentes.

Basicamente el aire acondicionado es un aparato que, a través de su programacion,
permite regular la temperatura de un espacio, ya sea aportando calor o refrigerandolo,
segun las necesidades. Incluso, la mayoria de los equipos permiten regular otras
cuestiones como son la humedad ambiental y la renovacion del aire a través de la
funcién de ventilacion. [45]
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Entonces, el sistema de aire acondicionado, en el verano, nos aportard frio en el
ambiente y quitard humedad, mientras que en el invierno nos traerd calor y aportara
humedad.

Ahora bien, tanto en condiciones climaticas frias o calurosas, el aire también podra ser
utilizado para ventilar, filtrar y hacer circular el aire del ambiente.[17]

45.1. Acondicionamiento de Aire

El acondicionamiento del aire es el proceso de tratamiento necesario para mantener las
condiciones ambientales de temperatura, humedad relativa, movimiento y limpieza del
aire de un lugar en los valores deseados para garantizar el confort y el grado de higiene
requerido (Ver figura 9).[17]

Ambiente
Externo

Recinto
_,\‘_J Refrigerado

Aire
Acondicionado

_~hire ™
~  Caliente

Figura 9. Ejemplo de un equipo de acondicionamiento de aire. Fuente [17]

4.6.Emisividad.

4.6.1. Grado de emisividad

El grado de emisividad describe la capacidad de un cuerpo de emitir radiaciones
electromagnéticas. El grado de emisividad es especifico de cada material.

Los plésticos, alimentos y materiales no metalicos (papel, ceramica, yeso, madera, pinturas y
barnices) disponen de un grado de emisividad alto, lo que significa que su temperatura
superficial se puede medir con mucha facilidad a través de infrarrojos.

Debido a su grado de emision bajo o irregular, los metales brillantes y 6xidos de metal solo son
relativamente adecuados para la medicion por infrarrojos. Como solucion, se pueden aplicar
revestimientos que aumentan la emisividad, tales como barniz o cinta adhesiva sobre el objeto
que se va a medir.

La tabla 4 recoge los grados de emisividad tipicos de materiales importantes. Estos valores se
pueden utilizar como orientacion en los ajustes personalizados. [11]
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Tabla No. 4. Grado de emisividad Fuente [11]

Material (temperatura del material) Grado de emisividad
Aluminio, laminado brillante (170 °C) 0,04
Algodon (20 °C) 0,77
Hormigon (25 °C) 0.93
Hielo, suave (0 °C) 0.97
Hierro, esmerilado (20 °C) 0.24
Hierro con capa de fundicién (100 °C) 0.80
Hierro con capa laminada (20 °C) 0.77
Yeso (20°C) 0.90
Vidrio (90 °C) 0.94
Caucho, duro (23 °C) 0.94
Caucho, gris blando (23 °C) 0.89
Madera (70 °C) 0,94
Corcho (20 °C) 0,70
Radiador, negro anodizado (50 °C) 0,98
Cobre, deslustrado (20 °C) 0,04
Cobre, oxidado (130 °C) 0,76
Plasticos: PE, PP, PVC (20 °C) 0,94
Latdn, oxidado (200 °C) 0,61
Papel (20 °C) 0,97
Porcelana (20 °C) 0,92
Pintura negra, mate (80 °C) 0,97
\cero, superficie con tratamiento térmico (200 © 0,52
Acero, oxidado (200 °C) 0,79
Acrcilla, cocida (70 °C) 0,91
Barniz para transformadores (70 °C) 0,94
Ladrillo, mortero, revoque (20 °C) 0,93

4.7.Radiacion solar

La radiacion solar es el flujo de energia que recibimos del sol en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta). La luz
visible son las radiaciones comprendidas entre 0,4 um y 0,7 um; pueden ser detectadas
por el ojo humano. Existen radiaciones situadas en la parte infrarroja del espectro, de la
cual una parte es ultravioleta. [33]
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4.7.1. Tipos de Radiaciones

4.7.1.1.Radiacion directa: llega directamente del sol sin haber sufrido cambio
alguno en su direccion. Se caracteriza por proyectar una sombra definida
de los objetos opacos que la interceptan. [33]

4.7.1.2.Radiacion Difusa: Parte de la radiacion que atraviesa la atmdsfera es
reflejada por las nubes o absorbida por éstas. Esta radiacion se denomina
difusa, va en todas las direcciones, como consecuencia de las reflexiones
y absorciones, no solo de las nubes sino de las particulas de polvo
atmosférico, montafas, etc [33]

4.7.1.3.Radiacion Reflejada: Es aquella reflejada por la superficie terrestre. La
cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la
superficie. Las superficies verticales son las que mas radiacion reflejada
reciben. [33]

4.7.1.4.Radiacion global: Es la radiacion total. Es la suma de las tres
radiaciones.[33]

4.8.Instrumentacion.

4.8.1. Camara Termografica TESTO 875

La testo 875 es una camara térmica practica y resistente que permite determinar y representar la
distribucion de la temperatura en superficies sin contacto. Sus partes se detallan en la figura 10.
124

Figura 10. Camara termo grafica TESTO 875. FUENTE [11]

1 Visualizador.

2 Teclas de funcién

3 Tecla de desenclavamiento de la bateria del instrumento.

4 Rosca metrica: para fijar el adaptador para tripode incluido en la entrega. No utilizar tripodes
de sobremesa, porque podria caerse la camara.
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5 Terminal de interfaces derecho: sin ocupar

6 Objetivo de la camara digital: para registrar las imagenes visuales (solo testo 875-2).

7 Objetivo de la camara infrarroja: para registrar las imégenes termogréficas.

8 Anillo de enfoque (enfoque manual): para el enfoque manual.

9 Anillo de fijacion del objetivo

10 [Disparador]: para registrar (congelar/guardar) imagenes.

11 Terminal de interfaces izquierdo: ranura para tarjetas de memoria. Interface USB. Conector
para cable de alimentacidn para conectar el alimentador incluido en la entrega. Compartimento
para bateria de memoria.

12 LED de estado. [11]

4.8.1.1.Campos de aplicacion tipicos:

x Inspeccion de edificios (especialistas en calefaccion, ventilacion y climatizacion, encargados
de mantenimiento, despachos de ingenieros, peritos): evaluacion energética de edificios

X Mantenimiento preventivo: inspeccién mecanica y eléctrica de instalaciones y maquinas

x Control de la produccion (aseguramiento de la calidad): control de procesos de produccion La
testo 875 esta disponible en diferentes variantes disefiadas para hacer frente a requisitos de uso
distintos:

X testo 875-1: objetivo gran angular de alta calidad de 32° x 23 detector de 160 x 120, enfoque
manual, tarjeta SD de 2 GB para aprox. 1000 imagenes, distancia minima de enfoque 10 cm

X testo 875-2: objetivo gran angular de alta calidad de 32° x 23, detector de 160 x 120, enfoque
manual, tarjeta SD de 2 GB para aprox. 1000 imagenes, distancia minima de enfoque 10 cm,
camara digital integrada, objetivo intercambiable, indicacion de la distribucion de la humedad
superficial. [12]

4.8.1.2.Medicién de humedad:

Agitar ligeramente el aparato de medicién de la humedad del aire independiente para acortar el
tiempo de adaptacion. Evitar las fuentes de interferencias (p. ej., aire expirado).

Termografia de edificios, analisis de la envolvente:

Se necesita una clara diferencia de temperatura entre el interior y el exterior (ideal: >15 °C/>27
°F).

Condiciones meteoroldgicas constantes, sin radiacion solar intensa, sin precipitaciones, sin
viento fuerte.

Para garantizar una exactitud maxima, al poner la cAmara en marcha se necesita un tiempo de
estabilizacion de 5 minutos.[11]
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4.8.2. FLUKE 568 IR Thermometer

gﬂ

if

Figura 11. TERMOMETRO FLUKE 568. FUENTE [14]

TermoOmetro digital portatil Dual: Infrarrojo y de Contacto, 800 °C, Con emisividad ajustable,
conexion USB y Software (figura 11). Posee puntero laser que simplifica las mediciones mas
complejas gracias a su sencilla interfaz con menus en pantalla y tres botones de navegacion.
Con tan sélo pulsar un botén, podra desplazarse con rapidez a través de las funciones
avanzadas para ajustar la emisividad, iniciar el registro de datos o activar y desactivar
alarmas.[13]

4.8.2.1.Caracteristicas:

e Medidas de -40 °C a 800 °C (-40 °F a 1472 °F) (568) o de -40 °C a 650 °C (-40 °F a
1202 °F) (566)

e Medida de objetos de menor tamafio desde mayor distancia, con una relacion distancia
al objetivo - diametro del mismo de 50:1 (568) o 30:1 (566)

e Su compatibilidad con cualquier termopar tipo K con miniconector estandar le permitira
proteger sus inversiones en termopares

e Medidas fiables en una gran variedad de superficies gracias a la funcion de emisividad
ajustable y a la tabla incorporada de materiales

e Captura de mdaltiples puntos de medida (hasta 99 con el 568, y 20 con el 566), para
descargarlos y recuperarlos cuando sean necesarios

e Se adapta con facilidad a las condiciones de iluminacion gracias a sus dos niveles de
retroiluminacion

e Identificacion rapida de problemas con las funciones de valores minimos, maximos,
diferenciales y promedio

¢ Realice mediciones directas mediante la sonda de contacto tipo termopar K de punta
redondeada que se incluye con el termémetro

e Deteccidn fiable de problemas en equipos con una precision de medicion del 1%. [14]
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5. MARCO METODOLOGICO.

Para el desarrollo de nuestro tema de trabajo hemos comenzado con la sintesis de las
temperaturas registradas en la ciudad de Cuenca.

5.1.Datos de Radiacion y temperatura

Con los datos de radiacion solar en la ciudad de Cuenca que se obtuvieron del INER,
determinamos que un valor de radiacion media para nuestro trabajo va a ser de 310 (W/m”2).

f \\
14 0

‘e

Figura 12. POSICION DEL SOL CON RESPECTO AL AULA AF1.

Tabla No. 5y 6. Datos de radiacidn solar en la ciudad de CUENCA del afio 2016 y 2017. Departamento
INER (Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables). [18]

RADIACION SOLAR EN CUENCA ANO 2016 (W/m”2)

ENERO

FEB

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGO

SEPT

OCT

NOV

DIC

350

328

290

344

321

274

295

310

285

315

305

295

Promedio

Se realizaron los sondeos de las temperaturas que se registraron durante todo el afio 2015, y una
reiteracion y afirmacion de datos con el sondeo de las temperaturas del afio 2016 (Tabla 7).
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Tabla No. 7. Valores de temperatura minimo, media y maxima de la ciudad de Cuenca. Fuente.
Autor

Afo 2015 Afo 2016

MESES Temperaturas °C Temperaturas °C
T. Minima 15,50 | T. Minima 17,2

ENERO T. Media 19,80 T. Media 225
T. Méaxima 24,00 T. Maxima 25,9

T. Minima 18,30 T. Minima 16,1

FEBRERO T. Media 20,90 T. Media 20,9
T. Méaxima 23,70 T. Maxima 25,3

T. Minima 14,10 T. Minima 15,3

MARZO T. Media 19,30 T. Media 20,4
T. Maxima 22,80 T. Maxima 23,7

T. Minima 15,00 T. Minima 16,3

ABRIL T. Media 19,30 T. Media 20,4
T. Maxima 22,30 T. Maxima 24.6

T. Minima 13,10 T. Minima 14,3

MAYO T. Media 19,90 T. Media 20,2
T. Maxima 23,70 T. Maxima 24

T. Minima 13,00 T. Minima 11,9

JUNIO T. Media 17,60 T. Media 18,1
T. Maxima 22,80 T. Maxima 228

T. Minima 13,50 T. Minima 13,4

JULIO T. Media 18,40 T. Media 17,9
T. Maxima 23,30 T. Maxima 21,5

T. Minima 16,20 T. Minima 14.4

AGOSTO T. Media 18,60 T. Media 15,8
T. Maxima 21,70 T. Maxima 22,6

T. Minima 14,70 T. Minima 11,2
SEPTIEMBRE | T. Media 19,80 T. Media 19,3
T. Méaxima 23,70 T. Maxima 21,8

T. Minima 16,50 T. Minima 15,6

OCTUBRE | T.Media 19,80 T. Media 19,5
T. Méaxima 23,80 T. Méaxima 228

T. Minima 16,10 T. Minima 13,5

NOVIEMBRE | T. Media 20,80 T. Media 17,8
T. Méaxima 24,30 T. Méxima 22

T. Minima 15,70 T. Minima 13,9

DICIEMBRE | T. Media 20,50 T. Media 16,2
T. Méxima 23,40 T. Maxima 20,9
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5.2.Caracteristicas del Aula AF1.

El aula que es objeto de nuestro estudio est4 conformada por materiales de construccion que
poseen deficiencias térmicas, es decir, que permiten que se origine una gran conduccion de
calor hacia el interior del aula. Las paredes estan formadas por bloques de concreto de con un
enlucido a ambos extremos, los ventanales construidos por vidrio simple y marco de aluminio,
el techo construido con planchas de Zinc y el piso se encuentra con un acabado de madera
(figura 15, 16,17 y 18).

Figura 15. Vista Axial del Aula AF1. Fuente. Autor.
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Figura 16. Vista Frontal del Aula AF1. Fuente Autor
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Figura 17. Vista lateral del Aula AF1. Fuente Autor
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Figura 18. Vista Interior del Aula AF1. Fuente. Autor
5.3.1. Materiales de Construccion.

5.3.1.1.Planchas de zinc

El zinc es un metal blanco-azulado, de brillo metalico. No se encuentra en la naturaleza
en estado nativo sino combinado. Se encuentra en el grupo Il b de la tabla periddica. Es
fragil y cristalino a temperatura ambiente, pero entre 110°C y150°C se vuelve ddctil y
maleable. Es resistente a los agentes atmosféricos al recubrirse con una capa delgada de
hidréxido que lo protege de la oxidacién.[21]

5.3.1.2.Ventajas de las planchas de zinc.

e Durabilidad. Estd garantizada hasta en ambientes altamente corrosivos,
observandose sobre todo en su acabado y forma. Un techo de zinc puede durar
medio siglo, si se mantiene en buenas condiciones.

e La eficiencia energética. A diferencia de otros tipos de techos (asfalto o tierra
batida), el techo de zinc puede retener el aire tibio o caliente, segun la
temporada.

e Precio. Es uno de los materiales de techo més baratos en el mercado.

22




De peso. Es uno de los techos mas ligero para estructuras que no pueden
soportar mucho peso.

Fécil transportacion. Son resistentes a impactos, manipulacion en la instalacion,
almacenaje o transporte.

Cubre mayor distancia entre apoyos, significando una reduccion de elementos
estructurales, logrando una obra mas racional y econdmica. [21]

5.3.1.3.Desventajas de las planchas de zinc.

