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RESUMEN

Este proyecto contempla el disefio y la construccion de la camara de
calefaccion para 24 tanques de di-isocianato de tolueno (TDI) de 55 galones de
capacidad y el disefio de un sistema de acondicionamiento de aire para la
bodega de Guayaquil en la que se encuentran dos tanques fijos de poliol y

poliol-copolimérico de 4000 galones cada uno.

En la bodega de Sangolqui se proyectdé una camara que mantenga el ambiente
interior a una temperatura de 22° C y una humedad relativa que oscila entre 30
y 40%; estas condiciones garantizan que el producto alcance una temperatura
de 20° C en el transcurso de las 12 horas de almacenamiento.

Para lograr estas condiciones se requiere de un equipo de calefaccion que
supere una carga de 10 kW con un caudal de 1200 CFM impulsados por un
ventilador de SP=0.5" c.a. El control de las condiciones termo-higrométricas al
interior de la camara se realiza mediante un termostato que censa la

temperatura del aire de retorno a la unidad manejadora de aire.

Para la bodega de Guayaquil se ha previsto de un sistema de
acondicionamiento de aire que mantenga el recinto a una temperatura de 20° C
y una humedad relativa entre 50 y 60%. Bajo estas condiciones se garantiza
gue los 8000 galones de poliol y polio-copolimérico obtengan una temperatura

adecuada para el proceso de fabricacion de espuma de poliuretano.

La carga a vencer en la bodega de Guayaquil es de 48000 BTU/h con un
caudal de 1600 CFM. Pero se recomienda instalar 2 manejadoras de aire de
24000 BTU/h con un caudal de 700 CFM y un SP=0.5" c.a. comandadas por un

termostato digital que se colocara al interior de la bodega.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Entre las diferentes unidades operativas de la empresa CHAIDE y CHAIDE
S.A. se encuentra la “unidad de espuma”. El objetivo de esta unidad es
fabricar espuma de diferentes densidades que luego seran utlizadas para
ensamblar los colchones. Esta unidad se subdivide en: bodega de materia

primay fabricacion de espuma.

La bodega de materia prima almacena los quimicos necesarios para producir la
reaccion quimica que concluye con la formacion del bloque de espuma. Estos

guimicos son: di-isocianato de tolueno (TDI), poliol y poliol-copolimérico.

El sector de fabricacion consta de equipos para la mezcla de los quimicos,
rieles de transporte del producto terminado y un espacio para el

almacenamiento de los bloques de espuma.

Siendo la tendencia actual de la industria controlar mejor sus procesos de
fabricacion para obtener productos de alta calidad; este proyecto contempla el
disefid de un sistema que controle las condiciones ambientales en las bodegas
de materia prima tanto en la nueva planta de Sangolqui como en la planta de
Guayaquil a fin de garantizar unas condiciones adecuadas para los quimicos y

por consiguiente un producto terminado de alta calidad.

Para ello es importante definir las condiciones actuales en las que se
almacenan los productos necesarios para la fabricacion de la espuma de

poliuretano.



1.1.1  SITUACION ACTUAL

1.1.1.1 Plantaindustrial de Quito

Tomando en cuenta que se ha programado que la planta de Sangolqui entre a
funcionar a mediados del mes de Agosto del 2005, la fabricacién de espuma
para la region sierra se realiza en la planta industrial de Guajalé, al sur de la
ciudad de Quito. En esta planta se mantiene el mismo esquema de la unidad
de espuma, es decir una zona de almacenamiento de quimicos (materia prima)

y otra zona donde se fabrica la espuma para colchones.

Aunque lo deseable es un control exacto de la temperatura para todos los
guimicos, especialistas de CHAIDE y CHAIDE han determinado que en el caso
del poliol y poliol-copolimérico, estos no necesitan de un control de su
temperatura; pues la temperatura que alcanzan los productos (entre 12 y 18°
C) al momento de ingresar al proceso de fabricacion y después de permanecer
en la bodega sin ningun tipo de control de las condiciones interiores de

temperatura y humedad, no afecta de manera palpable al producto final.

Por el contrario, el TDI requiere de un control de su temperatura pues al ser su
punto de congelacion de 13° C, temperatura que sin ningun problema se puede
alcanzar al interior de la bodega en los meses de invierno; el producto que
viene en tanques cerrados de 55 galones se congela y sus propiedades

guimicas se modifican, produciendo una espuma de poliuretano defectuosa.

Para solventar este inconveniente con el TDI, la bodega de Quito cuenta con
una camara de calefaccion para 18 tanques, cada uno de 55 galones de
capacidad. Sin embargo, esta camara presenta los siguientes inconvenientes:
el sistema de control de la temperatura de la cAmara se encuentra averiado, el
flujo de ingreso y egreso de los tanques es inadecuado (el primer tanque en

calentarse, es el ultimo en ingresar al proceso), no ha recibido mantenimiento,
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es de tipo fija lo cual hace imposible el traslado de la camara a la nueva planta

de Sangolqui.

1.1.1.2 Planta industrial de Guayaquil

En Guayaquil, el TDI no sufre problemas de congelamiento debido a las altas
temperaturas ambientales de la ciudad, las cuales son siempre mayores al
punto de congelamiento del TDI. Esto ha permitido almacenar el TDI al interior
del galpon sin ningan tipo de control ambiental y garantizando un producto

terminado aceptable.

El poliol se almacena al exterior del galpon en un tanque horizontal de 4000
galones y es llevado a la zona de fabricacion a través de una bomba. El poliol-
copolimérico se almacena dentro del galpén en tanques individuales de 55
galones. Pero se piensa a futuro almacenar el poliol-copolimérico en otro

tanque horizontal ubicado al lado del de poliol.

Para las condiciones de Guayaquil los especialistas de CHAIDE y CHAIDE han
detectado que temperaturas superiores a los 20° C en el poliol y poliol-
copolimérico provocan un lote de espuma con varias unidades de calidad

disminuida.

1.1.2 NECESIDAD INSATISFECHA

En la nueva planta de Sangolqui se requiere de un sistema de climatizacion
gue controle la temperatura de almacenamiento del TDI a fin de que este no
sufra congelamiento. Ademas se puede aprovechar este control para dotar al
TDI de la temperatura Optima requerida al momento de la mezcla con los
demas reactivos que forman la espuma de poliuretano. Esta temperatura es de
20° C, segun los especialistas de CHAIDE y CHAIDE.
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En la planta de Guayaquil se requiere de un sistema que controle la
temperatura del poliol y poliol-copolimérico de manera que puedan
mantenerse a una temperatura adecuada al momento de efectuarse la reaccion

guimica; esta temperatura es de 20° C.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

|. Disefiar y construir para la planta industrial de Sangolqui un sistema de
climatizaciébn que mantenga 24 tanques de TDI a una temperatura de
20° C y rodeados de un ambiente seco cuya humedad relativa esté entre
el 30 y 40%.

Il. Diseflar para la planta industrial de Guayaquil un sistema de
climatizacion que mantenga 4000 galones de poliol y 4000 galones
poliol-copolimérico a una temperatura de 20° C y en contacto con una

atmosfera de humedad relativa entre 50 y 60%.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

Diseflar un sistema de climatizacion para las bodegas de materia prima de
CHAIDE y CHAIDE S.A. en las ciudades de Sangolqui y Guayaquil, que
cumpla con todos los requerimientos del cliente y sean econdmicamente

viables de ser realizados.
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1.3.2

ESPECIFICOS

Proyecto de Sangolqui:

e Disefar y construir una camara de calefaccion a fin de permitir un

ingreso y un egreso adecuado de los tanques de TDI.

e Determinar la carga de calefaccion requerida para mantener el TDI

en condiciones éptimas de operacion, es decir 20° C.

e Seleccionar un equipo de calefaccion que permita mantener un

flujo de aire caliente adecuado dentro de la camara.

e Disefiar un sistema de ductos de inyeccion y retorno de aire

caliente para baja velocidad.

e Disefiar un sistema de control que mantenga las condiciones

térmicas adecuadas al interior de la camara.

Proyecto de Guayaquil:

Determinar la carga de refrigeracion requerida para mantener el poliol y
poliol-copolimérico en condiciones Optimas de operacion, es decir 20° C

y con una atmésfera de 50 a 60% de humedad relativa.

Seleccionar un equipo de refrigeracion que permita mantener un flujo de

aire adecuado dentro de la camara.
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e Disefiar un sistema de ductos de inyeccion y retorno para el aire

acondicionado.

e Disefiar un sistema de control que mantenga las condiciones térmicas

adecuadas al interior de la bodega.