Ruido. Pueden ser muy ruidosos cuando llueve si no estan aislados.
Desarraigadas. Porque es muy ligero, puede ser facilmente arrancado por los
fuertes vientos.

Apariencia. Son muy poco atractivos. A diferencia de otros tipos de materiales,
como tejas de asfalto o tejas de barro, los techos de zinc son extremadamente
simple y aburridos, aungue su aspecto puede ser mejorado con pintura.

Se calienta mucho durante el dia y se “pone como hielo” en la noche (no aisla
del calor ni del frio.

Se oxida y se pica.[21]

L, Descripcién Resistencia térmica
Denominacién
{de exterior a interior) [m?°C/W]

CAD Concreto alta densidad: 10 cm 0.278
EPS Poliestirenc expandido: 10 cm 2.728
CAD 1 Impermeabilizante: 0.2 cm

+ concreto de alta densidad: 10 cm 0.318
PIU_ext Impermeabilizante: 0.2 cm

+ poliuretano espreado: 2.54 am
+ concreto de alta densidad: 10 em 1.226
Verm Impermeabilizante: 0.2 cm

+ vermiculita: 5 cm

+ concreto de alta densidad: 10 cm 0.582
Asb Limina de asbesto: 0.5 cm 0.258
Zinc Limina de zinc: 0.2 cm

+ poliestireno expandido: 10 cm
+ limina de zinc 0.2 cm 2.728

Figura 19. Configuraciones de techo evaluados conos sus resistencias térmicas.[22]

5.3.1.4.Gympsum

Es un elemento constructivo que se compone de un ndcleo de yeso con

aditivos

especiales de alta calidad, cuyas caras se encuentran revestidas con papel de celulosa

altamente resistente como se puede observar en la tabla 8. [38]

Tabla. 8. Caracteristicas geométricas del Gympsum. Fuente [38]

Espesor(mm) Ancho(m) Largo(m) Peso (Kg/m2)

8 1 1.20 6.6
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Las planchas de Gympsum poseen las siguientes caracteristicas:
idad = b
Densidad = 78 I

BTU

Conductividad térmica = 0.25
hftK

[39]
5.3.1.5.Vidrio Simple

Es una sustancia liquida subenfriada, sobrefundida, amorfa, dura, fragil, complejo
quimico de silicatos solidos y de cal que corresponde a la formula: SiO2. (Na20)m
(CaO)n.

5.3.1.5.1. Coeficiente de transmision térmica U

El calor es transferido por el proceso de conduccion por la diferencia entre las
temperaturas del aire interior y exterior.

Cuando las temperaturas interiores estan mas bajas que las exteriores, habra una
ganancia de calor conducido del espacio exterior.

Cuando la temperatura exterior estd mas baja que la interior, habra una pérdida de calor
conducido del espacio interior.

El flujo de calor debido a la diferencia de temperatura entre el aire interior y el aire
exterior es definido por su valor «U». La ganancia o pérdida del calor conducido en
W/m2.K puede hallarse multiplicando el valor «U» por la diferencia entre la
temperatura interior y exterior.

El coeficiente de transmision térmica U (W/m2.K), expresa el aislamiento que ofrece el
vidrio al paso del calor, por conduccién y conveccidon superficial, que fluye a través de
su masa. Su valor no varia en forma apreciable con el espesor del vidrio, pues este
siempre tiene una magnitud relativamente pequefia si la comparamos con los espesores
de otros materiales de construccion.

El coeficiente U de un vidrio incoloro, de color o reflectivo entre 4 y 10 mm de espesor,
es del orden de los 5.6 W/m2K.

Cuando se emplean dos hojas de vidrio separadas con una camara de aire, quieto y
deshidratado, con un espesor entre 6 y 12 mm, la resistencia térmica que ofrece el aire
en dichas condiciones, hace que el valor U sea del orden de 2.9 W/m2K.

Una unidad de vidrio aislante térmico permite reducir en un 50% las pérdidas y/o
ganancias de calor producidos por los sistemas de calefaccion y/o el admitido por
radiacion solar a través de las ventanas, asimismo elimina las corrientes convectivas del
aire junto a la ventana y la posibilidad de empafiado de los cristales por condensacion de
la humedad.

Su aplicacion permite disminuir la necesidad de calefaccion o de aire acondicionado
reduciendo el consumo de energia y los costos de operacion de la edificacion.
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Con la utilizacién de vidrios especiales para control térmico y vidrio insulado de una o
dos cdmaras, se puede llegar a tener un valor de U alrededor de 0.7 W/m2K.

5.3.1.5.2. Propiedades solares

5.3.1.5.2.1.Energia solar

La energia solar es una onda electromagnética. Esta energia radiante estd dividida por
ondas de longitud en tres tipos: ultravioleta, visible e infrarrojo. Los tres tipos de
energia radiante se convierten en calor cuando son absorbidos.

5.3.1.5.2.2.Transmision de energia solar

La transmision de energia solar es una medida de la cantidad de energia total
(ultravioleta, visible e infrarroja) que pasa directamente a través de un material
transparente o translicido y es expresada como un porcentaje de la energia radiante total
del Sol.

5.3.1.5.2.3.Ganancia de calor relativa

La ganancia del calor relativa es un nimero usado para comparar productos vidriados
basados en una serie de condiciones fijadas. Estas condiciones son un factor de ganancia
de calor de 7.345 x 106 kwh/m? y una diferencia de la temperatura interior y exterior de
7.78°C.

5.3.1.5.2.4.Reflejo total solar

El reflejo total solar es una medida del porcentaje de energia solar (ultravioleta, visible e
infrarrojo) reflejada al exterior de una superficie. Para productos reflectivos de primera
superficie, mientras mas alto el porcentaje, mejor el funcionamiento del producto de
control solar.

5.3.1.5.2.5.Coeficiente de sombra
Los coeficientes de sombras son usados para medir las propiedades de ganancias de

calor solar de materiales transltcidos o transparentes. El vidrio de 3.0 mm debera estar
preparado para tener un coeficiente de sombra de 1.0. [40]
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5.3.1.6.Bloque de Cemento de 8 Pulgadas.

Los bloques de concreto son pequefias piezas prefabricadas individuales con las que se
construyen muy flexiblemente paredes estructurales y no estructurales, muros, vigas y
columnas. [36]

Su fabricacion consta de: Blogue de Hormigén Prefabricado, a base de Cemento
Portland Tipo I, Aridos Densos (Caliza o Basalto), Arena, Agua, con o sin Aditivos.
Los Blogues son Curados en Camaras Cerradas, con nebulizadores para hidratar el

cemento y sus dimensiones se detallan en la tabla 9.[37]

Tabla 9. Caracteristicas geométricas del bloque de 4 pulgadas. Fuente [37]

Medidas Nominales

Medidas Reales

Ancho 4 Pulgadas 10,16 cm Ancho 3-5/8 Pulgadas 9,20 cm
Alto 8 Pulgadas 20,32 cm Alto 7-5/8 Pulgadas 9,36 cm
Largo 18 Pulgadas 45,72 cm Largo 17-5/8 Pulgadas 44,76 cm
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5.4.Fotos Termograficas del aula F1.
Para la recoleccion de los datos hemos usado varios instrumentos como la cdmara termogréafica

TESTO 875. Y se ha obtenido diferentes mediciones para poder constatar los problemas de alta
temperatura que se presentan en puntos tales como:

5.4.1. Ventana colindante con la calle “DE LAS CARRETAS”.

s

Figura 22. Foto Termogréfica de la Ventana Calle a una temperatura ambiente de 24 °C. Fuente. Autor
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5.4.2. Ventana colindante con los Laboratorios interiores de las UPS.

Figura 25. Foto Termografica de la Ventana UPS a una temperatura ambiente de 24 °C. Fuente. Autor
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5.4.3. Techo de Zinc del Aula F1.

Figura 27. Foto Termogréfica Del Techo de Zinc a una temperatura ambiente de 20 °C. Fuente. Autor

Figura 28. Foto Termogréfica Del Techo de Zinc a una temperatura ambiente de 24 °C. Fuente. Autor
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5.44.

Estuco de Gympsu que cubre el Aula F1.

MRS

34,0°C

Qe

Y

32,7°C

57,0°C

Figura 31. Foto Termografica del Estuco de Gympsu a una temperatura ambiente de 24 °C. Fuente. Autor
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5.4.5. Pared Posterior del Aula F1.

302 °C
30,0
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Figura 33. Foto Termograéfica de la Pared posterior a una temperatura ambiente de 20 °C. Fuente. Autor

102,7 °C

27,9°€

Figura 34. Foto Termografica de la Pared posterior a una temperatura ambiente de 24 °C. Fuente. Autor
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5.4.6. Pizarra del Aula F1.
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Figura 36. Foto Termogréfica de la Pizarra a una temperatura ambiente de 20 °C. Fuente. Autor

522°C

342°C

Figura 37. Foto Termogréfica de la Pizarra a una temperatura ambiente de 24 °C. Fuente. Autor
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5.4.7. Pared colindante con la calle “DE LAS CARRETAS”.

~ 25,0

=225

Figura 39. Foto Termograéfica de la pared calle a una temperatura ambiente de 20 °C. Fuente. Autor

302°C

Figura 40. Foto Termogréfica de la pared calle a una temperatura ambiente de 24 °C. Fuente. Autor
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5.4.8. Pared colindante con los Laboratorios interiores de las UPS.

Figura 41. Foto Termogréfica de la Pared UPS a una temperatura ambiente de 17 °C. Fuente. Autor

Figura 42. Foto Termogréfica de la Pared UPS a una temperatura ambiente de 20 °C. Fuente. Autor

ey

Figura 43. Foto Termogréfica de la Pared UPS a una temperatura ambiente de 24 °C. Fuente. Autor

34



5.4.9. Puerta de ingreso al aula F1.

26,4 °C
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Figura 46. Foto Termografica de la Puerta de ingreso a una temperatura ambiente de 24 °C. Fuente. Autor
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5.4.10. Piso del Aula F1.

Figura 49. Foto Termogréfica del piso del aula a una temperatura ambiente de 24 °C. Fuente. Autor
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5.4.11. Proyector del Aula F1.

91,0°C

21,9:%C

Figura 50. Foto Termogréfica del Proyector del aula. Fuente. Autor
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5.5. MATERIALES AISLANTES TERMICOS

5.5.1. Tejade Arcilla

La teja es una pieza con la que se forman cubiertas en los edificios, para recibir y
canalizar el agua de lluvia, la nieve, o el granizo. Hay otros modos de formar las
cubiertas, pero cuando se hacen con tejas, reciben el nombre de tejados. [20]

La forma de las piezas y los materiales de elaboracion son muy variables: las formas
pueden ser regulares o irregulares, planas o curvas, lisas o con acanaladuras y salientes;
respecto a los materiales pueden ser cerdmicas (elaborada con barro cocido), hidraulicas
(elaboradas con mortero de cemento), plasticas y bituminosas (fabricadas con polimeros
plasticos derivados del petréleo u otra materia prima), de madera, de piedra (como la
pizarra). [20]

En cuanto a la cerdmica, es fama que son mejores las viejas y esto se debe a que las
nuevas tienen mucha mas permeabilidad y en la parte inferior pueden formarse
condensaciones del agua transpirada, formando una gotera, mientras que las viejas
tienen los poros colmatados por polvo y musgos. [20]

5.5.1.1.Tipos de aislantes térmicos recomendados

Todos los materiales oponen resistencia, en mayor o menor medida al paso del calor a
través de ellos. Algunos muy escasa como los metales, otros una resistencia media
como es el caso de los materiales de construccion (yesos, ladrillos, morteros). Aquellos
materiales que ofrecen una resistencia alta se llaman materiales aislantes. [23]

Por lo tanto, aislante térmico es aquel material usado en la construccion y caracterizado
por su alta resistencia térmica, estableciendo una barrera al paso del calor entre dos
medios que naturalmente tenderian a igualarse en temperatura. [23]

)3
Figura 51. Teja. Fuente Autor

Tabla No. 10. Caracteristicas técnicas de los materiales. Fuente [20]

TEJA
Lamina Material arcilla.
Espesor 12mm
Conductividad 1,2 Kcal/m h°C

Absortividad 0.36
Coeficiente de
conductividad

térmica 0.20 W/me°C
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6. SIMULACION

6.1. Validaciéon de Datos

6.1.1. Condiciones Generales de simulacion.

Para las configuraciones iniciales para la validacion de datos de los valores
experimentales y de la simulacién se consideré que el fluido de dominio esta
configurado como una mezcla de aire y vapor de agua.

Y para cada uno de los elementos del aula se indican las condiciones limites en las
siguientes tablas:

Tabla No. 10. Condiciones limites para la
puerta de ingreso. Fuente Autor.

Boundary - puerta

Tabla No. 11. Condiciones limites para la Pared
Posterior. Fuente Autor.

Boundary - Pared_Posterior

Type OPENING Type WALL
Location puerta Location pared_atras
Settings Settings
Component Water Ideal Gas Heat Transfer Fixed
. 1.0500e-01 .
Fraction Fixed PA
Option Mass Fraction Temperature
.. Normal to Boundary Mass And No Slip Wall
Flow Direction Condition Momentum
Heat Transfer  Opening Temperature Diffuse Fraction 1.0000e+00
Opening Emissivity 8.8500e-01
Temperature 2.5000e+01 [C] Wall Roughness Smooth Wall
Mass And Opening Pressure and
Momentum Direction Tabla No. 12. Condiciones limites para la Pared
Relative colindante con la calle "DE LAS CARRETAS".
Pressure 0.0000e+00 [Pa] Fuente Autor.
Thermal Boundary - pared_calle
Radiation Local Temperature Type WALL
Medium Intensity and Location pared_calle
Turbulence o X -
Eddy Viscosity Ratio Settings
Heat Transfer Fixed
Temperature
Fixed
Temperature PC
Mass And .
Momentum No Slip Wall
Thermal Radiation  Opaque
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Diffuse Fraction
Emissivity
Wall Roughness

1.0000e+00
8.8500e-01
Smooth Wall

Tabla No. 13. Condiciones limites para la pared
colindante con el laboratorio. Fuente Autor.

Boundary - pared_lab

Type
Location
Settings

Heat Transfer

Fixed
Temperature

Mass And
Momentum

Thermal Radiation
Diffuse Fraction
Emissivity

Wall Roughness

WALL
pared_lab

Fixed
Temperature

PL

No Slip Wall

Opaque
1.0000e+00
8.1000e-01
Smooth Wall

Tabla No. 14. Condiciones limites para el piso.

Fuente Autor.
Boundary - Piso
Type

Location
Settings

Heat Transfer

Fixed
Temperature

Mass And
Momentum

Thermal Radiation
Diffuse Fraction
Emissivity

Wall Roughness

WALL
piso

Fixed
Temperature

293.15K

No Slip Wall

Opaque
1.0000e+00
9.2000e-01
Smooth Wall

Tabla No. 15. Condiciones limites para la

pizarra. Fuente Autor.
Boundary - pizarra
Type

Location

Settings

Heat Transfer

Fixed
Temperature

Mass And
Momentum

Thermal Radiation
Diffuse Fraction
Emissivity

Wall Roughness

WALL
pizarra

Fixed
Temperature

PZ

No Slip Wall

Opaque
1.0000e+00
9.2000e-01
Smooth Wall

Tabla No. 16. Condiciones limites para el

proyector. Fuente Autor.