1.4 ALCANCE

Proyecto de Sangolqui:

e Disefio y construccion de la camara de calefaccion.

e Determinacion de la carga de calefaccion en bodega y camara.

e Seleccidn del equipo de calefaccion de aire.

e Disefo del sistema de distribucion de aire caliente.

e Disefio y seleccion del sistema de control y monitoreo.

Proyecto de Guayaquil:

e Determinacion de la carga de refrigeracion.

e Seleccién del equipo de refrigeracion.
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e Disefo del sistema de distribucién de aire acondicionado.

e Disefio y seleccion del sistema de control y monitoreo.
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CAPITULO 2

NORMAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

En este capitulo se establecen ciertas normas que encaminaran el disefio de
una manera correcta. No es objeto de éste apartado hacer una reproduccién de
todas las normas, por el contrario se han seleccionado Unicamente las
recomendaciones de interés para el proyecto. Entre las normas utilizadas se

encuentran las siguientes:

e ASHRAE: Sociedad americana de ingenieros de la calefaccion,

refrigeracion y el aire acondicionado.

e ASTM: Sociedad americana de prueba y materiales.

¢ SMACNA: Asociacion nacional de constructores de ductos de aire

acondicionado.

2.1 NORMAS PARA EL DISENO DE SISTEMAS HVAC

Un sistema HVAC?, segln sus iniciales, incluye todos los sistemas que tienen
gue ver con la calefaccion, ventilacion y aire acondicionado. Todos estos

sistemas al igual que los de refrigeracidn se tratan en las normas ASHRAE.

! HVAC : heating, ventilation and air conditioning



2.1.1 NORMA ASHRAE

2.1.1.1 Aire acondicionado industrial

Plantas industriales, depdésitos, bodegas, laboratorios, plantas de energia
nuclear y cuartos de procesamiento de datos son disefiados para actividades
especificas y condiciones ambientales particulares que incluyen: temperatura,

humedad, movimiento, calidad? y limpieza del aire.

Los contaminantes aéreos que se generan al interior del local deben ser

colectados y tratados antes de ser descargados al ambiente o retornar al local.

Algunas edificaciones industriales requieren de una gran cantidad de energia,
tanto para los procesos de manufactura como para el mantenimiento de las
condiciones ambientales requeridas para el proceso. Es por esto, que la
energia debe utilizarse de manera adecuada tomando en cuenta ciertos
criterios como el aislamiento, ventilacion edlica, energia solar, recuperacion del

calor eliminado en los sistemas de refrigeracion.

La eficiencia del trabajador aumenta cuando el ambiente es confortable, se
minimiza la fatiga, se facilita la comunicacion y se mantiene al trabajador libre
de ambientes riesgosos para la salud. Esto hace que se deba controlar la
temperatura y humedad del ambiente o proveer al trabajador de una atmdésfera
fresca a fin de evitar el estrés por exceso de calor. Mantener bajos niveles de
ruido y controladas las emisiones de vapores toxicos también son parametros a

tomar muy en cuenta en un disefio de tipo industrial.

2 Ccuando se habla de calidad del aire generalmente se hace referencia a condiciones de

filtrado y sonoridad.
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21111 Requerimientos generales

Generalmente temperaturas, humedad y necesidades especificas de
ventilacion para el almacenamiento, manufactura y procesamiento son de los

requerimientos mas usados dentro del disefio industrial.

21.1.1.2 Requerimientos del producto y del proceso

Un proceso o producto puede requerir del control de uno o varios de los

siguientes parametros:

1. Recuperacion de la humedad

2. Velocidad de la reaccion quimica

3. Velocidades de reaccion bioquimica
4. Velocidad de cristalizacion

5. Exactitud y uniformidad del producto
6. Corrosion y abrasion

7. Electricidad estética

8. Limpieza de aire

9. Resistencia del producto

2.1.1.1.3 Requerimientos del trabajador

Las condiciones necesarias para conseguir estandares de salud y seguridad,
limitar la exposicion a altas temperaturas y contaminantes ambientales son

establecidas por la “Conferencia Gubernamental Americana de Higiene
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Industrial” (ACGIH) y por los estandares de seguridad y salud ocupacional
OSHAS.

e Control de los niveles térmicos

En plantas que no necesitan de un control especifico de las condiciones
ambientales para el proceso o el producto se puede mantener unas
condiciones que estén dentro del rango de 20 a 38° C y una humedad relativa
de 25 a 60%.

e Control de los niveles de contaminacion

Materiales tOxicos estan presentes en muchas plantas industriales y
laboratorios. En este tipo de plantas, las condiciones del aire y los sistemas de
ventilacion deben minimizar la exposicion humana a los materiales toxicos.
Cuando estos materiales se mezclan con el aire pueden incluso contaminar

ambientes aledanos.

21114 Consideraciones para el disefio

Para seleccionar el equipo, las condiciones ambientales necesarias tanto para
el producto como para el trabajador deben ser conocidas. Se debe consultar
con el duefio del establecimiento ciertos criterios de disefio como niveles de
temperatura y humedad, energia disponible y oportunidad de recuperarla,
limpieza, procesos de extraccion, localizacion y dimensionamiento de
maquinaria que pueda producir calor, niveles de iluminacion, frecuencia del
equipo utilizado, factor de carga, frecuencia de las cargas y descargas de

materia prima y niveles de ruido admisibles.
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Se deben hacer consideraciones adicionales cuando los procesos de
manufactura generan gran contaminacion. Si estos contaminantes no son
controlados por medio de barreras fisicas; contaminantes dificiles de controlar
como neblinas de prensas, o humos y vapores de soldadura, pueden migrar
hacia area de ensamblado final, limpieza de metales o impresion y causar

serios problemas.

Debido al cambio significativo de temperatura radiante, el aislamiento debe ser
evaluado como costo de implantaciébn y operacion, se debe ahorrar en
calefaccion y refrigeracion, eliminar la condensacion o mantener un control.
Cuando se requieren altos niveles de humedad dentro de las edificaciones, la
estructura y el sistema de acondicionamiento de aire deben prever el dafio por

condensaciones.

Nuevas edificaciones industriales son generalmente de una sola planta con
techos planos y de gran altura para distribuir los servicios sin interferir con los
procesos de operacion. Fluorescentes fijos se montan a distancias de 3.70
metros, fluorescentes de alta capacidad a 6 metros y lamparas de sodio de alta

presion sobre los 6 metros.

El disefio de la iluminacion contempla la calidad de luz, la direccion, los grados
de difusion, las dimensiones del cuarto, la altura de montaje y la economia. Los
niveles de iluminacién son recomendadas por la “Sociedad Americana de

[luminacién”

Los sistemas de acondicionamiento de aire pueden ser ubicados en lo alto de
la edificacion. Sin embargo, el disefiador requiere de un trabajo coordinado
para montar el equipo y los ductos sin interrumpir el funcionamiento de los
sistemas contra incendios, de iluminacion, agua potable, aire comprimido,

sistema eléctrico, etc.
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La produccién de materiales pueden requerir de la apertura de puertas
exteriores que acarrean una gran cantidad de aire exterior. Algunas
operaciones requieren de un control exacto de la temperatura, humedad y
cantidad de contaminantes. El tiempo de operacién ayuda en la estimacion de
la carga de calefaccién y refrigeracion.

2.1.1.15 Célculo de la carga térmica

En la estimacién de la carga térmica intervienen los siguientes componentes de

la carga.

e Solar y transmisiones

La carga solar sobre el techo generalmente es una de las méas elevadas entre
las cargas adquiridas por la edificacion; usualmente, esta carga representa una
gran parte del total. Los techos suelen ser pintados para minimizar el calor

ganado.

La carga a través de las paredes a menudo es insignificante, y la mayoria de
las plantas nuevas no tienen ventanas en sus areas de manufactura, por lo que

la carga solar a través de los cristales 0 ventanas no esta presente.

e Generacion de calor interno

El proceso, productos, herramientas, maquinaria y trabajadores generan calor
interno. Las personas, maquinarias e iluminacién constituyen cargas de tipo

sensible; de estas, la maquinaria genera usualmente la carga mas elevada.
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La carga por iluminacion es generalmente insignificante. El calor ganado por
las personas es negligente en las areas de procesos. El calor generado por la
operacion de los equipos es dificilmente estimado. Valores aproximados
pueden determinarse por el estudio de registros en la subestacion eléctrica.

En la mayoria de aplicaciones industriales la carga latente es minima y se debe
principalmente a la presencia de personas e infiltraciones de aire exterior,
siendo este ultimo el de mayor contribucién. En estas areas el factor de calor

sensible (RSHF®) es muy préximo a 1.