Boundary - Proyector

Type
Location
Settings

Heat Transfer

Fixed
Temperature

Mass And
Momentum

Thermal Radiation
Diffuse Fraction
Emissivity

Wall Roughness

WALL
proyector

Fixed
Temperature

8.0000e+01 [C]

No Slip Wall

Opaque
1.0000e+00
8.5000e-01
Smooth Wall
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Tabla No. 17. Condiciones limites para los
pupitres. Fuente Autor.

Boundary - pupitres

Type WALL

Location Pupitres

Settings

Heat Transfer Fixed

Temperature

Fixed

Temperature 2.5000e+01 [C]

Mass And .

Momentum No Slip Wall

Thermal Radiation  Opaque
Diffuse Fraction |1.0000e+00
Emissivity 1.0000e+00

Wall Roughness Smooth Wall

Tabla No. 18. Condiciones limites para el
techo. Fuente Autor.

Tabla No. 19. Condiciones limites para la
ventana colindante con la calle "DE LAS
CARRETAS". Fuente Autor.

Boundary - Ventana_calle

Type WALL

Location ventana_calle

Settings

Heat Transfer Fixed

Temperature

Fixed

Temperature Ve

Mass And .

Momentum No Slip Wall

Thermal Radiation | Opaque
Diffuse Fraction 1.0000e+00
Emissivity 9.4000e-01

Wall Roughness Smooth Wall

Tabla No. 20. Condiciones limites para la
ventana colindante con el laboratorio. Fuente

Boundary - techo
Type

Location
Settings

Heat Transfer

Fixed
Temperature

Mass And
Momentum

Thermal Radiation
Diffuse Fraction
Emissivity

Wall Roughness

Wall Roughness

WALL
techo

Fixed
Temperature

TCH

No Slip Wall

Opaque
1.0000e+00
9.3000e-01
Smooth Wall

Smooth Wall

Autor.

Boundary - ventana_lab

Type
Location
Settings

Heat Transfer

Fixed
Temperature

Mass And
Momentum

Thermal Radiation
Diffuse Fraction
Emissivity

WALL
ventana_lab

Fixed
Temperature

VL

No Slip Wall

Opaque
1.0000e+00
9.4000e-01
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6.1.2. Ecuaciones de temperatura variable de cada elemento.

Cada uno de los elementos mencionados en el item de Fixed Temperature hace
referencia a la temperatura que debe tener cada elemento, por lo cual se ha generado una
curva de variacion de temperatura correspondiente a cada elemento. Esa curva que se
generé con los datos que nos brind6 la camara Termografica en cada una de sus
fotografias, y de esta manera pudimos obtener las siguientes expresiones que se

conservaran para todas las simulaciones:
o Temperatura de la Pared atras (PA)  [K°]
T({)=(4x1071 - t* —6x10711 - t3 +3x1078 - t2 + 0.0015 - t + 294.44)

o Temperatura de la Pared calle (PC) [K°]

TMH=(=7-10"18 t5+1x10723 - t* — 8x10710 - t3 + 2x1076 - t2 + 0.0012 - t +

293.26)
o Temperaturadel Piso (Pl)  [K°]
T (t) = 293.15
o Temperatura de la Pared laboratorio (PL) [K°]
T(t)=(1x107"* - t* — 1x1071°- 3 4 3x1077 - t2 4+ 0.0004 - t + 297.04)
o Temperatura de la Pared pizarra (PZ) [K°]
T()=1x10"1*-¢t* — 2x1071%- 3 + 6x1077 - t2 4+ 0.0002 - t + 297.45)
o Temperatura del Techo (TCH) [K°]
T ()= (2x1071 - ¢t* — 3x1071° - £3 + 2x1077 - t2 4 0.0025 - t + 302.34)
o Temperatura de la Ventana calle (VC) [K°]
T (t) = (6x1071* - t* — 9x1071° - £3 + 4x107¢ - t2 4 0.0025 - t + 299.46)

o Temperatura de la Ventana laboratorio (VL)  [K°]

T()=(—8x10"18-¢t> 4+ 2x10713 - t* — 1x107% - t3 + 2x107% - t2 + 0.0007 - t +

299.67)

o Variable de tiempo (tt)

t/ls
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6.1.3. Dominio

0,000 4,000 5,000 (m)
[ EEEEEE—— S
2,000 6,000
Figura 52. DOMINIO. FUENTE. AUTOR

0,000 3,000 6,000 (m)
I 2 a0

1500 4 500
Figura 53. DOMINIO. FUENTE. AUTOR

Tabla No. 21. Nodos y elementos de la Simulacion. Fuente Autor.
Domain Nodes Elements

Default Domain 6645 31093
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6.1.4. Condiciones de entrada y localizacion

Tabla No. 22. Coordenadas del punto de andlisis. Fuente Autor.

X Y Z

Las coordenadas antes mencionadas se tomaron desde la puerta de ingreso al aula.

0 2.500 5.000 (m) b*
I .. X

1.250 3.750
Figura 54. AULA DE FUNDICION AF1. MEDIDAS. FUENTE. AUTOR
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6.1.5. Resultados

Se realizaron registros de temperatura del aula cada 30 minutos, en las cuales se va
verificando el aumento de la temperatura del aula. (Figura 55, 56, 57, 58 y 59).

[K]

IK]
Figura 56. Simulacion del Aula con el Sistema de Aire Acondicionado en un tiempo de 1440 s. FUENTE. AUTOR

Figura 57. Simulacion del Aula con el Sistema de Aire Acondicionado en un tiempo de 3600 s. FUENTE. AUTOR

45



K]

2.970e+002
2.964e+002
2.958e+002
2.952e+002
2.946e+002
2.940e+002

IK]
Figura 59. Simulacion del Aula con el Sistema de Aire Acondicionado en un tiempo de 7200 s. FUENTE. AUTOR

46



Tabla No. 23. Comparacion de resultados de datos experimentales y computacionales. Fuente. Autor
Tiempo [s] Computacional Experimental  Error %

Temp|[°C] Temp|°C]

0 25,50 25,5 2,35294E-05
240 25,90 26 0,374803846
480 26,30 26,3 0,010026616
720 26,63 26,4 0,867738636
960 27,04 26,6 1,652308271
1200 27,35 26,8 2,047
1440 27,86 27,3 2,037791209
1680 28,20 27,7 1,805187726
1920 28,41 27,9 1,845010753
2160 28,59 28,4 0,664359155
2400 28,95 28,6 1,214835664
2640 29,22 29,2 0,058965753
2880 29,37 29,5 0,424061017
3120 29,62 29,7 0,2606633
3360 29,75 29,8 0,157563758
3600 29,78 29,8 0,050342282
3840 29,95 29,9 0,159588629
4080 29,89 29,8 0,31504698
4320 29,76 29,7 0,194016835
4560 29,61 29,4 0,723244898
4800 29,52 29 1,809672414
5040 29,40 28,9 1,722460208
5280 29,17 28,7 1,642547038
5520 28,87 28,4 1,657038732
5760 28,44 27,9 1,936236559
6000 28,04 27,7 1,213783394
6240 27,64 27,6 0,145731884
6480 27,12 27,3 0,658820513
6720 26,61 26,9 1,064643123
6960 26,14 26,1 0,13691954
7200 25,54 25,7 0,632416342
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Temperatura (°C)

Experimental vs Simulacion
30,5
30
29,5
29
28,5
28
27,5
27
26,5
26
25,5

25
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (s)

—8— Experimental —@—Simulacion

Figura 60. Comparacion de temperaturas con la experimental y con la simulacion en la aula de fundicion
(F1). Fuente. Autor
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6.2. Simulacion del Sistema de aire acondicionado en condiciones de
Techo Zinc

Para esta simulacion se considera un sistema de aire acondicionado, para las
condiciones iniciales, es decir, con un techo Zinc, la velocidad de entrada de aire es de
2m/s y a una temperatura de 20°C.

6.2.1. Dominio

0 2.500 5.000 (m) )\
| T ] b X

1.250 3.750
Figura 61. DOMINIO. FUENTE. AUTOR

0,000 3.000 6,000 (rm)
I a0

1,500 4,500
Figura 62. DOMINIO. FUENTE. AUTOR
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6.2.2. Resultados de la Simulacion del Sistema de aire acondicionado en
condiciones de Techo Zinc

Se ha realizado registros de temperatura del aula cada 30 minutos, en las cuales se
verifica una disminucién de la temperatura del aula en un menor tiempo. (Figura 63, 64,
65, 66 y 67)

bk

Figura 63. Simulacion del Aula con el Sistema de Aire Acondicionado en un tiempo de 0 s. FUENTE. AUTOR

1= i I

e (ol ]U[,.«.j'D'L JUL laimlallal

Figura 64. Simulacion del Aula con el Sistema de Aire Acondicionado en un tiempo de 1440 s. FUENTE. AUTOR

ﬂi[li_ f!_LJ_Iﬂ J—_.J‘I

Figura 65. Simulacion del Aula con el Sistema de Aire Acondicionado en un tiempo de 3600 s. FUENTE. AUTOR
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2 988+002
R |

L2 976e+002

r2or0er002 (
- 2. 06de+002 . j
- 2 958+002

2.9528+002 4 . | [ 1"
I2.946e+002 _ j _P = l

2 940e+002 l_]
[K]

¥

Figura 66. Simulacion del Aula con el Sistema de Aire Acondicionado en un tiempo de 5280 s. FUENTE. AUTOR

- 2.988e+002
r 2.9826+002
- 2.976e+002
- 2.970e+002
- 2.964€+002
- 2.958¢+002

20526+002 B | |
I 2.946e+002

2.940e+002
IK]

Figura 67. Simulacion del Aula con el Sistema de Aire Acondicionado en un tiempo de 7200 s. FUENTE. AUTOR
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6.3. Simulacion del Sistema de aire acondicionado en condiciones de
Techo con Aislamientos térmicos.

6.3.1. Dominio.
Para esta simulacién se considera un sistema de aire acondicionado, en condiciones de
aislamiento térmico, la velocidad de entrada de aire es de 2m/s y a una temperatura de
20°C.

0 2.500 5.000 (m) /k
| T ] I X

1.250 3.750
Figura 69. DOMINIO. FUENTE. AUTOR

0,000 3,000 5,000 (m)
I a0

1,500 4500
Figura 70. DOMINIO. FUENTE. AUTOR
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6.3.2. Resultados de la simulacion del Sistema de aire acondicionado en
condiciones de Techo con Aislamientos térmicos.

Se ha realizado registros de temperatura del aula cada 30 minutos, en las cuales se
verifica que al llegar a los primero 30 minutos ya alcanzamos condiciones de confort.
(Figura 71,72, 73,74y 75)

2.946e+002
2.940e+002

olir

IK] :
Figura 71. Simulacién del Aula con el Sistema de Aire Acondicionado en un tiempo de 0 s. FUENTE. AUTOR

o i ‘5-? i s~ —— — AN§1Y5§

2.982e+002
2.976e+002
2.970e+002
2.964e+002
2.958e+002
2.952e+002
2.946e+002
2.940e+002

irliind

Figura 72. Simulacion del Aula con el Sistema de Aire Acondicionado en un tiempo de 1440 s. FUENTE. AUTOR

2.982e+002
2.976e+002
2.970e+002
2.964e+002

2o A Sedn =i A Mmbl

2.940e+002

[KI
Figura 73. Simulacion del Aula con el Sistema de Aire Acondicionado en un tiempo de 3600 s. FUENTE. AUTOR
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2.9880+002 ]

" 2.982e+002 |

2.976e+002

2.970e+002 |

20644002 I

2.9580+002 £ |
2.9520+002 0 -

I 2.946e+002 N T [ =

2.940e+002

LIl | el
. \

M = I

[KI
Figura 74. Simulacion del Aula con el Sistema de Aire Acondicionado en un tiempo de 5280 s. FUENTE. AUTOR

2.988e+002
[ 2.982e+002
2.976e+002
2.970e+002
2.964e+002

2.940e+002

[K]

Figura 75. Simulacion del Aula con el Sistema de Aire Acondicionado en un tiempo de 7200 s. FUENTE. AUTOR
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7. CALCULOS

7.1. Célculo de las ganancias de calor por conduccion en la estructura del
aula de fundicién AF1

Las ganancias de calor por conduccién se dan a través de paredes y techos, que dan al
exterior y se calcula con la expresion siguiente: [41]

Q=U"- A-DTCE

Q= Ganancia neta del recinto por conduccion a través del techo, paredes o vidrios;
BTU/h

U= Coeficiente general de transferencia de calor para techos, paredes o vidrios; BTU/h -
ft?-°F

A= Area del techo, paredes o vidrios; ft?

DTCE-= Diferencia de temperaturas para cargas de enfriamiento; °F

7.1.1. Analisis de las areas de paredes, techos y pisos

Los siguientes valores se determinaron segun los planos arquitectonicos, el ancho y la
altura de cada una de las paredes, piso, techo, puertas y su ubicacién si estas son
interiores o exteriores (Tabla 24).

Tabla No. 24. Area de las partes del aula de fundicion AFI. Fuente. Autor

Longitud |Alto |Area
(m) (m) | (m2) Ubicacion

Pared calle |10,17 251 |255267 |EXTERIOR
Pared lab 10,17 251 |255267 |EXTERIOR
Pared 5.8 251 |14558 |INTERIOR
pizarra

Pared 5.8 251 |14,558 |INTERIOR
posterlor

Puerta 222 1 222 INTERIOR
Piso 10,17 58 |58986

Techo 10,17 5,8 58,986
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7.2.  Analisis de ganancias de calor por conduccién

7.2.1. Coeficiente global de trasferencia de calor U (BTU/h -ft%-°F)

En la siguiente ilustracion podremos observar el coeficiente global de transferencia de
calor por conduccion y segun el tipo de construccion.

Valor de U, Capacidad calorifica,

Grupo No. Diescripeidn de la construccidn Pesa, Ib/ft*  BTU/(h-f-*F) BTU/{f2-°F)

Ledrillo de vista da 4 in + Ladrillal

Z Espacio da are 4+ ladnllo de wsta de 3 in 53 0,558 &%

C Aislamiento de 1 in o espacip de aire + ladrille comdn de 4 in 80 0.174-0.301 1% 4

B Aislamientc de 2 in + ladrillo comdn de 4 in EB 0.111 1K 5

B Ladrillo comdn d& 8 in 130 0.302 76 4

A Aslamesnto o espacio de are + ladrlle comun de B in 13D 015400 24% T 4
Ladnlle da wista da 4 in + [Concreto passck)

C Espacio de sire # concreto de 2 in 94 0.350 197

B Aiglamients de 2 in ¢ concreto de 4 n o7 0116 19 K

& Espacio de aire o aislhmients + concreto de B in ormas  143-190 0,0 0002 H|-3ed
Ladnlla de wista de 4 in + fthloge de concrsts Vgaro o pesada)

E Blogue de 4 m 62 0.x1e 139

[» Espacio de are o aslamients + blogue de 4 fi2 0, 153-0.246 2.8

D Blogue de 8 in T 0.274 151

C Espacio de aire o aslamiento dé 1 in + blogue de 6 u 8 in 73-8% 0.221-0.27% 15 5 1K.5

B Aislarmients de 2 in + blogue de 8 in &9 O 05e-0 10T 1%, 5-1K.&
Lacrillia de vista de 4 in + fazueio de barm)

D Azulejo de 4 in T 0.38] 15 |

O Espacio de aire + azulejo de 4 m Tl O 281 151

C Aiglamiento + azuler de 4 in 71 0. 1659 15 |

C Azulejo de B in i 0.275 19 7

B Espacio de are o aslamiento de 1 n + azulejo de 8 in O 0.142-0.221 197

A Aislamienta de 2 i+ azulejo de 8 in o7 0,087 i
Pared de concreto pesedo + (scabady

E Concreto da 4 1n Al 0585 125

D Concreto de 4 in + sislamiento de 1 2 2 in 3 0.0 190200 125

C Aislamiento de 2 in + concreto de 4 in LT 0.0 127

C Concreto de B i s 0 4%} 219

B concreto de B in + aslamiento de 1 o 2 in 10 01150187 230

& Aislarmiento de 2 in 4+ concreto de 8 in 110 0115 214

E Concredo de 12 in 154 0,421 .z

A Concrato de 12 in + aizlamiento 156 0113 1.3
Bloque de concreta iger y pesade + faosbads)

F Blogue de 4 in + espacio de aire o aislamiento 25-36 0.161-0.263 $.7-7.2

E Aislamiento da 2 i & blogue de 4 in 29-37 01050114 % H-7.3

E Bloqua da B in 41-37 {1 294-0.402 6. 1113

[ Concrato de 8 in + espacio de are o aslamiento 41-57 0. 149-0.173 T N
Azulsjo de barre + facabaal)

F Azulejo de 4 in k] 0419 TH

F Azulejo de 4 in + espacio de aire 3% .33 7.8

E Azulgjo de 4 in + aislamiento de 1 in 19 0.175 19

[ fuslarmiento de 2 in + azuleo de 4 n 4 a1 T8

D Arulejo de 8 in 63 0. 256 12.5

C Azulejo de 8 in + easpacio de aire o aiskmients de 1in 63 0. 150-0,23 1.6

B Aslamiento de 2 in + azulsjc 'de 8 in B3 0099 12.6
Farad de ldming forine metdica)

G Con o sin espacio da aire + 1, 2 0 3 in de aislarniento 36 0.091-0.230 0.7
Fared de bastdar

G Alslamiento de 1 a 3 in 16 0.081-40,178 1.2

Reproducide con permiso de 1885 Fundamentals ASHRAE Handbook & Product Directory
Figura 76. Descripcion de grupo de paredes. Fuente [41]



Paneles verticales (vent: i
b Paneles horizontales —
consdias de vmrlmm':";:’,xg'b plcno '"9‘"2 vidrio plano, tragaluz y domos de plistico
Exterior Exterior
Descripcién Inviemno Verano Interior Descripcion Invierno Verano Interior * vidrio de 1/8"
Vidrio plano Vidrio plano viddo ge; 145
‘rec mbas
vidrio sencillo 1.10 1.04 073 vidrio sencillo 123 083 R vt pidbe g
vidrio aislante — doble al espacio de aire
wsidrio aislante - doble espacio de aire de 1/4"* 0.65 0.54 0.59 adiseiio de la ventana: vidrio
espacio de aire de 1/4" 058 0.61 0.49 espacio de aire de 12" 0.59 0.49 0.56 de 1/4” - vidrio de 1/8" -
espacio de aire de 1/2° 0.49 0.56 046 npaclo de au de 1727, vidrio de 1/4*
espacio de aire de 1/2°, recubr baja emisié *dimenss inales
brimiento de baja =020 048 0.36 0.9  Basadis a0 1 5
e =020 0.32 0.38 0.32 e =040 0.42 0.42 045 superficie de la
e = 040 0.38 0.45 038 e = 060 0.56 0.46 0.50 it
e = 0.60 043 051 042 Tiagahat S eon. slamients
\
x . 11 x 11 x 3 in espesor térmico
Vidrio aislante - triple? con divisor de cavidad 0.53 0.35 0.44
Espacio de aire de 1/4"¢ 0.39 044 0.38 12 x 12 x 4 in espesor
espacio de aire de 1/2"® 0.31 0.39 030 con divisor de cavidad 051 0.34 0.42
ventanas dobles
- - Domos de plastico’
espacio de aire de 1" a 4™ 0.50 0.50 044 a4 p‘:'q el 115 0.80 vR
Lémina de pléstico de pared doble 0.70 0.46 -
sencilla Factores de ajuste para verti y horiz
1/8" espesor 1.06 0.98 - - r
/4" espesor 0.96 0.89 o Vidrio Vidrio  Ventanas
1/2" espesor 0.81 0.76 o Descripeién sencillo dgb.‘l,? dobles
unidad aislante - doble < 2
espacio de aire de 1/4"* 0.55 0.56 - Ventanas
espacio de aire de 1/2" 043 045 =t Todas de vidrio 1.00 1.00 1.00
Marco de madera - 80% vidrio 0.90 0.95 0.90
Tragaluz* Marco de madera - 60% vidrio 0.80 0.85 0.80
6 x 6 x 4 in espesor 0.60 057 046 | Marco de metal - 80% vidrio 1.00 1.200 1200
8 x 8 x 4 in espesor 0.56 0.54 044 Ventanas y puertas
— con divisor del hueco 0.48 0.46 0.38 corredizas de vidrio 0.95 1.00 -
12 x 12 x 4 in espesor 052 0.50 041 Marco de madera 1.00 1.100 -
— con divisor del hueco 0.44 0.42 0.36 Marco de metal
12 x 12 x 2 in espesor 0.60 0.57 0.46
Figura 77. Descripcion de grupos de ventanas. Fuente [41]
Valor de U an
Construcadn ETUMNHEF
Yerano Invena
TECHO - QELD RAS0D tmcho ncnada, manco do madera. celo INminado
o8 larpeerod)
S0 welm oo . 29
Aslymienty R19 & 12612 W 06 o5
TECHO-TAPANCC-CELD RASD (apanco con vorrilecitn nanisk
S dslwm s 16 20
Askmeno R19 &6 12612 W R 05
P1808
Pmo sobre sspace no acosdicionads, sn chio rag
Marco de maders:
S geismisnm = n
Asbymeno RT 232 112 Wl 19 03
Cubeerts de concra:
S malam men = ax
Aslsmmnio R-Y A0 09
PUSHRTAS
Maders macow
de 1 In de separcr o o4
de 1 U7 n de sspesce Ll a3
40 20 0o es0een A2 43
-
“!Wh Wpesor won sefene do lna minerdl 54 58
de 1 12 SO CON Telene B pobeihiend A5 a7
de 1 UZ In b 050060f 0ON 1eH0ND T SE0UNS 30 WEGM = «

Figura 78. Descripcion de grupos de puertas. Fuente [41]
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Tabla No. 25. Coeficiente global de transferencia de calor U. Fuente. Autor

e Ot | Decripien dea
(BTU/fA2F) construccion
Bloque 8in + acabado
0,402 GE.
0,73 Vidrio plano Sencillo
0.73 Puerta de vidrio

7.2.2. Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento — DTCE (°F)
Para realizar el célculo de la DTCE se considera el coeficiente de correccion para
latitud, color y mes (LM), correccion debido al color de la superficie (K), factor de

correccion para ventilacion de cielo raso (f=0,75 en el caso que exista cielo raso, para
los demas casos ocupar f=1). A continuacion, la ecuacion de calculo: [41]

DTCEe = [(DTCE+LM) - K+ (78 —tr) + (to—85)] - f
Donde:
DTCEe =valor corregido de DTCE; °F
DTCE= temperaturas de las tablas
LM= correcciones para latitud al color y mes
K= correccion debido al color de la superficie
K= 1.0 para superficies oscuras o areas industriales
K= 0.5para techos de color, claros en zonas rurales

K= 0.65 para paredes de color claro en zonas rurales

tr= Temperatura del recinto; °F
Temperatura del recinto = 21°C = 69.8°F

to= Temperatura de disefio exterior promedio. °F
Temperatura ambiente = 25°C = 77°F

f= factor de correccion para ventilacion del cielo raso (solo para el techo)
f= 0.75 para ventiladores de entrepiso (techo falso) en los demas casos f=1
Los valores para DTCE se consideraron de la ilustracién que se muestra a continuacion,

segun el tipo de pared, es decir de bloque de 8 in espacios de aire, orientacion y la
hora con la mayor exposicion solar.
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Hora de
Horw solur, b ls DTCE DYCE  DYCE Diferencia
1 2 3 4 5 6 7T % 91011 1213 14 15 1617 18 19 20 20 22 23 N il i axi de DTCE
Latieod
Bl P
e pacd Paredes grupo A
N 14 34 14 03 13 13 12 52 11 38 10 10 10 10 10 3O 41 BF 12 42 13 13 14 M4 2 10 14 4
NE 19 19 19 18 17 17 16 15 IS 15 15 15 16 16 17 1% IR 1% 19 (9 20 20 20 20 2 15 5
E 24 24 235 2 22 2 20 19 19 15 19 19 20 21 22 23 24 24 25 25 25 25 25 25 2 18 25 7
SE 42 22 21 20 20 19 18 18 18 I8 18 19 20 21 22 23 232 M M U N 22 18 24 6
S 20 20 19 19 18 18 17 16 16 1S 14 14 14 14 14 15 16 17 18 19 19 20 20 20 23 14 20 6
swW 25 25 24 24 2) 22 21 20 19 19 18 17 17 17 17 18 19 20 22 23 24 29 25 “ 17 25 L]
W 27 27 26 26 25 24 24 23 22 21 20 19 19 I8 I8 13 |B 19 20 22 23 23 260 26 1 11 n 9
NW 21 20 021 20 20 19 19 12 17 16 16 1S IS 14 K4 14 1S 15 16 47 1B 19 20 20 1 1 0 7
Poredes grupo §
N 1504 14 13 1210010 9 9 9 % 9 9 9 1011 12 13 14 14 15 15 15 " L] 15 7
NE 19 )8 17 16 15 14 13 12 12 13 14 15 16 17 38 19 19 20 20 21 21 21 20 N 21 12 21 9
R 2022021 20 18 17T 16 1S 1S 15 17 19 2 22 25 26 26 T M 26 26 5 M 20 15 b 12
SE 23022 21 20 18 1T 16 15 14 14 15 16 18 20 21 23 24 25 W6 26 26 26 25 U 2 1" 26 12
S 21 20 19 18 17 1S 54 13 12 11 BF 11 R B2 3415 17 19 20 21 2un2n 23 11 n 1
sw 26 24 22020 19 1% 16 15 14 14 13 13 14 15 17 20 22 25 27 2% 18 2% 24 13 28 15
w 29 28 27 26 24 23 21 19 I8 17 16 15 B4 14 14 1S 17 19 22 25 7 ¥ N N 4 14 0 16
NW 23 22 21 20 19 18 17 1S (€ I3 §2 12 02 01 02 12 13 1S 17 192 2 B B 24 n n 12
Puredes grupo C
N 15 14 13 12 11 10 9 B 8 7 7 & 8% 9 10 12 13 14 15 16 17 17 17 16 2 7 17 10
NE 19 17 16 14 §3 11 10 10 L1 13 15 17T 19 A2 2N BB BB ARAD 0 10 pal 1
E 2220 19 17 15 14 12 12 M4 16 19 pel 29 30 30 0 29 T X% M 11 12 30 18
SE 2219 17 45 14 12 12 12 13 16 19 22 26 26 2R I 20 9 ¥ 28 27 24 19 12 9 1
S 20 19 18 16 15 I3 12 10 S 9 9 10 It 14 17 20 22 M 25 26 35 B M 2 0 ? 26 17
SwW 29027 25 22 20 18 16 15 13 12 11 11 §E B3 15 18 22 26 2% 32 3 3% 32 3 ) 1 s 22
W k1 27 25 22 20 1% 16 14 13 2 12 12 13 14 16 20 24 29 32 35 35 M N n 12 35 2
NW 25 23 21 20 1% 16 14 I3 §1 10 10 10 ¥O Kl 12 13 15 I8 22 25 0 2T 1 26 n 10 n 17
Pacedes grogo D
N 15131210 9 7 6 6 6 6 6 7 K 10 12 13 15 17 1% 19 19 19 18 46 2l o 15 13
NE 17 1S 13 11 10 8 7 B 10 14 17 20 22 B3 2} M 235 3 12 I8 19 7 24 15
E 19 17 35 13 10 9 3 9 42 17 22 27 M 32 3 33 32 N N R 2% M2 16 B 33 23
SE 2017 15 13 1 10 % 8 10 §3 17 22 26 29 31 32 32 N N N @® B U 2 " 8 32 bl
s 192245 9.1 -9 % V. ¥ 8§ 903 20 F14 220 MR 9 6 2 23
SW 25 2210 16 14 12 10 9 B % B 10 12 16 21 27 32 36 IR N 37 M 3| 21 8 38 30
W 31 27 24 21 18 15 13 11 10 9 9 9 10 I 4 WM 36 aD 4) 40 38 4 21 9 41 32
NW 25 22 1917 14 12 10 9 8 7 7 8 9 10 12 M4 18 2 2T 3 32 32 O 7 2 7 32 25
Pareden grupo B
N 1210 8 7 5 4 3 4 5 6 7 911 131517 19 20 21 25 20 18 16 4 0 3 2 19
NE 1301 9 7 6 4 5 915 20 24 25 25 26 26 26 26 26 25 24 22 19 17 S 16 4 26 2
E 14 1210 & 6 5 6 i1 18 26 33 36 38 37 36 34 33 32 30 28 25 22 20 IV 13 5 3k 33
SE 1S 12 10 8 7 S S 831219 25 3] 35 37 37 36 M 33 31 28 26 23 20 17 15 5 5 52
5 15 1210 8 7 5 4 3 4 5 91319 4 20 32 34 2331 2926 23 220017 17 3 3 3
sw 213151210 8 6 5 5 6 T 9 12 158 24 32 35 4) 45 44 40 35 30 26 19 5 45 40
w 26 20 17T 14 110 9 T 6 6 & T 9 11 14 20 20 56 43 49 40 45 40 M 20 6 & 43
Nw 2017 1411 9 7 6 5 5 5 6 310 13 16 20 26 32 37 38 3 N2 B M 20 5 3k 3
Parvdes grego F
N B 6 5§ 3 2 0 2 4 6 7 911 M 1T 1921 22 2) 4220 161311 19 I 1 23
NE 9 7 5 3 2 1 S 142) 23 2528 27N AW NENEU n ] 30 29
E 10 7 6 4 3 2 617 28 35 44 45 43 39 36 34 32 3 27 24 21 17 45 2 12 2 45 43
SE 10 7 6 4 3 2 41019 28 36 41 43 42 39 36 24 31 28 23 2 15 12 13 2 a3 41
S 10 8§ 6 4 3 2 1 1 3 7 132027 3 38 3 38 35 31 26 22 15 15 12 16 I » 8
W 1511 9 6 5 3 2 2 4 S B 11 17 26 35 44 50 53 52 45 371 22 25 18 18 2 55 51
w 171210 7T 5 4 3 3 4 6 8 11 14 20 23 30 49 57 60 S4 43 34 27 2 19 3 & 57
NW 4 10 B 6 4 3 2 2 3 S B 10 13 IS 21 27 35 42 46 43 35 22 22 13 19 2 40 44
Paredes grupo G
N 3 21 01 2 7 5 912151821 23 N M 25 601511 % 7 S 18 -1 26 bl
NE 3 2 1 0«1 927 % 39 35 30 26 26 27 A7 26 25 22 18 M4 11 9 7 S 9 -1 39 40
E 4 2 1 0 <1 11 31 47 54 58 40 33 31 W 29 27 M4 19 15 12 10 ® & 10 -1 55 56
SE 4 2 1 0 <1 5 I8 32 42 49 51 48 42 36 32 30 27 M4 19 15 12 10 & § 1 -1 51 2
S 4 2 1 01 0 1 512223 3 45 46 43 37 31 25 20 15 12 10 8 S 14 -1 46 47
W 5 4 3 1 0 0 2 5 3 12162638 50 5 63 61 5237 24 17 13 10 & 16 o & 6
w 6 5 3 2 1 1 2 S 83 11 K519 27 41 56 67 72 67 484 29 20 1S 11 % 17 ] 72 Tl
Nw 3 3 2 1 0 0 2 S 8 11 5 18 21 27 37 47 55 55 41 25 17 13 10 7 I8 o 55 55