Algunos procesos como la fabricacion de papel requieren de una gran cantidad
de humedad. Esta humedad y su condensacion sobre superficies frias deben

ser consideradas.

e Efecto de estratificacion

La carga de refrigeracion puede ser dramaticamente reducida en un espacio de
trabajo que toma ventajas del efecto de estratificacion, el cual establece una
franja de estancamiento de aire justo bajo el techo; manteniendo la circulacion

de aire al minimo.

El componente convectivo de las fuentes de alta energia en el techo, partes
altas de las paredes y niveles elevados de iluminacion tiene un pequefio

impacto en la carga de refrigeracién en las zonas bajas de ocupacion.

Una porcion del calor generado por las fuentes como la maquinaria en las

zonas de baja ocupacién no constituye parte de la carga de refrigeracion.

3 RSHF: Factor de calor sensible del cuarto
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Debido a la radiacion y el efecto de flotabilidad, 20-60% de la energia sube
hacia el estrato superior. La cantidad que sube depende del tipo de
construccién, movimiento del aire, temperatura de la fuente, espacios aledafios

y el aire.

Los ductos de suministro y retorno deben estar lo mas bajo posible para
impedir un contacto directo con las capas calientes de los contornos. La
ubicacion de los difusores de suministro generalmente establece el limite del
aire caliente estratificado. Para las areas con cantidades de aire de suministro
mayores a 2 CFM* por pie cuadrado de superficie, la temperatura del aire de
retorno se aproxima a la del inicio del flujo de aire de suministro y s6lo un poco
mayor que la del final del tiro. Con bajas cantidades de aire, el aire de retorno

es mas caliente que el aire de suministro al final del tiro.

e Recuperacion del aire

Recuperar el aire que ha sido filtrado, calentado, enfriado, humidificado y/o
deshumidificado es introducirlo para remplazar el aire de extraccion, proveer
ventilacion e incluso presurizar el edificio. Para el funcionamiento de los
sistemas de extraccion, el aire debe entrar al edificio por infiltracion o a través
del equipo de acondicionamiento de aire. El sistema de acondicionamiento de
aire debe ser capaz de calentar o enfriar el aire exterior necesario para
remplazar el de extraccion. Reutilizar el calor del aire de extraccién puede

reducir de manera substancial la carga debida al ingreso del aire exterior.

La extraccion en edificaciones acondicionadas deberia ser reducida al minimo
a través de campanas adecuadas o reubicando los procesos de extraccion
hacia areas que no requieran del acondicionamiento de aire. Con frecuencia se

excede en el aire de recuperacion a fin de proveer una presurizacion del

* CFM: pies clibicos por minuto
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edificio, y asi reducir las infiltraciones, el efecto chimenea y las extracciones

ineficientes bajo ciertas condiciones del viento.

e Calor del ventilador

El calor procedente de los ventiladores de suministro y retorno se consideran
dentro de la carga de refrigeracion. Esta energia no es parte del calor sensible
del cuarto a excepcién de los ventiladores de suministro que se encuentran

aguas abajo del aparato de acondicionamiento.

2.1.1.1.6 Seleccion de equipos y sistemas

Entre los equipos de aire acondicionado industrial se incluyen dispositivos de
calefaccion y refrigeracion, manejadoras de aire, filtros y sistemas de
distribucion de aire. Para proveer de un ciclo de vida de bajo costo, los
componentes deben seleccionarse y disefiarse para una larga vida con un bajo

costo de mantenimiento y operacion.

Estos sistemas pueden consistir de:

1. Sélo calentamiento: en climas frios donde el sistema de ventilacion

provee confort para los trabajadores.

2. Lavadores de aire: donde se requiere de grandes humedades y al

mismo tiempo un enfriamiento del ambiente.

3. Calentamiento y refrigeracibn mecanica: donde el control de la

temperatura y humedad relativa es requerido para los procesos y donde
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el nivel de actividad es muy alto para ser satisfecho por otros tipos de

enfriamiento.

Todos los sistemas incluyen un mecanismo de filtrado de aire adecuado para
controlar los contaminantes que ingresan al local. Una cuidadosa evaluacion

determinara las zonas que requieren de un control especial.

Las manejadoras de aire calientan, enfrian, humidifican y deshumidifican aire
que es distribuido hacia el area de trabajo. Estas pueden inyectar todo 0 una
parte de aire exterior dependiendo de los requerimientos de la planta. Las
unidades manejadoras de aire suelen ser ensambladas en fabrica o se

construyen en médulos.

2.1.1.1.7 Sistemas de calefaccion

e Calefaccion de pisos

La calefaccibn de pisos es muy adecuada en edificios industriales,
particularmente en grandes zonas industriales, parqueaderos y éareas de
ensamble donde los trabajadores pueden estar cerca del piso o donde grandes

puertas de acceso dificultan mantener una temperatura ambiental adecuada.

Como auxiliares al sistema principal de calefaccion, los pisos pueden
temperarse entre 18° C y 21° C mediante sistemas hidronicos embebidos,
cables de resistencia eléctrica, o ductos de aire caliente. Los elementos de
calefaccion pueden ser enterrados de 6 a 18 pulgadas desde la superficie del

piso.
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e Unidades de calefaccion

Las unidades de calefaccion de gas, aceite, electricidad, agua caliente o vapor
con ventiladores de propulsion son usadas para areas puntuales, multiples o
edificaciones enteras. Las temperaturas pueden variar gracias al control local
de un termostato.

Las unidades de calefaccion se ubican de manera que la descarga pueda
alcanzar el piso y fluya de manera adyacente y paralela a las paredes
exteriores. Estas son espaciadas de manera que la descarga de un calefactor
esta cercana a la del siguiente, para asi producir un movimiento circular del aire
caliente. En los edificios industriales con calor producido por el proceso mucho

calor se estratifica en las zonas altas del local.

Unidades de calefaccion de gas y combustible no deben usarse donde existen
vapores corrosivos. Las unidades de calefaccion tienen un funcionamiento
adecuado con un mantenimiento regular o periédico en condiciones

ambientales agresivas.

Los ventiladores de propulsidn requieren menor mantenimiento que los
centrifugos. Estos ventiladores centrifugos usualmente se requieren si el calor

va a ser distribuido en varias areas.

e Calentadores de ductos

Estos incluyen calefactores de llama directa e indirecta, unidades de
calefaccion y ventilacibn. En estos sistemas se hace imprescindible la

presencia de ventiladores de tipo centrifugo.
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e Puertas de calefaccion

Estos sistemas se utilizan en industrias donde la cantidad de aire que ingresa a
través de las puertas es muy grande y afectan a las condiciones ambientales
requeridas para el proceso. Las unidades de calefaccioén en puertas necesitan

de ventajas como presién negativa.

e Infrarrojos

Los calefactores infrarrojos de alta intensidad (gas, aceite o eléctricos)
transmiten energia directamente a los ocupantes, piso, maquinaria y otros
componentes del edificio, sin un apreciable calentamiento del aire. Algo del aire
caliente se debe a la conveccion desde las superficies calientes. Los

calefactores infrarrojos cercanos emiten una cantidad apreciable de luz visible.

2.1.1.1.8 Sistemas de enfriamiento

Los sistemas de enfriamiento incluyen equipos de refrigeracion, enfriadores de

agua, enfriadores evaporativos y ventilacion de alta velocidad.

Para operaciones de manufactura, particularmente industria pesada donde el
enfriamiento mecanico no es econémicamente justificado, los sistemas de
enfriamiento evaporativo proveen de buenas condiciones de trabajo. Si la
operacion requiere un trabajo fisico pesado, enfriamiento localizado por

ventilacion, enfriamiento evaporativo o aire refrigerado puede ser usado.

Para manejar las condiciones ambientales del verano, puede ser apropiado el
ingreso de grandes cantidades de aire exterior a través de la ventilacién en

algunas areas donde los procesos desprenden gran calor. En estas
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operaciones siempre se requiere de un sistema de distribucién de aire

adecuado.

e Enfriadores de agua

El enfriamiento de agua por refrigeracion puede usarse en un equipo de
acondicionamiento centralizado. El equipo mecéanico central de agua helada
usa sistemas de refrigeracion de desplazamiento positivo, centrifugo o de
absorcion. Bombeado a través de las unidades terminales de enfriamiento, el

agua helada absorbe el calor, para luego retornar al equipo de enfriamiento.

Sistemas centralizados rechazan calor a través de una torre de enfriamiento. El
calor puede ser transferido a otras secciones del edificio donde el
calentamiento o recalentamiento sea requerido, y la unidad de enfriamiento se

transforme en un recuperador de energia.

El recuperador de calor de refrigeracion es una unidad ventajosa en edificios
con necesidades simultaneas de calentamiento y enfriamiento para diferentes

zonas de la edificacion.