Reproducido con permiso ded 1385 Fundamentals,
ASHRAE Handbook & Product Directory.

Figura 79. Diferencias de temperaturas para cargas de enfriamiento (DTCE). Fuente [41]

Tabla No. 26. Valores de DTCE. Fuente. Autor

Orientacidén DTCE
grupo (E)
SE 37
NW 13

Los valores de LM se consideraron de la imagen que se presenta a continuacion. Los
valores segun la orientacion del local hacia el norte (24°N) y el mes en que las
condiciones climaticas son criticas (ENE/NOV)
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NW

SE
3

Mes
ENE/NOV

Tabla No. 27. Valores de LM. Fuente. Autor

Latitud

24°N
0.65 para paredes de color claro.

Figura 80. Correccion del DTCE por latitud y mes. Fuente [41]

Los valores K son debido a la correccion en funcién del color de la superficie es decir

Reproducido con permise del 1579 ASHRAE Load Calculations Manual

para nuestro caso K



7.2.3. Calculo de las ganancias de calor por conduccion paredes exteriores

Segun lo obtenido en las secciones anteriores, procedemos a realizar el calculo con la
ecuacion de DTCEe. [41]

DTCEe = [(DTCE+LM) - K+ (78 —tr) + (to —85)] - f

Tabla No. 28. Valores de DTCEe. Fuente. Autor

Cargas térmicas por conduccion en paredes exteriores 24°N

longitud | alto | &rea area Areaft*2 |grupo| U |DTCE |LM |DTCEe
efectiva
SE pared | 10,17 | 2,51 | 25,5267 | 12,5067 | 134,6208681 E 0,402 | 37 3 26.2
calle
NW pared | 10,17 | 2,51 | 25,5267 | 14,1267 | 152,0583861 E 0,402 | 13 -8 3.45
lab
k= 0.65 por ser paredes de color claro.
Realizando la siguiente operacion obtendremos los resultados de ganancia de calor por
conduccion a traves de la estructura exterior del recinto. [41]
Q=U"-A-DTCE
Tabla No. 29. Resultados de la ganancia de calor por conduccion paredes exteriores. Fuente. Autor
Cargas térmicas por conduccion en paredes exteriores 24°N
longitud |alto| area | areaefectiva | Areaft*2 |grupo| U |DTCE|LM|DTCE|Q(BTU/h)
SE |Pared calle| 10,17 |2,51|25,5267 12,5067 134,6208681| E (0,402 37 | 3 | 26.2 | 1417.88
NW|Pared Lab.| 10,17 |2,51|25,5267 14,1267 152,0583861| E (0,402 13 |-8| 3.45 | 210.88
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7.2.4. Calculo de las ganancias de calor por conduccion paredes, piso y puerta
interiores

7.2.4.1.  Conduccidn a traves de la estructura interna

El calor que pasa desde los espacios interiores sin acondicionamiento hasta los espacios
acondicionados a través de divisiones, pisos y cielos rasos se puede calcular con la
siguiente expresion: [41]

Q=U-A-DT
Donde:

Q= velocidad de transferencia de calor a través de la division, piso o cielo raso, BTU/h

U= coeficiente global de transferencia de calor para la division, piso o cielo raso,
BTU/h-ft?-°F

A= area de la division, piso o cielo raso, ft?

DT= diferencia de temperatura entre el espacio sin acondicionar y los acondicionados,
°F

Datos adicionales

Temperatura ambiente = 25°C = 77°F
Temperatura acondicionar = 21°C = 69.8°F

Tabla No. 30. Resultados de la ganancia de calor por conduccion paredes, piso, puerta. Fuente. Autor

Cargas térmicas por conduccidn en paredes interiores, piso y puerta
) Area | U
Orientacion | Descripcion | Longitud | Alto | Area . Area ft"2 | (Coeficiente | Q(BTU)
efectiva
global)
pared
NE pizarra 5,8 2,51(1455| 12,33 132,80 0,15 143,42
pared 58 |2,51|14,55| 14,55 | 156,70 0,15 169,23
SW posterior
PISO 10,17 | 5,8 (58,98 | 58,98 634,91 0,1 457,14
PUERTA 2,22 1 1222 222 23,89 0,73 125,59
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7.3. Analisis de ganancia de calor por radiacion a través de los vidrios
Las ganancias de calor por radiacion a traves de los vidrios que se ubican hacia el
exterior, se calculan con la expresion siguiente. [41]
Q=FGCS - A-CS - FCE
Donde:
Q = Ganancia neta “por radiacion solar a través del vidrio; BTU/h
FGCS = factor de ganancia maxima de calor solar; BTU/h-ft?
A = area del vidrio; ft?
CS = coeficiente de sombreado

FCE = factor de carga de enfriamiento para el vidrio

7.3.1. Analisis de las areas de vidrios orientados al exterior
A partir de los planos arquitectonicos se obtuvieron las medidas y ubicacion de las
ventanas.

Tabla No. 31. Orientacion y areas de las ventanas exteriores. Fuente. Autor

LARGO | ALTO | AREA | AREA UBICACION
SE | VENTANA1 4,6 1,4 6,44 69,319516 EXTERIOR
SE | VENTANA 2 4,6 1,4 6,44 69,319516 EXTERIOR
NW | VENTANA 1 4,45 1,28 5,696 | 61,3111744 | EXTERIOR
NW | VENTANA 2 4,45 1,28 5,696 | 61,3111744 | EXTERIOR
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7.3.2. Factor de ganancia maxima de calor solar - FGCS (BTU/h - FT"2)

Los valores de FGCS se presentan en la siguiente ilustracion, segun la orientacion del
aula (24 grados al norte), el mes en que las condiciones ambientales son criticas
(ENE/SEP).

0 Grados 16 Grados
NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/ NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/
N NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR N NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR
En. 34 34 88 177 234 254 235 182 118 296 En. 30 30 S5 147 21 244 251 223 199 248
Feb. 36 39 132 205 245 247 210 141 67 306 Feb. 33 33 9 180 231 247 233 188 154 275
Mar. 38 87 170 223 242 223 170 8§ 38 303 Mar. 35 53 140 205 239 235 197 138 93 291
Abr. 71 134 193 224 221 184 118 38 37 284 Abr. 39 99 172 216 227 204 150 77 45 289
May 113 164 203 218 201 154 80 37 37 265 May 52 132 189 218 215 179 115 45 41 282
Jun. 129 173 206 212 191 140 66 37 37 25§ Jun. 66 142 194 217 207 167 9 41 41 277
Jul. 115 164 201 213 195 149 77 38 38 260 Jul. 55 132 187 214 210 174 111 4 4 277
Agos. 75 134 187 216 212 175 112 39 38 276 Agos. 41 100 168 209 219 196 143 74 46 282
Sept. 40 84 163 213 231 213 163 84 40 293  Sept. 36 S0 134 196 227 224 191 134 93 282
Oct. 37 40 129 199 236 238 202 135 66 29 Oct. 33 33 95 174 223 237 225 183 150 270
Nov. 35 35 8 175 230 250 230 179 117 293 Nov. 0 30 S5 145 206 241 247 220 196 246
Dic. 34 34 71 164 226 253 240 196 138 288 Dic. 29 29 41 132 198 241 254 233 212 234
8 Grados 24 Grados
NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/ NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/

N NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR

N
En. 32 32 71 163 224 250 242 203 162 275 En. 27 27 41 128 190 240 253 241 227 214
Feb. 34 34 114 193 239 248 219 165 110 294 Feb. 30 30 8 165 220 244 243 213 192 249
Mar. 37 67 156 215 241 230 184 110 55 300 Mar. 34 45 124 195 234 237 214 168 137 275
Abr, 44 117 184 221 225 195 134 53 39 289 Abr. 37 88 159 209 228 212 169 107 75 283
May 74 146 198 220 209 167 97 39 38 277 May 43 117 178 214 218 190 132 67 46 282
Jun. 9 155 200 217 200 141 8 39 39 269 Jun. S5 127 184 214 212 179 117 55 43 279
Jul. TT 145 195 215 204 162 93 40 39 272 Jul. 45 116 176 210 213 185 129 65 46 278
Agos. 47 117 179 214 216 18 128 51 41 282 Agos. 38 87 156 203 220 204 162 103 72 277
Sept. 38 66 149 205 230 219 176 107 56 290 Sept. 35 42 119 185 222 225 206 163 134 266
Oct. 35 35 112 187 231 239 211 160 108 288 Oct. 31 31 79 159 211 237 235 207 187 244
Nov. 33 33 71 161 220 245 233 200 160 273 Nov. 27 27 4 126 187 236 249 237 224 213
Dic. 31 31 55 149 215 246 247 215 179 265 Dic. 26 26 29 1112 180 234 247 247 *737 199

Figura 81. Radiacion solar a través de vidrio FCE. Fuente [41]

Tabla No. 32. Valores de FGCS de los vidrios del aula AFI. Fuente. Autor

ORIENTACION
MES SE |[NW
VENTANA 1 250
VENTANA 2 250
VENTANA 1 SEPTIEMBRE 4
VENTANA 2 42
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7.3.3. Coeficientes de sombreado — CS

Los valores de CS se muestran en la siguiente tabla a continuacion los valores
considerando si tienen o sombreado. [41]

Tipo de sombreado interior
Espesor Transmi- Sin
nominal sion sombreado interior Persianas Persianas enrollables
Tipo de vidrio de cada solar® v i
vidrio Opacas | Translucidas
claro* h, =40 ] Medio | Claro Oscuro | Claro Claro
Sencillo
Claro 3/32 a1/4 | 0.87-0.80 1.00
Claro 1/4 a 12 0.80-0.71 0.94
Claro 3/8 0.72 0.90 0.64 0.55 0.59 0.25 0.39
Claro 12 0.67 0.87
Claro con figuras 1/82a9/32 | 0.87-0.79 0.83
S Absorbente de calor, 118 0.83
- con figuras'
(3} Absorbente de calor® 3/16 a 1/4 0.46 0.69
z Absorbente de calor, 3/16 a 1/4 0.69 0.57 0.53 0.45 0.30 0.36
- con figuras
o Coloreado 1/8 a 7/32 | 0.59-0.45 0.69
= Absorbente de calor, 0.44-0.30 0.60 0.54 0.52 0.40 0.28 0.32
a o con figuras
> Absorbente de calor* 3/8 0.34 0.60
Absorbente de calor, 0.44-0,30 0.53 0.42 0.40 0.36 0.28 0.31
o con figuras 12 0.24
Vidrio recubierto 0.30 0.25 0.23
reflector 0.40 0.33 0.29
0.50 0.42 0.38
0.60 0.50 0.44
Doble*
Claro afuera 3/32, 1/8 0.71* 0.88 0.57 0.51 0.60 0.25 0.37
Claro adentro
E Claro afuera 1/4 0.61* 0.81
Claro adentro
5 Absorbente de calor 1/4 0.36* 0.55
Z afuera
< Claro adentro 0.39 0.36 0.40 0.22 0.30
o Vidrio recubierto 0.20 0.19 0.18
= reflector 0.30 0.27 0.26
a 0.40 0.34 0.33
=
4 Triple
laro 1/4 0.71
Claro 178 0.80

Figura 82. Coeficiente de sombreado para vidrios. Fuente. [41]

Tabla No. 33. Valores de CS de los vidrios del aula AFI. Fuente. Autor

SOMBREADO)

TIPO VALOR
VIDRIO SENCILLO 3/32 a 1/4 055
(PERSIANAS) !
VIDRIO SENCILLO 3/32 a 1/4 (SIN .
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7.3.4. Factores de carga de enfriamiento para vidrio-FCE

Para tomar lo valores de FCE de la siguiente tabla, consideramos la hora de méaxima
exposicion solar, es decir, las 14HOO0.
Nota: Consideramos los datos del literal L debido a que la construccién del aula es de

una pared exterior ligera y de piso de concreto.