Cuando espacios interiores son enfriados con una combinacion de aire exterior
y agua helada mediante enfriadores reciprocantes o centrifugos con
condensadores recuperadores de calor, agua caliente a temperaturas

superiores a los 43° C esta disponible para ser utilizada.

e Sistemas de enfriamiento evaporativo

Los sistemas de enfriamiento evaporativo pueden ser enfriadores evaporativos
o lavadores de aire. Los enfriadores evaporativos tienen aspersores de agua

directamente sobre una superficie mojada a través de la cual se mueve el aire.
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Un lavador de aire recircula el agua, y el flujo de aire atraviesa un area de
neblina de agua. El agua atomizada en la corriente de aire se evapora y el
agua enfria el aire. Agua refrigerada puede enfriar y humidificar

simultdneamente el aire.

El enfriamiento evaporativo ofrece oportunidades para la conservacion de la
energia, particularmente en estaciones intermedias. En muchas industrias, el
control sobre el sistema de enfriamiento evaporativo se da tanto para la
temperatura como para la humedad relativa. En estos sistemas, el agua
atomizada es normalmente refrigerada, y un serpentin de recalentamiento se

usa con frecuencia.

La temperatura y humedad de la corriente de aire existente puede controlarse
por una variacion de la temperatura del enfriador de agua y el serpentin de
recalentamiento y variando la cantidad de aire que atraviesa por el serpentin

con un termostato de control del punto de rocio.

Se debe tener cuidado con la acumulacién de polvo en los sistemas de
enfriamiento evaporativo. Por eso es necesario filtrar el aire antes de atravesar
el equipo de enfriamiento evaporativo. El calor del ventilador, las fugas e
infiltraciones tienen que ser consideradas al momento del disefio. Un
tratamiento quimico del agua también es necesario a fin de garantizar un
correcto funcionamiento del sistema y evitar las incrustaciones y taponamientos

en las tuberias y desagues.

2.1.1.1.9 Operacion y mantenimiento de los dispositivos

Todos los disefios deben incluir amplios espacios para la limpieza, servicio y
remplazar rapidamente cualquier pieza que haya sido afectada. El
mantenimiento de equipos que rechazan calor al calentar o refrigerar es

esencial para el propio funcionamiento sin desperdicio de energia.
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Para sistemas dependientes, el tratamiento del agua es esencial. Limpiadores
de aire y torres de enfriamiento no deben operar con agua que no sea tratada
adecuadamente.

El mantenimiento de sistemas de calefaccion y refrigeracion incluyen el cambio
o limpieza del sistema de filtrado. Aplicaciones industriales usualmente sucias
requieren de una adecuada seleccion de filtros, una cuidadosa instalacién que
permita una derivacion, y un prudente cambio de filtros para prevenir una
sobrecarga. Suciedad en ductos y aletas curvas del ventilador reduce

apreciablemente la capacidad del equipo.

Los rodamientos de ventiladores y motores requieren lubricacion, las bandas
de los ventiladores necesitan inspecciones periodicas. Sistemas de panel
infrarrojo usualmente requieren un menor mantenimiento que equipos con
filtros y ventiladores, sin embargo unidades que queman gas requieren mayor

atencion que los calefactores eléctricos.

La calefaccion con llama directa tiene un sistema relativamente simple de
calefaccion a través de un quemador que requiere poco mantenimiento en
comparacion con los sistemas de calefaccion indirecto. Los calefactores
indirectos de aceite requieren mayor mantenimiento que aquellos que
funcionan con gas. Con ambos tipos, algunos dispositivos de seguridad y
control requieren un mantenimiento periddico para asegurar una correcta
operacion. Calefactores de llama directa e indirecta deben se inspeccionados

al menos una vez por afo.

Calefactores de vapor y agua caliente tienen poco mantenimiento en
comparacioén con los sistemas que usan gas Yy aceites combustibles. Cuando se
usan sistemas de refrigeracion de bajas temperaturas, el calentamiento debe

ser correctamente aplicado para prevenir el congelamiento de los serpentines.
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2.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA MATERIALES Y
PRODUCTOS

221 NORMA SMACNA

2.2.1.1 Disefno del sistema de ductos

Un sistema de ductos es un ensamble cuya finalidad es transportar el aire
tratado hacia puntos especificos de distribucion. ASHRAE ha clasificado estos

sistemas en simples y duales.

Los sistemas de ductos deben ser disefiados usando criterios de ingenieria
aceptados. Entre los métodos para el dimensionamiento de ductos se pueden
utilizar: el método de reduccion de la velocidad, método de pérdida de carga

constante, método de recuperacion estéatica, método de la presion total.

Un sistema de ductos puede contener ductos con presion positiva y negativa.
Las velocidades de acarreo del aire pueden variar dentro del sistema. Por
ejemplo, al atravesar serpentines o filtros la velocidad puede variar de 5 m/s
(1000 FPM) a 15 m/s (3000 FPM). La velocidad en el ducto principal y los

ramales puede ser constante o variar por niveles.

Al hablar de resistencia del ducto, deflexion y fugas, estas son funciones de la
presiéon antes que de la velocidad. En los sistemas convencionales ruido,
vibracion y pérdida de friccion; por el contrario, son sinénimos de velocidad

antes que de presion.

La presion en los ductos cerca de los difusores de aire suele encontrarse
alrededor de 125 Pa (1/2” de c.a.)
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2.2.1.2 Requerimientos generales en sistemas de ductos

Al llevar a cabo la accidon de mover aire, el ensamble de ductos debe satisfacer
ciertos criterios de funcionamiento basicos. Elementos de este sistema son
hojas de metal, refuerzos, juntas y uniones. Los siguientes criterios deben ser

considerados para el sistema de ductos y sus elementos:

1. Estabilidad dimensional: deformacion y resistencia del ducto.

2. Contencion del aire que es transportado: control de fugas de aire.
3. Vibracion

4. Ruido: generacion, transmision o atenuacion.

5. Exposicion: dafios, clima, temperaturas extremas, viento, atmosferas

corrosivas, contaminacion biolégica, combustion cercana, etc.
6. Soporte: alineamiento y posicion
7. Resistencia sismica

8. Conductividad térmica: calor ganado o perdido y control de

condensacion.

2.2.1.3 Clasificacion de los ductos

Los sistemas de conductos de impulsion se clasifican atendiendo a la velocidad

y presion del aire dentro del conducto.

2.2.13.1 Velocidad

Existen dos tipos de sistemas de transmision de aire empleados en el

acondicionamiento de aire. Los de baja velocidad, o sistemas convencionales,
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y los de gran velocidad. La linea divisoria entre estos dos sistemas no es

precisa, pero se puede establecer la siguiente norma a titulo de orientacién.

1. Acondicionamiento de aire para locales comerciales
Baja velocidad: hasta 12 m/s, normalmente de 6 a 12 m/s.

Alta velocidad: mayor a 12 m/s.

2. Acondicionamiento de aire para locales industriales
Baja velocidad: hasta 12 m/s, normalmente de 11 a 12 m/s.

Alta velocidad: de 13 a 15 m/s.

2.2.1.3.2 Presion

Los sistemas de distribucion de aire se dividen en tres categorias en cuanto a
la presion del aire en el conducto. Baja, media y alta presion. Esta clasificacion
corresponde a la misma que se utiliza en los ventiladores, que se clasifican

como clase I, clase Il y clase lll, en la forma siguiente:

1. Baja presion, o clase I: hasta 90 mm de c.a.

2. Media presion, o clase Il: desde 90 mm hasta 180 mm c.a.

3. Alta presidn, o clase lll: desde 180 hasta 300 mm c.a.
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2.2.2 NORMA ASTM PARA DUCTOS

2.2.2.1 Laminade acero

En la fabricacién de los ductos de utilizara lamina lisa de acero galvanizado

ASTM AS25 de acuerdo con los calibres que se detallan a continuacion.

Tabla2.1 Espesores de lalamina de acero

Lado mayor entre: Calibre
0"y 307 Calibre 24 USG
31" y 547 Calibre 22 USG
55" y 847 Calibre 20 USG
Mayor a 85” Calibre 18 USG

Fuente: SEING PROANO Cia. Ltda.

2.2.2.2 Uniones Transversales

Las uniones transversales entre secciones seran siguiente manera.
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Tabla 2.2  Uniones transversales en ductos rectangulares

Lado mayor entre Tipo de unidn
0"y 24" S-Slip
25" y 407 Bar-Slip de 1”
417 y 607 Bar-Slip reforzada con platina de 1”
Mayor a 60” Unién bridada con &ngulo de hierro de 1-1/2” x 1/8”

Fuente: SEING PROANO Cia. Ltda.

2.2.3 Uniones longitudinales

Las uniones longitudinales, en las esquinas de todos los ductos se realizaran

mediante uniones tipo "pittsburgh”. Para las uniones longitudinales que no

correspondan a esquinas, se utilizaran uniones tipo "grapa interior”.

2.2.4 Refuerzo

Dependiendo de los requerimientos del disefio los ductos pueden requerir de
refuerzos a fin de adquirir la resistencia necesaria para transportar el aire hasta

los lugares de distribucién. Estos refuerzos se tabulan en base a las

dimensiones del mayor lado del ducto.
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Tabla 2.3  Refuerzos en ductos rectangulares

Lado mayor entre Tipo de refuerzo
0"y 15 Sin refuerzo
16" y 24”7 Sin refuerzo, con ldmina quebrada en forma de diamante.
25" y 4717 Refuerzo de angulo de 1"x1”x1/8”
42 y 847 Refuerzo de angulo de 1 2"x1 2" x1/8”
Mayor a 85” Refuerzo de angulo de 2” x 2" x 1/4”

Fuente: SEING PROANO Cia. Ltda.

Los angulos de refuerzo requeridos y los de uniones con brida seran

remachados y no atornillados a la lamina del ducto.

2.3 NORMAS DE CHAIDE Y CHAIDE S.A.

La empresa CHAIDE y CHAIDE ha establecido sus propias normas para el
manejo de los productos que intervienen en el proceso de fabricacion de la
espuma de poliuretano. A continuacién se detallan aquellas que son de interés

para este proyecto.

2.3.1 NORMAS PARA EL POLIOL Y POLIOL-COPOLIMERICO

Almacenamiento: El poliol y poliol-copolimérico deben almacenarse en una

atmosfera seca bajo y siempre por debajo de los 54° C.

Temperatura de almacenamiento recomendada: De 20 a 25° C.
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Transporte: El transporte aceptado para estos productos es el siguiente:
vagones cisterna de 20 000 galones, camiones cisterna de 5 000 galones y
tambores desechables de 55 galones.

Atencion: Este producto se vende sOlo para ser utilizado en instalaciones
industriales. Remitase a la hoja de datos de seguridad de materiales para
obtener detalles acerca de cumplimiento de normas, seguridad, riesgos y
procedimientos en caso de derrame y desecho de este producto.

2.3.2 NORMAS PARA EL TDI

Almacenamiento: Almacene el producto en un ambiente seco (punto de rocio -
20° C) o en una manta de nitrégeno seco para aislar la humedad. La
temperatura de almacenamiento para el TDI esta entre 15.6 y 35° C. Mantener

en lugar seco y bien ventilado.

Si se lo almacena por un periodo prolongado a mas de 35° C se podria
provocar un cambio en la calidad del producto. Por debajo de los 15.6° C el TDI

se empezara a congelarse.

Si se produce un congelamiento parcial o total, caliente lentamente el producto

a una temperatura entre 15.6 a 35° C para regresarlo a su estado liquido.

El producto debe ser bien mezclado antes del uso para asegurar que los

isomeros se distribuyan uniformemente y se produzca la reactividad.

Temperatura de almacenamiento recomendada: De 20 a 25° C.
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Transporte: El transporte aceptado para estos productos es el siguiente:
vagones cisterna de 20 000 galones, camiones cisterna de 5 000 galones y
tambores desechables de 55 galones.

Derrames y fugas: Evacuar la zona de peligro. Consultar a un experto en caso
de grandes derrames. Recoger el liquido procedente de la fuga en recipientes
tapados. Tratar el liquido residual con una mezcla de amoniaco (4-8%),
detergente (2%) y agua. Absorber el liquido residual en arena o absorbente
inerte y trasladarlo a un lugar seguro. Si el producto est4d en forma soélida
depositarlo en recipientes. (Proteccidén personal adicional: traje de proteccion

completa incluyendo equipo autbnomo de respiracion).

Peligros quimicos: La sustancia puede polimerizar bajo la influencia de bases,
aminas terciarias y cloruros de acilo, con peligro de incendio y explosion. Por
combustion, formacion de vapores toxicos y gases, incluyendo oOxidos de
nitrogeno e isocianatos. Reacciona facilmente con agua, acidos y alcohol,

originando peligro de incendio y explosion.

Riesgo de inhalacion: Por evaporacion de esta sustancia a 20° C se puede

alcanzar bastante rapidamente una concentracion nociva en el aire.

Efectos de exposicidon de corta duracién: La sustancia irrita los ojos, la piel y
el tracto respiratorio. La inhalacion del vapor puede originar reacciones
asmaticas. La inhalaciéon del vapor puede originar bronquitis quimica,
neumonitis y edema pulmonar. Los efectos pueden aparecer de forma no

inmediata. Se recomienda vigilancia médica.

Efectos de exposicion prolongada: El contacto prolongado o repetido puede
producir sensibilizacion de la piel. La exposicién, inhalacién prolongada o
repetida puede originar asma. Esta sustancia es posiblemente carcinégena

para los seres humanos.
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Atencién: Este producto se vende soOlo para ser utilizado en instalaciones
industriales. El TDI es un quimico peligroso. Remitase a la hoja de datos de
seguridad de materiales para obtener detalles acerca de cumplimiento de
normas, seguridad, riesgos y procedimientos en caso de derrame y desecho de
este producto.
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CAPITULO 3

CALCULO DE CARGA TERMICA

Este capitulo presenta los célculos de carga, tanto de calefaccién para la
bodega de Sangolqui como de refrigeracion para la bodega de Guayaquil. Para
ello se inicia con un estudio del local, cuyo objetivo es determinar cuéles son
los requerimientos de CHAIDE y CHAIDE para su materia prima. Una vez
entendido el proceso y los requerimientos del cliente se establecen las
condiciones interiores y exteriores de disefio. Finalmente con estos datos se
determina la carga térmica, la cual es necesaria para el dimensionamiento y

seleccion del equipo, que se analizara en el capitulo 4.

3.1 ESTUDIO DEL LOCAL

En una estimacion realista de la carga térmica es fundamental un andlisis
minucioso de los componentes de carga en el espacio de interés. Por ello se
dividio este estudio en dos partes. La primera contempla la bodega de

Sangolqui y la segunda la bodega de Guayaquil.

3.1.1 BODEGA DE SANGOLQUI

3.1.1.1 Ubicacioén

La bodega se encuentra en el “galpon de espuma” de la planta industrial de
CHAIDE y CHAIDE ubicada en la provincia de Pichincha, cantdn Rumifiahui,
ciudad de Sangolqui. Domiciliada en Av. Los Shyris lote 2, kilbmetro 4 via

Sangolqui-Amaguafa.



3.1.1.2 Finalidad del local

El objetivo de esta bodega es almacenar los productos necesarios para la
fabricacion de espuma de poliuretano para colchones. Estos productos son: di-
isocianato de tolueno (TDI), poliol y poliol-copolimérico.

El almacenamiento del poliol se lo realiza en un tanque fijo horizontal de 4500
galones, el mismo que se encuentra al interior de la bodega. El TDI y el poliol-
copolimérico se almacenan en tanques cerrados de 55 galones. Las
dimensiones de estos tanques asi como la cantidad del producto almacenado

se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Cantidad de materia prima

Quimico Almacenamiento Dimensiones Cantidad

Poliol Tanque fijo horizontal | @=1.90 m L=6.00 m | 4500 galones

Poliol-copolimérico | Tanque de 55 galones | @=0.58 m L=0.89 m | 12 unidades

TDI Tanque de 55 galones | @=0.58 m L=0.89 m | 24 unidades

Fuente: CHAIDE y CHAIDE S.A.

Aunque lo deseable sea un control en todos los quimicos de la bodega,
razones de orden econdmico obligan a prescindir de estos deseos para enfocar
este proyecto al control de las condiciones del TDI. Es por este motivo que se
ha pensado en el disefio de una camara de calefaccién similar a la que se

encuentra en la planta industrial de Guajalé.

Sin embargo se hace imprescindible el célculo de la carga térmica para la

bodega con el objetivo de corroborar esta hipétesis. Para ello es necesario no
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s6lo definir las caracteristicas de la bodega sino también de la camara de

calefaccion.

3.1.1.3 Caracteristicas arquitectonicas y constructivas

La bodega se ha construido con paneles de acero prefabricado para techos de
1 milimetro espesor. Este techo tipo triangulo se soporta en una estructura
metalica con paredes de bloque de 15 centimetros de espesor y un enlucido
de 1 centimetro a cada lado. El piso es de hormigdn y tiene un espesor de 20
centimetros. Las dimensiones de la bodega, su superficie y volumen se

presentan a continuacion.