L
N M
H
L
NE M
H
L
E M
H
L
SE M
H
L
S M
H
L
SwW M
H
L
w M
H
L
NwW M
H
L
HORA M
H

2

3

5

7

9

10

11

12

13

14

15

16

17

19

21

22

23

21

0.17
023
0.25

0.04
0.07
0.09

0.04
0.07
0.09

0.05
0.09
0.11

0.08
0.12
0.13

0.12
0.15
0.15

0.12
0.15
0.14

0.11
0.14
0.14
0.11
0.16
0.17

0.14
0.20
0.23

0.04
0.06
0.08

0.04
0.06
0.09

0.04
0.08
0.10

0.07
0.1
0.12

0.10
0.13
0.14

0.10
0.13
0.13

0.09
0.12
0.12
0.09
0.14
0.16

0.11
0.18
0.21

0.03
0.06
0.08

0.03
0.06
0.08

0.04
0.07
0.10

0.05
0.09
0.12
0.08
0.12
0.13

0.08
0.11
0.12

0.08
0.11
0.11
0.07
0.12
0.15

0.06
0.09
0.11
0.06

0.11
0.14

0.08
0.14
0.19

0.02
0.04
0.07

0.02
0.04
0.07

0.02
0.05
0.08

0.04
0.07
0.10

0.05
0.09
0.11

0.05
0.09
0.10

0.05
0.08
0.10

0.05

0.09
0.13

0.33

0.38

0.23
0.21
0.23

0.19
0.18
0.21

0.13
0.14
0.17

0.06
0.08
0.12
0.06
0.09
0.12
0.06
0.09
0.11

0.06
0.09
0.11

0.07

0.11
0.15

0.42
0.41
0.45

0.41
0.36
0.37

0.37
0.33
0.34

0.28
0.26
0.28

0.09
0.1
0.14

0.08
0.10
0.13

0.07
0.09
0.12

0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.20

0.48
0.46
0.50

0.51
0.44
0.44

0.51
0.44
0.45

0.43
0.38
0.40

0.14
0.14
0.17

0.10
0.12
0.14

0.08
0.10
0.13

0.10
0.11
0.13

0.24
0.24
0.27

0.56
0.52
0.55

0.51
0.45
0.44

0.57
0.50
0.50

0.55
0.48
0.49

0.22
0.21
0.24

0.12
0.13
0.16

0.10
0.11
0.13

0.12
0.13
0.15

0.36
0.33
0.36

0.63
0.59
0.60

0.45
0.40
0.39
0.57
0.51
0.49

0.62
0.54
0.53

0.34
0.31
0.33

0.14
0.15
0.17

0.11
0.12
0.14

0.14
0.14
0.16

0.48
0.43
0.45

0.71
0.65
0.65

0.39

0.34

0.51
0.45
0.43

0.63
0.55
0.53

0.48
0.42
0.43
0.16
0.17
0.19

0.13
0.13
0.15

0.16
0.16
0.18
0.58
0.52
0.52

0.76
0.70
0.69

0.36
0.33
0.31

0.42
0.39
0.36

0.57
0.51
0.48

0.59
0.52
0.51

0.24
0.23
0.25

0.14

0.14
0.16

0.17
0.17
0.19

0.66
0.59
0.59

0.80
0.73
0.72

0.33

0.29
0.36
0.35
0.32

0.48
0.45
0.41

0.65
0.57
0.56

0.36
0.33
0.34

0.20
0.19
0.21
0.19
0.18
0.19
0.72
0.64
0.62

0.82
0.75
0.73

0.31
0.27
0.32

0.32
0.29

0.42
0.40
0.36

0.65
0.58
0.55

0.49
0.44
0.44

0.32
0.29
0.30

0.23
0.21
0.22
0.74

0.67
0.64

0.82
0.76
0.72

0.28
0.28
0.26
0.29
0.29
0.26

0.37
0.36
0.33

0.59
0.53
0.50

0.60
0.53
0.52

0.45
0.40
0.40

0.33
0.30
0.30

0.73
0.66
0.62

0.79
0.74
0.70

0.26
0.26
0.24

0.25
0.26
0.24

0.33
0.33
0.30

0.50
0.47
0.43

0.66
0.58
0.56

0.57
0.50
0.49

0.47
0.42
0.41
0.67
0.62
0.58

0.80
0.75
0.70

0.23
0.23
0.22

0.22
0.23
0.22

0.28
0.29
0.27

0.43
041
0.38

0.66
0.59
0.56

0.64
0.56
0.54

0.59
0.51
0.50
0.59

0.55
0.51

0.84
0.79
0.74

0.19
0.21
0.20
0.19
0.21
0.19

0.24
0.25
0.24

0.36
0.36
0.32

0.58
0.53
0.49

0.61
0.55
0.52

0.60
0.53
0.51
0.47
0.47
0.42

0.61
061
0.57

0.15
0.17
0.16

0.14
0.17
0.17

0.19
0.21
0.20

0.28
0.29
0.26

0.43
041
0.37

0.44
041
0.38

0.43
0.39
0.36
0.37
0.38
0.35

0.48
0.50
0.46

0.12
0.15
0.14

0.12
0.15
0.15

0.15
0.18
0.18

0.22
0.25
0.22

0.33
0.33
0.30

034
033
0.30

033
0.32
0.29
0.30

0.32
0.29

0.38
0.42
0.39

0.10
0.13
0.13

0.09
0.13
0.13
0.12
0.16
0.16

0.18
0.21
0.20

0.27
0.28
0.25

0.27
0.27
0.24

0.26
0.26
0.23
0.24
0.28
0.26

031
0.36
034

0.08
0.11
0.12

0.08

0.12
0.10

0.14
0.14

0.15
0.18
0.18

0.22
0.24
0.21

0.22
0.23
0.21

0.21
0.22
0.20
0.19
0.24
0.23

0.25
031
0.31

0.06

0.11

0.06
0.10
0.11
0.08
0.12
0.13

0.12
0.16
0.16

0.18

0.21+

0.19

0.18
0.20
0.18

0.17
0.19
0.17
0.16
0.21
0.21

0.20
0.27
0.28

0.05
0.08
0.10
0.05

0.10
0.07

0.10
0.12

0.10
0.14
0.15

0.14
0.18
0.17

0.14
0.17
0.16

0.14
0.16
0.15
0.13
0.18
0.19

L = construccién ligera: Pared exterior de bastidores, losa de piso de concreto de 2 in, con aprox. 30 lb de material/ft* de piso.
M = Construccién media: Pared exterior de concreto de 4 in, losa de piso de concreto de 4 in, con aprox. 70 Ib de material de construccién por

ft? de piso.
H = Construccién p

A

Pared

de

por ft? de piso.

de 6 in, losa de piso de concreto de 6 in, con aprox. 130 Ib de material de construccién

Figura 83. Factores de cargas de enfriamiento para vidrios. Fuente [41]

Tabla No. 34. Valores de CS de los vidrios del aula AFI. Fuente. Autor

ORIENTACION| VALOR
SE 0,42
NW 0,23
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7.3.5. Calculo de la ganancia de calor por radiacion a través de vidrios.
Con los datos que se encontraron anteriormente con respecto del aula F1 se procede a
realizar el calculo para determinar la ganancia de cada una de las ventanas. Y se calcula
con la siguiente expresion. [41]
Q=FGCS - A-CS - FCE

Por lo tanto, tenemos:

Que dos ventanas tendran una orientacion SE y dos ventanas con orientacion NW.

Tabla No. 35. Valores de la ganancia por radiacién a través de las ventanas AFI. Fuente. Autor

Ganancia de calor por radiacion a través de ventanas

LARGO| ALTO| AREA | A2 FGes | s | FCE | Q

SE | VENTANA1 4,6 1,4 6,44 | 69,31 250 | 0,55 | 0,42 | 4003,20

SE | VENTANA 2 4,6 1,4 6,44 | 69,31 250 | 0,55 | 0,42 | 4003,20

NW | VENTANA 1| 4,45 1,28 | 5,696 | 61,31 42 1 0,23 592,26

NW | VENTANA 2 | 4,45 1,28 | 5,696 | 61,31 42 1 0,23 | 592,26
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7.4.  Analisis de ganancia de calor por las personas

Las ganancias de calor por las personas se dan a través de la actividad que se realice
dentro del recinto, se calcula segln la expresion que tenemos a continuacion, tanto para

ganancia sensible como para latente. [41]

Qs=qs ' n -FCE

Ql=ql - n

Donde:

Qs , Ql=ganancias de calor sensible y latente
gs, ql= ganancias de calor sensible y latente por persona
n= ndmero de personas

FCE-= factor de carga de enfriamiento para las personas

7.4.1. Ganancias de calor sensible y latente por personas Qs-Ql

Los valores de las ganancias de calor sensible y latente los podemos obtener de la

siguiente ilustracion:

Calor total por adulto masculino calor total ajusiado® Calor sensible Calor latente
Actividad Aplicaciones tipicas Watts  Btuh  kcal/h Watts Btuh  kcal/h Watts Btuh  kcal/h Watts  Btuh  kcal/h
Sentado en reposo Teatro, cine 115 400 100 100 350 90 60 210 55 40 140 30
Sentado, trabajo muy ligero,
escritura Oficinas, hoteles, apartamentos 140 480 120 120 420 105 65 230 55 55 190 50
Sentado, comiendo Restaurante 150 520 130 170 580¢ 145 75. 1255 60 95 325 80
Sentado, trabajo ligero, Oficinas, hoteles, apartamentos g5 640 160 150 510 130 75 255 60 75 255 65
mecanografia
x m““’&”"" fgero o camina  Tiendas minorstas, bancos 535 goy 209 185 640 160 90 315 80 95 325 80
Tesbage. Rowo o Bics o 255 880 220 230 780 195 100 345 90 130 435 110
Caminando 3 mph trabajo libro
trabajo con méquinas pesadss  Fibricas 305 1040 260 305 1040 260 100 345 90 205 695 170
Boliche 350 1200 300 280 960 240 100 345 90 180 615 150
Baile moderado Salén de baile 400 1360 340 375 1280 320 120 405 100 255 875 220
Trabajo pesado, trabajo con
méquinas pesadas, levantar pesas Fabricas 470 1600 400 470 1600 400 165 565 140 300 1035 260
Trabajo pesado, ejercicios atiéticos  Gimnasios 585 2000 500 525 1800 450 185 635 160 340 1165 290

* Nota: Los valores de la tabla se basan en una temperatura de bulbo seco de 78°F. Para B0°F BS, el calor total queda igual, pero el valor del
calor sensible se debe disminuir en aproximadamente 8% y los valores del calor latente se deben aumentar proporcionalmente.

b La ganancia total ajustada de calor se basa en el porcentaje normal de hombres, mujeres y nifos en la aplicacién que se menciona, bajo la
hipétesis de que la ganancia por mujer adulta representa un 85% de la del hombre adulto, y la de un nifo el 75%.

¢ Calor total ajustado para comer en un restautant, que incluye 60 BTU/h del alimento por individuo (30 BTU sensibles y 30 BTU latentes).

9 Para el boliche, se considera una persona por pista tirando y las demds sentadas (400 BTU/h) o paradas y caminando lentamente (970 BTU/h)
Reproducido con permiso del 71985 Fundamentals. ASHRAE Handbook & Product Directory.

Figura 84. Tasa de ganancia de calor segun la actividad de las personas. Fuente [41]
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Tabla No. 36. Valores de la ganancia de calor sensible y latente por personas. Fuente. Autor

. . Calor sensible | Calor latente
Actividad | Aplicacion (gs) BTU/h (ql) BTU/
sentado
trabajo oficinas,
muy hoteles y 230 190
ligero, |apartamentos
escritura

7.4.2. Factores de cargas de enfriamiento para las personas — FCE

El factor de carga de enfriamiento para las personas se define en la siguiente ilustracion:

Horas totales en el recinto Horas desp de cada entrada al recinto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2 - 0.49 058 0.17 0.13 0.10 0.08 007 006 005 004 004 0.03 003 002 002 002 002 001 00 001 001 001 001 0.01
4 049 0.59 066 071 027 021 0.16 0.14 0.11 0.10 008 0.7 0.06 0.06 0.05 004 004 003 003 0.03 002 002 002 001
6 0.50 0.60 0.67 0.72 0.76 0.79 0.34 0.6 021 0.18 0.15 0.13 0.11 0.10 0.08 007 0.06 0.06 005 0.04 004 003 003 003
8 0.51 0.61 0.67 072 0.76 0.80 0.82 0.84 038 030 025 0.21 0.18 0.15 0.13 0.12 0.10 0.09 0.08 0.7 0.06 005 0.05 0.04
10 0.53 0.62 0.69 0.74 077 0.80 0.83 0.85 087 089 042 034 028 023 020 0.17 0.15 0.13 0.11 0.10 0.09 0.08 007 0.06
12 0.55 0.64 070 0.75 079 0.81 0.84 086 0.88 0.89 091 092 045 036 0.30 0.25 021 0.19 0.16 0.14 0.12 0.11 0.09 0.08
14 0.58 0.66 0.72 0.77 0.80 0.83 0.85 0.87 0.89 090 091 092 093 094 047 038 031 026 0.23 020 0.17 0.15 0.13 0.11
16 062 070 0.75 0.79 0.82 085 0.87 088 090 091 092 093 094 095 095 096 049 0.39 033 0.28 024 020 0.18 0.16
18 0.66 0.74 0.79 0.82 085 0.87 0.89 090 092 093 094 094 095 096 096 097 097 097 050 040 033 028 024 0.21

Reproducido con permiso de 7985 Fundamentals ASHRAE Handbook & Product Directory.

Figura 85. Factores de calor para cargas de enfriamiento debido a personas.

Fuente [41]

Para obtener el valor FCE, consideramos que el aula F1, se utiliza desde las 15H00
hasta las 17H00, que son las horas con mayor exposicion solar, y esto nos genera un

valor de FCE=0.01.
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7.4.3. Calculo de la ganancia de calor sensible y latente por personas.

Segun lo determinado anteriormente se procede a calcular las ganancias que existen,
tanto sensible como latente, con una cantidad de 30 alumnos.

7.4.3.1.

7.4.3.2.

Ganancia de calor sensible

Qs =gqs -

Qs =230 - 30 - 0.01

n - FCE

Tabla No. 37. Valores de la ganancia de calor sensible por personas. Fuente. Autor

L Calor #de Q
Ubicacion sensible | personas FCE (BTU/N)
Aula de
fundicion

AF1 230 30 0,01 69
segunda
planta

Ganancia de calor latente

QL =190 - 30

Tabla No. 38. Valores de la ganancia de calor latente por personas. Fuente. Autor

Ubicacion | C3lor | #de Q
latente | personas | (BTU/h)

Aula de

fundicion

AF1 190 30 5700

segunda

planta
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7.5. Analisis de ganancia de calor infiltraciones a través de ventanas y
puertas orientadas al exterior.

La infiltracion de aire a través de fisuras en las ventanas o puertas ocasiona una
ganancia de calor, tanto sensible como latente, en el aula. Los procedimientos y las
ecuaciones para calcular las pérdidas de calor por infiltracion se explicaran a

continuacion. Se usa el mismo procedimiento para calcular la ganancia de calor.
Consideramos el método de las fisuras. [41]

Qs=1.1:-CFM - CT

Ql=0.68 - CFM - (We — Wi)
Donde:
Qs,QI= cargas de calor sensible y latente debido al aire de ventilacion, BTU/h
CFM= flujo de aire de ventilacion, ft?/min
CT= cambio de temperatura entre el aire exterior e interior, °F

We, Wi= relacién de humedad exterior e interior, g de agua/lb de aire seco

7.5.1. Flujo de ventilacion — CFM ft? /min

75.1.1. Método de las fisuras

Los CFM para esta seccion se calcularon a través del método de fisuras que pretende
calcular una tasa de infiltracion por pie de fisura. [41]

La tasa de ventilacion

Tabla No. 39. Tasas de ventilacion para puertas y ventanas al exterior. Fuente. Autor

Tasa de
infiltracion
0,75 CFM/
Ventanas FT de
fisura

1 CFM/FT
de fisura

Componente

Puertas
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7.5.2. Cambio de temperaturas y relaciones de humedad entre el aire exterior e
interior — CT (°F) — W (g agua/lb)

El cambio de temperaturas y el cambio de las relaciones de humedad se determinaron
mediante las condiciones de confort y las condiciones extremas, con la ayuda de la
INER (Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables) y la

INAMHI.

Ayudados de la carta psicométrica podemos obtener algunas condiciones importantes
del aire exterior y aire de disefio interior que se menciona en las siguientes tablas.
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Figura 86. Carta Psicrometrica. Fuente [1]

Tabla No. 40. Condiciones de aire exterior (INER, INAMHI)

Relacion
B de Entalpia
-(I-J,B:_Soeé;) himedo Hu?;/(z;i ad humedad | constante
(oF_oc) -W (g h(BTU/Ib)
agua/lb)
77-25  |734-23 60 84 315
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Tabla No. 41. Condiciones de aire interior (disefio)

Relacion
B de Entalpia
-(Iz,?:ieég) himedo Hu(r(r)l/E;j ad humedad | constante
(°F-°C) -W (g [h(BTU/Ib)
agua/lb)
69,8-21 |59-15 50 54 25

7.5.3. Calculo de las ganancias sensibles y latentes por infiltracion

A continuacion, obtendremos las ganancias de calor tanto sensible como latente por

infiltraciones.

7.5.3.1.

Ganancia de calor sensible

Qs=1.1:-CFM - CT

Qs =1.1-(0.75 - perimetro) - (77 — 69.8)

Tabla No. 42. Ganancia de calor sensible de puertas y ventanas al exterior. Fuente. Autor

Descripcion | Coeficiente perg]nqutro peri(;rt\)etro CFM/FT| CT (BT%/h)
ventana 1 1,1 24 7874 | 075 | 72 | 467,71
(calle)
ventana 2 11 2292 | 7519 | 075 | 7.2 | 44662
puerta 1,1 6,44 21,12 1 72 | 167,27
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7.5.3.2. Ganancia de calor latente

Ql=10.68 - CFM - (We — Wi)

Ql =0.68 - (0.75 - perimetro) - (84 — 54)

Tabla No. 43. Ganancia de calor latente de puertas y ventanas al exterior. Fuente. Autor

L . perimetro | perimetro | CFM/ . Q
Descripcion | Coeficiente (m) (t) ET WiI-WE (BTU/h)
ventana 1
(calle) 0,68 24 78,74 0,75 30 1204,72
ventana 2 Lab 0,68 22,92 75,19 0,75 30 1150,40
puerta 0,68 6,44 21,12 1 30 430,84
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7.6.  Analisis de ganancias de calor de techos
7.6.1. Areadel Techo:

Tomamos en cuenta todos los aspectos estructurales y de construccién del aula, por lo
cual comenzamos con el techo, cuyas medidas se detallan en la siguiente figura.

Aire

Zinc

m

r ==

‘ 56m

Figura 87. Cubierta aula de fundicién F1. Medidas. Fuente. Autor

Para facilidad de célculos el triangulo que se forma entre el techo y el Gympsu lo
igualamos a una figura homogénea, como es un rectangulo.

B Triangulo — B Rectangulo

b-a b
= a
2
56 -1 c 6
=00 a
2
5.6
a=——
11.2
a=0.5m
Irradiacion ) _ .
. |=310 Zinc k =60 W/m°C
g W/m?
~ - . Aire (2mfs)
o - . h =10 W/m2C Aire k = 0.026 W/m°C
P )
£ Aj . %
o ire Estatico V4
o
A
E . Gypson k = 0.4326 W/m°C
<

Figura 88. IRRADIACION SOLAR AULA DE FUNDICION AF1. FUENTE. AUTOR
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7.6.2. Obtencion de los Q de calor.

Nuestro trabajo se enfoca en disminuir los efectos de los factores externos que
aumentan la temperatura del aula F1.

En primera instancia un factor muy importante para el aumento de temperatura del

aula es el techo ya que esta constituido de planchas de Zinc y este material tiene
muy poca resistencia térmica, y segun los datos obtenidos del INER tenemos una

irradiacion media de 310 W/ 2
N _ w
Irradiacion solar = 310 /m2

Velocidad de aire = 2 ™/,

h (Aire a temperatura ambiente) = 10 W/mz °C

e Zinc

k:60 W/mz °C

e Aire

k= 0.026 W/mz °C

e Gypsum
k=0.4326 W/m2 oC

Irradiacion ) _ R
. I =310 . Zinc k = 60 W/m°C
£ W/m?
~ S, Are(2mis)
o > _ h = 10 W/m2°C Aire k = 0.026 W/m°C
.4
= ) i "'
o Aire Estético Vs
(=}
T I ———
\‘
E “._ Gypson k = 0.4326 W/m°C
<

Figura 89. IRRADIACION SOLAR AULA DE FUNDICION AF1. FUENTE. AUTOR
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7.6.3. Qdel Zinc.

Luego de determinar los datos técnicos de los materiales presentes, determinamos el
flujo de calor que absorbe la plancha de Zinc, tomando en cuenta la irradiacion que se
da en la Ciudad de Cuenca, la superficie de la cubierta del aula y la absortividad del
Zinc.

Qzinc=S "1 -a
Doénde:

S= Superficie en m?
I= Irradiacion en W/m?
a= Absortividad que es un numero adimensional

Quine = (57.12m?) - (310%/_5) - (0.74)

Qzinc = 13103,32 w

7.6.4. Q del Aire.

Mediante las fotos termograficas pudimos determinar las temperaturas de elementos a
condiciones exteriores comunes, como es el caso del Zinc y del Gypsum a una
temperatura exterior de 20 °C.

46,9 °C

Figura 90. Foto termografica techo de Zinc. Fuente. Autor
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334°C

Figura 91. Foto termografica de la plancha de Gympsu. Fuente. Autor

T1-T2

Quire = Kaire - A - I

Donde:

K= Conductividad térmica del material en W/m oC
A= Area en m?

L= el espesor de la capa de aire en m

T1= Temperatura del techo Zinc

T2= Temperatura interna de la plancha de Gypsum

) . 45°C —32°C
Qaire = (0.026 ¥/ 12 0¢) * (57.12m) * (—(55—)

Quire = 38.61w
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7.6.5. Q del Gypsum.

Gypsum superficie Externa: Temperatura de 31°C a condiciones exteriores de 20 °C.

| 320

28,2 °C

Figura 92. Foto termografica de la plancha de Gympsu. Fuente. Autor

T1-T2

ngpsum = K(gypsum) - A - I

w 32°C —31°C
ngpsum = (04326 /mz OC) ' (5712 m) ' (m

Qaympsu = 6177.52 w

Zinc

-

‘M

Aire 32°C
31°C
Figura 93. TEMPERATURAS DE LOS MATERIALES AULA DE FUNDICION AF1. FUENTE.
AUTOR
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7.7.  Obtencion de las temperaturas de cada uno de los elementos.
7.7.1. Temperatura de la plancha de Zinc

Al determinar el calor absorbido podemos obtener la temperatura que se genera en la
plancha de Zinc, ya que es la primera superficie que experimenta la radiacion.

Q calor B
O( =I= /_ 3 he

/ = Aire

Cs
°
\/ Ta
[ |
Figura 94. IRRADIACION SOLAR EN LA PLANCHA DE ZINC. FUENTE. AUTOR

Qzinc =S -he - (T1(Zinc) — Ta)

QZinc

S % he + Ta = T1(Zinc)

g 13103.32 w + 4o
(Zin¢) = 57 7m? x 10 W e

T1(Zinc) = 67.94 °C

Figura 95. Foto termografica Plancha de Zinc. Fuente. Autor

80



7.7.2. Temperatura de la plancha de Gypsum superficie Interna

T1(Zinc) — T2(Gypsum Interna)
QGympsu 1. = Kaire, "4 - I

QGympsu . L

T1(Zinc) = = T2(Gypsum Interna)
Kaire. * A
67.94 °C 3861w -0.5m P -
' 0026 W/ 5. - 57.12m (Gypsum Interna)

T2(Gypsum Interna) = 54.94 °C

7.7.3. Temperatura de la plancha de Gypsum superficie Externa

T2(Gypsum Interna) — T3(Gypsum Externa)
QGympsu E. = KGympsu A I

L
T2(Gypsum Interna) — M = T3 (Gypsum Externa)

KGympsu E A

54,94 °C 82367 w - 4x107° o
' 04326 W/ o - 57.12m (Gypsum Externa)

T3(Gypsum Externa) = 53.50 °C

86 57,0°C

e IS S
Figura 96. Foto termografica Plancha de Gypsum. Fuente. Autor
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7.8. Propuestas de Aislamiento

7.8.1. Propuesta de Aislamiento 1 Teja

TECHO

GYPSON O ESTUCO
PARED

Figura 97. Esquema techo teja aula de fundicién afl. Fuente. Autor
Qteja=S - | - x
Qteja =57.12 - 318 - 0.36
Qteja = 6374.59w

Qteja =S -hc - (T1teja —Ta)

Qteja
Tlteja = T
€]a S 'hC +1a
riq  O37A59
4= 5712 10

Tteja = 56.16 °C

T2teia = T1 teja — 2t
eja = eja =

6374.59w - 0.012

T2teja = 56.16 °C — 010 - 2712

T2teja = 49.46 °C

36 it = T2 tei Qaire - Laire
ypsum int. = eja Kgypsum - A

38.61 - 0.5m

T3 Gypsum int.= 49.46 — m
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T3 Gypsum int.= 36.46 °C

Qgypsum - Lgypsum
Kgypsum - A

T4 Gypsum ext.= T3 gypsum int. —

82.36 +4x 1073

T4 Gypsum ext.= 36.46 — 043 5712

T4 gypsumext..= 35.12°C

Q Calor T1 Teja = 56.16 C
O( /— p T2 Teja=49.46 oC
Y_he

= Aire

T3 Gypsum Int=36.46 oC

Techo de teja’ E -
A~
Gypsum — _N % /

|
AN

.
T4 Gypsum Ext=35.12 oC

Figura 98. Resumen de temperaturas del aislamiento del aula F1. Fuente. Autor

Tabla No. 44. Ganancia de calor de techos. Fuente. Autor

Descripcion| Q(w) | Q(BTU/h)

techo zinc | 13103,32 | 44736,4

teja 6374.59 |21751.003
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7.9.

Ganancias por equipos eléctricos.

Las ganancias de calor con respecto a los equipos se pueden calcular directamente
consultando al fabricante o los datos que cada dispositivo tiene en sus placas,
considerando uso constante o parcial.

7.9.1. Ganancias de calor por el Proyector

El equipo utilizado en el aula de fundicion AF1 es una NEC NP-V260

Figura 99. Proyector NEC instalado en el aula de fundiciéon AF1. Fuente autor

Caracteristicas

Brightness:
Contrast (Full on/oir;
Auto fns:
Resolution:
Aspect Ratio:

Video Modes:
Data Modes:

3D Modes:
3D Glasses Type:

Max Powery

Voltage:

Size rem) (Henny
Weight:

Connection
Panel:

x4

ftern is not applicable,

2800 ANSI lumens
3,000:1

Mo

A00xE00

4:3 (SVGA)

720p, 1080i, 576,
576p, 480p, 480i
hAX 16001200

Shutter

261 Wyatts
1004 - 2400

9x 2B %25
23 kg

Composite (RCA)

WEA In (Dsub-15pin

HOMI
RS232 (DE-9pin)

unpublizhed, ar unknown

Lamp Life (Ful Powery, 4,000 hours
Lamp Life goo-mode): 5,000 hours
Lamp Type: AC

Lamp Wattage: 200 Wyatts
Lamp Quantity: 1

Display Type: 1 cm DLP (1)

Color Whee! Segs: ™
Color Whee! Speed: ™

Standard Zoom Lens: 1.10:1
Standard Lens Focus: Manual

Optional Lenses: Mo

Lens Shift: Mo

Throw Dist gy 13-11.8
Image Size @my: 76 - 762
Throw Ratio (o 1.94:1-2171
Audible Noise: 35.0 dE

Eco-Mode: 33.0 dB

Speakers: 7.0W Maono
Digital Zoom: *
Digital Keystone: “ertical

Figura 100. Caracteristicas del proyector del aula F1.
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Tabla No. 47. Ganancia de calor del Proyector. Fuente. Autor

Descripcion| Q (w) (BTQulh)
Proyector
NEC 261 890.56

7.10. Ganancia de calor total

Aqui obtenemos la ganancia de calor total sumando cada Q que se necesitd encontrar
para la seleccion del sistema de aire acondicionado adecuado para el aula F1.

Tabla No. 48. Ganancia de calor total del aula de fundicién AF1 con la cubierta de ZINC. Fuente. Autor

Q total con techo ZINC

N Q total
Descripcion (BTU/h)
exterior 141788
calle

Pared exterior lab | 210,88
pizarra 143,42
posterior 169,23

piso 457,14
puerta 125,59
calle 8006,4
Ventanas -
laboratorio | 1184,52
calor
latente 5700
Personas
calor
. 69
sensible
ventana
Infiltraciones calle 4617
calor 446.6
sensible ventana lab
puerta 167,2
ventana 120472
. . calle
Infiltraciones
calor latente | ventana lab 1150,4
puerta 430,8
Techo zinc 44736,4
Equipos infocus 890.56

TOTAL | 67032.44
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Q total con techo TEJA

i Q total
Descripcion (BTU/)
exterior 147188
calle
Pared exterior lab| 2108
pizarra 143,42
posterior 169,23
piso 457,14
puerta 125,59
calle 8006,4
Ventanas -
laboratorio | 1184,52
Icalor 5700
atente
Personas
calor 69
sensible
ventana
Infiltraciones calle 467.7
calor
sensible | ventana lab 446,6
puerta 167,2
ventana 120472
; . calle
Infiltraciones
calor latente |ventana lab 1150,4
puerta 430,8
Techo teja  |21751.003
Equipos infocus 890.56
TOTAL |44047.043

Tabla No. 49. Ganancia de calor total del aula de fundicién AF1 con la cubierta de TEJA. Fuente. Autor
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7.11. Calculo de los CFM

Es una medida de caudal o flujo de un gas o liquido que indica el volumen, en pies

cubicos, que pasa por una seccion determinada, en la unidad de tiempo. [41]

7.11.1. Aplicaciones

La unidad CFPM, se usan, por ejemplo, en:

e Compresores de aire y herramientas neumaticas.

Hidrologia.
Higiene industrial.

etc. [41]

Ventilacion y climatizacion

Refrigeracion de computadoras.
Maquinas de humo.