Tabla 3.2 Dimensiones de labodega de Sangolqui

Descripcion Magnitud
Dimensiones 19.12mx6 mx7.35m
Perimetro 50.24 m
Perimetro exterior® 19.12 m
Superficie 114.72 m?
Volumen 692.94 m?

3.1.1.4 Propiedades termodinamicas de los materiales de construccion

Para calcular el calor perdido a través de las estructuras de la bodega se

necesita determinar el coeficiente global de transferencia de calor para cada

® Perimetro exterior: Longitud total de los extremos exteriores o expuestos del piso.
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uno de los elementos de la construccion. Estos calculos se detallan en el

ANEXO A y se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 3.3 Propiedades termodinamicas materiales de construccion

o _ Coeficiente global
Descripcion Material )
de transferencia
Techo Panel de acero + cielo raso 3.23 [W/m?K]
Pared Bloque + enlucido 2.96 [W/m?K]
Pared Panel de acero (steel panel) 6.67 [W/m?K]
Piso Hormigon sobre terreno 0.95 [W/mK] ©

3.1.1.5 Condiciones circunambientales

Aqui se consideran ciertas caracteristicas que influyen en el calculo de la carga
de calefaccion. Entre estas caracteristicas se analiza si existen sistemas de
calefaccion en zonas aledafias, cuarto de calderas u otros equipos que
generen grandes cantidades de calor. Si existen sistemas de ventilacion se
debe tomar en cuenta el efecto de los mismos sobre la carga térmica. También
son de interés datos concernientes al piso; si este es un entrepiso, piso sobre

tierra o bajo tierra como en el caso de un so6tano.

® Coeficiente de pérdida de calor en el extremo. Sus unidades estan en [W/m K]
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Tabla 3.4 Condiciones circunambientales Sangolqui

Condicion Comentario
Cuarto de calderos No aplica
Cocinas industriales No aplica

Sistemas de ventilacion No aplica
Tipo de piso Sobre tierra

3.1.1.6 Ventanas

Si bien es importante determinar las dimensiones de las ventanas debido a que
la transferencia de calor a través de estas es apreciable por el elevado
coeficiente global de transferencia del vidrio. En la bodega de materia prima de

Sangolqui no existe ningun tipo de ventanas.

3.1.1.7 Puertas

Las puertas intervienen en los céalculos de carga térmica no sélo permitiendo la
ganancia o pérdida de calor a través de su estructura, ademas se debe tomar
en cuenta al igual que en las ventanas el efecto que producen sobre las
infiltraciones. La bodega contara con una puerta de ingreso para el personal de

dimensiones 2.10 m x 1.90 m.

3.1.1.8 Ocupantes

A la bodega soélo ingresara personal autorizado para conectar el sistema que

bombea el producto hacia la mezcladora. Maximo se contard con 3 personas
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dentro de la bodega con una actividad de propia de las fabricas segun las

especificaciones de la ASHRAE.

Tabla 3.5 Caracteristicas de los ocupantes Sangolqui

Grado de actividad Marcha 5 km/h
Tipo de aplicacion Fabrica
NUmero de ocupantes Maximo 3
Calor Sensible 135 [W]
Calor latente 158 [W]

Fuente: Manual de Aire Acondicionado - Carrier

3.1.1.9 Alumbrado

El tipo de alumbrado, las horas pico de funcionamiento y la potencia maxima
influyen en la determinacion de la carga térmica de refrigeracion. Sin embargo
no se recomienda tomar en cuenta este componente cuando se desea la carga
de calefaccion. A continuacion se presenta un detalle con las caracteristicas del

alumbrado al interior de la bodega.

Tabla 3.6  Caracteristicas del alumbrado Sangolqui

Tipo de alumbrado Fluorescente
Cantidad 20 [W/m?]
Horas de funcionamiento 10 horas
Potencia por foco 40 [W]
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3.1.1.10 Maquinaria

Es importante determinar el efecto que tienen las maquinarias existentes dentro
del local en el célculo de la carga térmica. Debido a la naturaleza de la bodega

no se encuentra ningun tipo de maquinaria funcionando al interior del local.

3.1.1.11 Ventilacion

Con frecuencia es importante analizar el efecto de los sistemas de ventilacién
sobre la carga térmica. Si las corrientes de aire forzado de inyeccion o de
extraccion aumentan o disminuyen la carga térmica debido al volumen de aire
introducido o extraido del local. En la bodega no se ha proyectado ningun

sistema de ventilacion mecanica.

3.1.1.12 Caracteristicas de funcionamiento

A fin de utilizar de manera eficiente la energia es necesario establecer tanto las
horas de funcionamiento del sistema HVAC como si el sistema requiere de un
funcionamiento continuo, intermitente u ocasional. El abastecimiento de materia
prima en bodega se realiza a partir de las 17:00 horas y se requiere que el
producto tenga sus Optimas condiciones a las 6:00 horas del dia siguiente a fin
de iniciar la producciéon de espuma. Para no afectar las propiedades quimicas

del producto el calentamiento debe ser lento y uniforme.

Tabla 3.7 Caracteristica de funcionamiento Sangolqui

Tiempo de funcionamiento 12 horas
Tipo de funcionamiento Continuo
Tipo de calentamiento Lento y uniforme
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3.1.2 BODEGA DE GUAYAQUIL

3.1.2.1 Ubicacién

En Guayaquil la bodega se encuentra en la parte posterior del “galpén de
espuma”; ubicada en la provincia del Guayas, canton Guayaquil, ciudad de
Guayaquil. Domiciliada en Av. Juan Tanca Marengo Km. 3 %. La ubicacién
geogréfica, dato necesario para el calculo de la carga térmica se presenta en la

siguiente grafica.

llustracion 3.1 Ubicacién geografica de la bodega

GALPON DE ESPUMA Tanque de poliol:

Diametro:1.7 m
Longitud: 6.73 m

Tanque de poliol-copolimérico Espesor: 4 mm

(futura instalacion) g; N Capacidad: 15.28 m”3 (4000 gal)
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3.1.2.2 Finalidad del local

El objetivo de esta bodega es almacenar los productos necesarios para la
fabricacion de espuma de poliuretano para colchones. Estos productos son: di-

isocianato de tolueno (TDI), poliol y poliol-copolimérico.
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El almacenamiento del poliol se lo realiza en un tanque fijo horizontal de 4000
galones, el cual se encuentra, por el momento, al exterior del galpén (en el
patio). El poliol-copolimérico se almacena en tanques individuales de 55
galones, pero se ha proyectado a futuro almacenarlo en un tanque horizontal
fijo similar al del poliol. EI TDI se almacena en tanques cerrados de 55 galones.
Las dimensiones de estos tanques asi como la cantidad del producto

almacenado se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3.8 Cantidad de materia prima Guayaquil

Quimico Almacenamiento Dimensiones Cantidad

Poliol Tanque fijo horizontal | @=1.70 m L=6.73 m | 4000 galones

Poliol-Copolimérico | Tanque fijo horizontal | @=1.70 m L=6.73 m | 4000 galones

TDI Tanque de 55 galones | @=0.58 m L=0.89 m | 24 unidades

Fuente: CHAIDE y CHAIDE S.A.

A diferencia de lo que sucede en la bodega de Sangolqui, el problema no se
relaciona con el congelamiento del TDI, pues las temperaturas en la ciudad de

Guayaquil estan sobre la temperatura de congelamiento del producto.

Lo que requieren, segun lo manifestaron los especialistas de CHAIDE vy
CHAIDE, es estabilizar la temperatura del poliol y poliol-copolimérico. Estos
productos se almacenaran en tanques fijos horizontales de 4000 galones de
capacidad cada uno. Pero como ya se ha manifestado, actualmente sélo se
cuenta con un tanque, instalado en el patio trasero del galpén de espuma. Por
ello, es necesario proyectar la construccion de la bodega de almacenamiento

de materia prima.
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3.1.2.3 Caracteristicas arquitectonicas y constructivas

La bodega sera construida con paneles de acero prefabricado para techos de
1 milimetro espesor. Soportada en una estructura metélica con paredes de
bloque de 15 centimetros de espesor y un enlucido de 1 centimetro a cada
lado. El piso sera de hormigén de 20 centimetros de espesor. Las dimensiones

de la bodega, su superficie y volumen se presentan a continuacion.