7.11.2. Calculo de los CFM del aula de fundicion AF1

Dimensiones del aula de fundicion AF1

e Largo=10.17
e Ancho=5.8
e Alto=2.52

Tabla No. 50. CFM calculados con respecto a las dimensiones del aula de fundicién AF1. Fuente. Autor

Longitud

Ancho

Alto

m3

ft3

CFM

10,17

58

2,52

148,64

5249,34

437,45

7.12. Dimension de los ductos de ventilacion

Para la seleccion de los ductos adecuados para el sistema de aire acondicionado
utilizamos el método de igual friccién debido a que el método de recuperacion estatica

se utiliza para sistemas de altas velocidades.

El método de igual friccion se basa en la Figura 101 que indica los CFM que seran
necesarios para nuestro reciento y las perdidas en (in de H20 por 100 ft). Las

velocidades de aire recomendadas para nuestro recinto se indican en la figura 100

Realizaremos el calculo respectivo de los ductos basados en el método de igual friccion.
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Tabla No. 51. Datos referenciales para calculos de los ductos de ventilacion. Fuente. Autor

Velocidad
Recinto %'?S'\:ﬁge recomendad
(ft/min)
aula de
fundicion 438 1400
AF1

e La velocidad de 1400 ft/min es recomendada ya que no hace mucho ruido,
tomando en cuenta la aplicacion (Figura 100).

e Los CFM=438 (total) son célculos con respecto al aula de fundicién como lo
podemos observar en el punto anterior.

Velocidades recomendadas, ft/min Velocidades maximas, ft/min

Escuelas, Escuelas,

teatros, teatros,

edificios Construcciones edificios Construcciones

Componente Residencias publicos industriales Residencias  ptiblicos industriales

Entradas de aire exterior® 500 500 500 800 900 1200
Filtros?® 250 300 350 300 350 350
Serpentines de calentamiento® 450 500 600 500 600 700
Lavadores de aire 500 500 500 500 500 500
Conexiones de succidn 700 800 1000 900 1000 1400
Descargas de ventilador 1000-1600 13060-2000 1600 - 2400 1700 1500-2200 1700- 2800
Ductos principales 700-900 1000-1300 1200-1800 800-1200 1100-1600 1300-2200
Ductos de ramal 600 600 - 900 800-1000 700- 1000 800-1300 1000- 1800
Subidas de ramal 500 600 - 700 800 650 - 800 800-1200 1000- 1600

2 Estas velocidades son para toda la superficie de la cara, y no la superficie libre. Las demés velocidades son
para superficie libre neta.
Reproducido con permiso del “"1967 Systems And Equipment ASHRAE Handbook & Product Directory”

Figura 101. Velocidades sugeridas en sistemas de acondicionamiento de aire con baja velocidad.
Fuente [41]
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Por lo tanto, segun las condiciones especificadas anteriormente se tiene una pérdida por
friccién en ductos de alrededor de 0.4 in de H20 por 100 FT.

Y a su vez, obtenemos el diametro de un ducto circular de 7.5 in y que sera
transformado a un ducto rectangular. Pueden ser utilizados cualquier tipo de conducto
circular o rectangular.
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Lado del ducto rectangular, in

Para la seleccion de los ductos rectangulares primero debemos imponernos la altura del
ducto y la altura apropiada para el aula de fundicion AF1 es de 5 in.
Segun se indica en la figura 102, se obtiene un ducto rectangular de 5in de alto x 10in

ancho.

En la siguiente tabla tendremos ya las dimensiones de todos los ductos del aula de

fundicion.
Tabla No. 52. Resultado del calculo de ductos. Fuente. Autor
Perdida por ~
. velocidad | friccién in de | Diametro Tamafio del du_cto Area
Seccion | CFM ) - rectangular, in
ft/min agua por 100 in ft
it Altura Ancho
AB 438 1251,43 0,4 75 5 10 0,35
BC 219 1042,86 0,4 5,9 5 6 0,21
BD 219 1042,86 0,4 5,9 5 6 0,21
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Los 438 CFM son repartidos para cada seccion

e Seccion AB =438 CFM
e Seccién BCy BE =219 CFM
e Seccion CD y EF =109.5 CFM

D

Figura 104. Disefio de los ductos para el sistema de aire acondicionado.
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7.13. Eleccion de aire acondicionado

7.13.1. Primera condicién con la cubierta de ZINC. (Aula normal)

Tabla No. 53. Requerimiento de BTU, para la primera condicién. Fuente. Autor
CFM BTU

437.45 67032.44

Datos Generales:

Descripcién Unidad Valor
Capaadad (Enfnamiento, TR) 1R S
|Cagacndad (Enfnamiento, Btu/hr) Btu/h 60000 |
SEER 13
Voltaje / Fase / Frecuenca (V/@/Hz) V/PHMHZ 208-230/1/60
Amperaje Nominal (Amp) (Intenor) Amp 39
Consumo De Energla (Enfriamiento, Watts) (Interior) Watts 858
Flujo De Aire (intenor) CFM 1795/1695/1450
Peso Bruto Kg 84.36
Dimension Alto Pulg s21/2
Dimensidn Profundidad Pulg 26
Dimensidn Ancho Pulg 217/8
Unea De Suctidn Pulg 7/8
Unea De Liquido Pulg 3/8
Motor Blower (Amporaje FLA) Amp 39

. Motor Blower (Potencia) L .. Ho . 1/2
Figura 105. Equipo de aire acondicionado con respecto a las condiciones con techo zinc. Fuente [43],
[44]

7.13.2. Segunda condicion con la cubierta de techo CUBIERTA TEJA. (Mejora)

Tabla No. 54. Requerimiento de BTU, para la segunda condicion. Fuente. Autor
CFM BTU

437.45 44047.043

Datos Generales:

Descripcién _ Unidad Valor
Capacidad (Enfriamiento, TR) TR 4
EaEacidad (Enfriamiento, Btu/hr) Btush 48000 |
SEER --- 13
Voltaje / Fase / Frecuencia (WV/®/Hz) VIPH/HZ 208-230/1/60
Amperaje Nominal {(&mp) (Interior) Amp 3.9
Consumo De Energia (Enfriamiento, Watts) (Interior) \Watts 858
Flujo De aire (interior) CFM 1720/1685/1565
Peso Bruto Kg 84.36
Dimensidn alto Pulg 52 1/2
Dimensidn Profundidad Pulg 26
Dimensidn Ancho Pulg 21 7/8
Linea De Succidn Pulg 7/8
Linea De Liquido Pulg 3/8
Motor Blower (Amperaje FLA) Amp 3.9
Motor Blower (Potencia) Hp 1/2

Figura 106. Equipo de aire acondicionado con respecto a las condiciones con techo asbesto. Fuente
[43], [44]
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8. Resultados.

Con los resultados obtenidos en nuestro trabajo se ha determinado la posibilidad de dos
soluciones, en cada una de las cuales varian la capacidad de los equipos de
acondicionamiento de aire.

La primera solucion que se valido fue en la cual encontramos las condiciones iniciales,
es decir, el techo compuesto de planchas de zinc sin ningun tipo de aislamiento térmico
e incorporamos un equipo de 60 000 BTU/h, y la simulacion revela que se alcanza las
condiciones de confort aproximadamente a los 35 min y luego alcanzamos temperaturas
estables dentro de las zonas de confort (Tabla 59).

Tabla No. 57. Resultado de la simulacién del Aula implementado el aire acondicionado, pero sin Aislamiento.
Fuente. Autor

Simulacién sin aislamiento
TIEMPO Temp °K Temp °C

0 298,65 25,5
240 298,64 25,49
480 298,68 25,53
720 298,32 25,17
960 298,12 24,97
1200 297,66 24,51
1440 296,21 23,06
1680 295,62 22,47
1920 295,15 22
2160 295,11 21,96
2400 295,05 21,9
2640 295,09 21,94
2880 294,98 21,83
3120 294,92 21,77
3360 295,15 22
3600 295,19 22,04
3840 294,86 21,71
4080 294,88 21,73
4320 294,82 21,67
4560 294,68 21,53
4800 294,69 21,54
5040 294,67 21,52
5280 294,56 21,41
5520 294,36 21,21
5760 294,34 21,19
6000 294,36 21,21
6240 294,35 21,2
6480 294,33 21,18
6720 294,32 21,17
6960 294,33 21,18
7200 294,31 21,16
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Temp °C

Solucion 1: Simulacion sin Aislamiento

26
25,5
25
24,5
24
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23
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==0==Simulacion sin Aislamiento

Figura 109. Resultados de la disminucion de temperatura del aula (F1) con el sistema de aire
acondicionado, pero sin aislamiento térmico. Fuente. Autor
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La segunda solucion que se valida consta de la disminucion de los efectos de los
factores externos, es decir, acudir al aislamiento del techo en el cual se remplazaria las
planchas de zinc por planchas de asbesto y se incorporaria un recubrimiento de
poliuretano expandido de esta manera se elige un equipo de acondicionamiento de aire
de una capacidad de 48 000 BTU/h, esta solucion alcanza la temperatura de confort a los
24 min y luego mantiene temperaturas estables (Tabla 60).

Tabla No. 58. Resultado de la simulacion del Aula implementado el aire acondicionado con Aislamiento

térmico. Fuente Autor.

Simulacién sin aislamiento
TIEMPO Temp °K Temp °C

0 298,64 25,49
240 298,47 25,32
480 298,166 25,02
720 297,65 24,50
960 297,33 24,18
1200 296,35 23,20
1440 295,73 22,58
1680 295,15 22,00
1920 294,95 21,80
2160 294,81 21,66
2400 294,64 21,49
2640 294,45 21,30
2880 294,43 21,28
3120 294,45 21,30
3360 294,3 21,15
3600 294,25 21,10
3840 294,25 21,10
4080 294,24 21,09
4320 294,24 21,09
4560 294,24 21,09
4800 294,24 21,09
5040 294,26 21,11
5280 294,27 21,12
5520 294,29 21,14
5760 294,3 21,15
6000 294,24 21,09
6240 294,24 21,09
6480 294,25 21,10
6720 294,25 21,10
6960 294,23 21,08
7200 294,24 21,09
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Simalacion con Aislamiento Termico
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Figura 110. Resultados de la disminucidn de temperatura del aula (F1) con el sistema de aire
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Figura 111. Resultados de la disminucion de temperatura del aula (F1). Fuente. Autor
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9. Conclusiones.

Al concluir nuestro estudio, se determina que el factor crucial que afecta a las
condiciones de confort del aula F1, es la irradiacion solar ya que la orientacion del aula
accede que entre las horas 15H00 hasta las 17HO0 el sol irradia de manera directa hacia
las ventanas, este mismo factor conjugado con el techo de zinc que es un conductor
térmico permite el aumento de temperatura en el aula.

Un factor adicional dentro de cualquier ambiente que se analice y este en una zona de
confort es la recirculacion del aire ya que de esta manera el calor se disipa del recinto
mediante conveccion ya sea natural o forzada segin sean las condiciones que se
presentan, pero en nuestro ambiente de estudio fue un factor de gran incidencia para la
acumulacion de calor ya que existia una velocidad de aire de 0.2 m/s, es decir, casi nula.

Para alcanzar las condiciones de confort en el aula, se prevé una disminucion de los
efectos de la irradiacion solar mediante aislamiento térmico en el techo, remplazando
las planchas de zinc por Tejas de arcilla, con lo cual disminuird la temperatura del
recinto desde los 30°C hasta los 21°C.

Ante las necesidades presentes en el aula F1 y las soluciones planteadas y validadas se
eligen dos sistemas de aires acondicionados: uno el cual tiene una capacidad de 60 000
BTU/h, ya que funcionara en las condiciones iniciales en las cuales todos los factores
externos actlian directamente; el otro sistema posee una capacidad de 44000 BTU/h, ya
que este actta en el aula ya con las mejoras obtenidas mediante la teja. Por lo cual
podemos recalcar la importancia de realizar estas mejoras ya que asi reducimos costos
de inversidn en el sistema y costos de consumo eléctrico.
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10. Recomendaciones.

Con referencias de nuestro trabajo de titulacion, se recomienda para otros ambientes de
estudios en los cuales exista el mismo problema en el cual no se cumplan las condiciones de
confort establecidas por la norma vigente, se determina tomar las siguientes acciones para
disminuir los efectos de los factores externos como es:

Analizar la cubierta del ambiente en andlisis es decir verificar que el techo sea de un
material que posea resistencia térmica considerable de esta manera se disminuira el
aumento de calor por factores de radiacion solar.

Asegurar que dentro del ambiente existan las condiciones estructurales para que se
pueda dar recirculacion de aire ya que asi garantizamos de esta manera que el calor
que se genere se disipara mediante conveccion.

Verificar que las orientaciones de los ventanales estén dispuestas de manera que el
sol no irradie de manera directa hacia el interior del ambiente, y prever si fuese el
caso de una gran incidencia de radiacion solar se utilice vidrios de baja emisividad o
dependiendo de los recursos disponibles persianas o cortinas, en las cuales se van a
detener los rayos del sol. Pero en los cuales no se afecten las entradas y salidas de
aire para la recirculacion del aire.

Precautelar que para implementar un sistema de acondicionamiento de aire se prevea
el aislamiento térmico en los factores que tengan mas afectacion, ya que de esta
manera reduciremos costos tanto en inversion inicial como en consumo eléctrico.
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12. Anexos.

12.1. Equipos de Acondicionamiento de aire seleccionados.

12.1.1. Equipo seleccionado para la primera condicion con la cubierta de

ZINC. (Aula normal)
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12.1.2. Equipo seleccionado para la segunda condicion con la cubierta de techo

ASBESTO. (Mejora)

AIR HANDLERS
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(LENNOXD o T e

PRODUCT SPECIFICATIONS i 14

"5 o 3 checy Auil 01

12.1.3. Equipo seleccionado para la tercera condicion con la cubierta de techo

ZINC + AISLANTE POLIURETANO. (Mejora)

AIR HANDLERS

CBX25UH
(LENNOXD o T e

PRODUCT SPECIFICATIONS i 14

B o e il A
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12.1.4. Equipo seleccionado para la cuarta condicion con la cubierta de techo
ASBESTO + AISLANTE POLIURETANO. (Mejora)

AIR HANDLERS

CBX25UH
LENNOX) | MERIT™ Series
e et T R-4408& - Upflavw! Horizonta
PRODUCT SPECIFICATIONS B

B o e il A

12.2. Pruebas con los instrumentos de medicion

12.2.1. Temperatura maxima en el aula de fundicion AF1

Imagen 1. Temperatura maxima que alcanza en el aula de fundicion AF. Fuente. Autor
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12.2.2. Medicién de velocidad de viento

Imagen 2. Velocidad de viento de la ventana hacia la calle. Fuente. Autor

Imagen 3. Velocidad de viento ventana laboratorio. Fuente. Autor
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Imagen 5. Velocidad de viento en la calle de las Carretas. Fuente. Autor
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