Tabla 3.9 Dimensiones de labodega de Guayaquil

Descripcion Magnitud

Dimensiones 18 mx3.58mx5m
Perimetro 43.16 m
Superficie 64.44 m?
Volumen 322.20 m®

3.1.2.4 Propiedades termodinamicas de los materiales de construccion

Para calcular el calor ganado a través de las estructuras de la bodega se
necesita determinar el coeficiente global de transferencia de calor para cada
uno de los elementos de la construccion. Estos calculos se detallan en el

ANEXO B y se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 3.10 Propiedades termodindmicas materiales de construccion

o _ Coeficiente global
Descripcion Material )
de transferencia
Techo Panel de acero + cielo raso 2.38 [W/m?K]
Pared Bloque + enlucido 2.88 [W/m?K]
Pared divisora Bloque + enlucido 2.34 [W/m?K]
Piso Hormigon sobre terreno 2.21 W/mK]

3.1.2.5 Condiciones circunambientales

A demas de los parametros mencionados en el numeral 3.1.1.5 se debe tomar
en cuenta el color exterior de paredes y techo. Las sombras proyectadas por

edificios adyacentes.

Tabla 3.11 Condiciones circunambientales Guayaquil

Condicion Comentario
Color paredes Blanco
Color Techo Aluminio brillante
Sombras en paredes No aplica
Sombras en ventanas No aplica
Cuarto de calderos No aplica
Cocinas industriales No aplica
Sistemas de ventilacién No aplica
Tipo de piso Sobre tierra

67



3.1.2.6 Ventanas

Al igual que en la bodega de Sangolqui no se han proyectado ventanas en la
bodega de Guayaquil. Esto hace que en el calculo de la carga de refrigeracion
no se analice el componente de infiltraciones de aire exterior a través de las

rendijas de la ventana.

3.1.2.7 Puertas

La bodega de Guayaquil contard con una puerta de acceso para la carga del
poliol y poliol-copolimérico a través de un sistema de bombeo desde los
banqueros. Las dimensiones de esta puerta son de 2.10 m x 0.90 m.

3.1.2.8 Ocupantes

A esta bodega ingresaran dos personas al momento de realizar el llenado de
los tanques horizontales de poliol y poliol-copolimérico. A continuacion se

presenta una tabla con las propiedades de interés.

Tabla 3.12 Caracteristicas de los ocupantes Guayaquil

Grado de actividad Marcha 5 km/h
Tipo de aplicacion Fabrica
Numero de ocupantes 2 personas
Calor Sensible 135 [W]
Calor latente 158 [W]

Fuente: Manual de Aire Acondicionado - Carrier
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3.1.2.9 Alumbrado

Las caracteristicas del alumbrado al interior de la bodega se resumen en la
siguiente tabla.

Tabla 3.13 Caracteristicas del alumbrado Guayaquil

Tipo de alumbrado Fluorescente
Cantidad 10 [W/m?]
Horas de funcionamiento 6 horas
Potencia por foco 40 [W]

3.1.2.10 Maquinaria

De igual modo que en la bodega de la sierra no existe maquinaria que genere

calor al interior del local.

3.1.2.11 Ventilacion

Debido a que el almacenamiento se realizara en tanques fijos horizontales de
4000 galones y el bombeo se realizard a través de una bomba y lineas de

distribucion, no se requiere de un sistema de ventilacidbn mecanica.

3.1.2.12 Caracteristicas de funcionamiento

A diferencia de la bodega de Sangolqui el poliol y poliol-copolimérico necesitan
de una temperatura estable al momento de fabricar la espuma. Es decir desde

las 6:00 horas hasta las 18:00 horas.
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Los datos sobre el funcionamiento del sistema de refrigeracién y las horas de
funcionamiento, necesarios para la estimacion de la carga de refrigeracion, se

detallan en la tabla de abajo.

Tabla 3.14 Caracteristica de funcionamiento Guayaquil

Horas de funcionamiento
_ y 12 horas

del sistema de calefaccion
Tipo de funcionamiento Continuo
Tipo de refrigeracion Continua

3.2 CONDICIONES INTERIORES DE DISENO

En el disefio de los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
las condiciones interiores de disefio definen los parametros inherentes a
temperatura, humedad relativa, velocidad, movimiento, ruido y limpieza del

ambiente del local.

Para la bodega de Sangolqui se requiere de un sistema de climatizacion que
brinde un ambiente adecuado para los 24 tanques de TDI. De manera
especifica, se necesita que el producto tenga una temperatura de 20° C al
momento de iniciar la fabricacion de la espuma. Esto plantea el primer
problema a resolver. ¢Si se requiere que el producto tenga una temperatura de
20° C, cuéles deben ser las condiciones ambientales necesarias para lograr

este objetivo?
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3.2.1 Determinacion de las condiciones ambientales en la bodega de

Sangolqui

Para resolver este problema se definen las propiedades de cada uno de los
productos que se encuentran dentro de la bodega.

3.2.1.1 Propiedades termodinamicas de la materia prima

Las propiedades de los productos se resumen en las siguientes tablas.

Tabla 3.15 Propiedades termodinamicas del poliol-copolimérico

Calor especifico 2.09 [kJ/kg K]
Densidad a 25° C 1043.69 [kg/m?]
Conductividad térmica 0.01 W/m K]

Tabla 3.16 Propiedades termodinamicas del TDI

Calor especifico a 27° C 0.9 [kJ/kg K]
Densidad a 25° C 1222.23 [kg/m?]
Conductividad térmica 38° C 0.2 [W/m K]

Tabla 3.17 Propiedades termodinamicas del poliol

Calor especifico 2.09 [kJ/kg K]
Densidad a 25° C 1018.52 [kg/m?]
Conductividad térmica 0.01 (W/m K]
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3.2.1.2 Del tiempo de almacenamiento

La carga de los tanques de TDI y polio-copolimérico en la bodega de materia
prima iniciara a la 17:00 horas, esta carga y descarga del producto podra
demorar alrededor de 20 a 30 minutos. El producto se requiere en condiciones
Optimas a las 6:00 horas del dia siguiente, por ello podemos establecer que el

tiempo de calefaccion de la materia prima es de 12 horas.

3.2.1.3 De latemperatura inicial y final del producto

La temperatura final del producto no involucra ninguna complicacion, pues
como ya se ha mencionado, esta sera de 20° C. Sin embargo, para evaluar la
temperatura inicial del producto, es decir, aquella que tendra el producto al

momento de ingresar a la bodega, esta sera de 15° C.

3.2.1.4 Del calor requerido por el producto

Para determinar el calor requerido se han usado las hipdtesis detalladas

anteriormente y la ecuacion de la cantidad de calor.

Q=m-Cp-AT (Ecuacion 3.1)
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1. Datos generales

Tiempo de almacenamiento: tam = 12-h
Numero de tanques de TDI: Np| = 24
Numero de tanques de Npoliol =12
poliol-copolimérico:
Volumen de cada tanque: Vtanque = 0.21-m3
Temperatura inicial del producto: Tproj,i = (15 +273)-K
Temperatura final del producto: Tprog, = (20 + 273)-K
2. Propiedades térmicas de TDI:
. _ kJ
Calor especifco a 27C: Cptp; =09 ——
kg-K
: kg
Densidad del TDI a 25C: = 23—
m
3. Propiedades térmicas de poliol-copolimérico:
Calor especifco: Cpnalial = 2 Og-ﬂ
poliol 77 kg K
Densidad del poliol a 25C: Ppoliol = 1043.69~k—?3
m
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4. Calor requerido por el producto

Calor requerido por el TDI:

Vtanque'NTDI'pTDI'CpTDI'(TprOﬁn_ Tprojp;)

QDI =

Qrp) = 834.17W

Calor requerido por el TDI:

Vianque I\lpoliol'ppoIioI‘CppoIioI'(Tp MOfjn — TP rc’ini)

talm

1.3

Qrp| = 2846.31%

1.3

onliol -

827.08W

onliol -

2822.12%

onliol -

3.2.1.5 Del caudal de aire requerido para el calentamiento

Como se puede apreciar en la ilustracién 3.2 se seleccionaron ocho rejillas de
suministro de aire cuadradas de 12” de lado; cada una de ellas aporta con 200
CFM de aire caliente, lo cual da un total de 1600 CFM para el proceso de

calentamiento de los quimicos. Sin embargo, este caudal debe someterse a un

proceso de iteracion hasta encontrar el caudal éptimo.
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llustraciéon 3.2 Ubicacion de rejillas de suministro

200 CFM 200 CFM 200 CFM 200 CFM
Rejillas de retorno Rejillas de suministro
o 200 CFM 200 CFM 200 CFM 200 CFM

3.2.1.6 Temperatura ambiental requerida para el calentamiento

Evaluando el volumen de control, es decir el volumen de aire que ocupa la
bodega de materia prima podemos encontrar la temperatura del ambiente

adecuada. Este modelo termodinamico tiene las siguientes restricciones:

e Reégimen estacionario.

e Flujo unidireccional.

e Movimiento despreciable del aire caliente.

La ecuacion utilizada en el balance energético no es mas que la aplicacion de

la primera ley de la termodindmica para el volumen de control.
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0=Q-W+ Zminghing—z

Magr

h

egr

1. Propiedades térmicas del aire:

Calor especifico del aire
humedo a 21° C y50%HR:

Densidad del aire
himedo a 21° C y50% HR:

Temperatura final del aire:

Entalpia de egreso del aire
temperatura = 20° C:

Caudal de aire:

2. Entalpia de ingreso:

h (QTDI+ onlioD N

= h
in
J caudabjra-Pajre

egr

(Ecuacion 3.2)

kJ
Cpaire = 103@
kg
paire = 118—3
m

Taireg, = (20 + 273)-K
fin

kJ
egr = 293171

cau dalaire = 1600-CFM

= 295.03k—‘J

hing kg

Temperatura del aire a la entalpia de ingreso:

= 295K

Ting

=22

Ting

Los calculos indican que se requiere de un ambiente de 22° C para calentar los

24 tanques de TDI y los 12 tanques de poliol copolimérico.
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A continuacion se presenta una tabla que contiene las condiciones interiores de
disefio para la bodega de Sangolqui. Estas son de tipo parcial porque deben
ser comprobadas luego de calcular el caudal de calefaccién y compararlo con
el de 1600 CFM que se ha supuesto.

Tabla 3.18 Condiciones interiores de disefio Sangolqui

Temperatura interior (bulbo seco) 22 [° C]
Humedad relativa 30 a 40 [%]
Velocidad méaxima ductos principales’ 1200 FPM
Velocidad méxima ramales 800 FPM
Criterio de ruido® NC 30
Velocidad maxima de suministro® 400 FPM
Velocidad maxima de retorno 450 FPM

3.2.2 Condiciones interiores de disefio para la ciudad de Guayaquil

En la bodega de Guayaquil la situacion es diferente, puesto que el producto
gue se requiere enfriar se almacenara en tanques de 4000 galones, cuya
recarga se realizard al finalizar la semana el sistema de acondicionamiento de
aire trabajara las 24 horas. El equipo mantendra la temperatura ambiente y de

los productos en 20° C.

’ Las velocidades en ductos principales y secundarios se tomaron de las recomendaciones de
la ASHRAE.

8 Aplicaciones con 30 NC se refiere a oficinas en general.

? Los datos de velocidad en rejillas se tomaron del Manual de la AIR-GUIDE.
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Como no existen cargas de producto diarias, la principal carga a vencer seré la
de transferencia de calor ganado a través de la estructura de la bodega.

A continuacion se detallaran las condiciones interiores de disefio requeridas

para la bodega de Guayaquil.

Tabla 3.19 Condiciones interiores de disefio para Guayaquil

Temperatura interior (bulbo seco) 20 [° C]
Humedad relativa 50 a 60 [%)]
Velocidad maxima ductos principales 1200 FPM
Velocidad méxima ramales 800 FPM
Criterio de ruido NC 30
Velocidad maxima de suministro 400 FPM
Velocidad maxima de retorno 450 FPM

3.3 CONDICIONES EXTERIORES DE DISENO

De manera general las condiciones exteriores de disefio se refieren a aquellas
condiciones exteriores al local que va a ser climatizado. Aunque el objetivo del
equipo de acondicionamiento es vencer las condiciones de temperatura y
humedad relativa del ambiente exterior, un disefio de climatizacion mas
minucioso toma en cuenta factores adicionales como altura sobre el nivel del
mar, ubicacion geografica (latitud y longitud), temperatura maxima anual,

temperatura minima anual y variacion de temperatura diaria.
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Los datos de temperatura y humedad relativa se tomaron del INAMHI*. A estos
datos se aplicaron herramientas estadisticas con el objetivo de utilizar los
criterios de seleccion de la ASHRAE para la determinacion de las condiciones
termo-higrométricas de disefio. Este estudio se puede apreciar en el ANEXO C

al final de este documento.

La ASHRAE recomienda que se selecciones como temperatura exterior de
disefio para el invierno aquella que cumpla con el 97.5% de coincidencias. En
otras palabras, la temperatura exterior estar4 por debajo del valor de disefio
(sera mas critica) el 2.5% de veces al afio. También existen los valores de 99%

y 95% para aplicaciones mas y menos criticas.

En lo referente a la ciudad de Sangolqui, la cual implica un céalculo de la carga
de calefaccion, se ha empleado el criterio de la ASHRAE del 95% pues la

aplicacion no requiere de mucha exactitud.

Para establecer las condiciones exteriores de disefio para el verano la
ASHRAE utiliza los mismos criterios que para el verano. Los valores del 2.5%
daran un equilibrio razonable entre el costo y confort para la mayor parte de
aplicaciones. Para otras necesidades se pueden utilizar el 1% y 5% de

coincidencias al afo.

Para la bodega de Guayaquil se ha tomado el criterio establecido por la
ASHRAE del 2.5% de las coincidencias en el transcurso del tiempo, pues se

trata de una aplicacion comun de acondicionamiento de aire.

1% INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
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3.3.1

Condiciones exteriores de disefio en Sangolqui

Las condiciones exteriores de disefio se presentan en la siguiente taba.

3.3.2

Tabla 3.20 Condiciones exteriores de disefio Sangolqui

Latitud 0° 16’ sur
Longitud 78° 28’ occidental
Provincia Pichincha
Ciudad Sangolqui
Altura de disefio 2458 [m]
Temperatura maxima (bulbo seco) 26 [° C]
Temperatura minima (bulbo seco) 6.8 [° C]
Variacién de temperatura diaria 10[° C]
Temperatura de disefo 7.41° C]
Humedad relativa 90 [%]
Mes de disefio Junio

Condiciones exteriores de disefio en Guayaquil

Las condiciones exteriores de disefio para Guayaquil son las siguientes.
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Tabla 3.21 Condiciones exteriores de disefio Guayaquil

Latitud 2° sur
Longitud 80° occidental
Provincia Guayas
Ciudad Guayaquil
Altura de disefio 213 [m]
Temperatura maxima (bulbo seco) 325[°C]
Temperatura minima (bulbo seco) 20.1[° C]
Variacion de temperatura diaria 10[° C]
Temperatura de disefio 28.8 [° C]
Humedad relativa 80%]
Mes de disefio Febrero

3.4 CALCULO DE CARGA DE CALEFACCION PLANTA DE
SANGOLQUI

Evaluadas las condiciones interiores y exteriores de disefio, procede calcular la
carga de calefaccion y refrigeracion para las bodegas de Sangolqui y
Guayaquil respectivamente. Para ello se ha dividido el estudio en funcion del

medio o fuente de pérdida o ganancia de calor.
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3.4.1 Cargas internas

Las cargas internas se refieren al calor generado por la presencia de personas
dentro del local y el calor producido por la iluminacion.

Tomando en cuenta que la bodega de Sangolqui requiere de un sistema de
calefaccion estas cargas no constituyen parte de este analisis pues por
naturaleza son ganancias de calor y no pérdidas.

3.4.2 Pérdidas por transferencia de calor a través de la estructura

En un estudio de carga de calefaccion el calor perdido a traves de las paredes,
el techo y el piso son tomados muy en cuanta pues constituyen uno de los
aportes mas representativos. El estudio de este componente se dividira en

funcidn del elemento que utilizan para rechazar el calor.

llustracion 3.3 Pérdida de calor a través de la estructura

T E

‘ }:-: 000000

OXOLCRORONE)
000000

000000

o 0ononn  |®
l.

82



3.4.2.1 Pérdida de calor através de las paredes

La pérdida de calor que sufre la bodega a través de las paredes se evalla

utilizando la ecuacién general de transferencia de calor.

Q= U-A-AT (Ecuacion 3.3)

1. Coeficientes de transferencia de calor:

Coeficiente global de transferencia
de calor para el techo prefabricado U _ 323 W
y cielo raso: techo_steel = === 2

Coeficiente global de transferencia

de calor para el techo prefabricado _ W
in ci : Utecho =

sin cielo raso: 2

m~-K
Coeficiente global de transferencia W

- U =296 ——

de calor para la mampostria: mamp m2 K
Coeficiente global de transferencia U _ 667 w
de calor parala mampostria: pared_steel ~ ™ 2
Coeficiente global de transferencia W
de calor para la pared divisoria: Ugiv = 2.34-2—

m~-K
Coeficiente de pérdida de calor en el E. 0095 W
extremo. Para pared de bloque de 15cm: PISO — 7Y mK

Los coeficientes de transferencia de calor presentados han sido tomados del
estudio realizado en el ANEXO A.
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2. Calor perdido através de la mamposteria

e Areade pared expuesta al exterior: Amam p= 19.12.m-3.18'm

Calor perdido a través de la mamposteria:

Q = Umamp‘Amam|o'AT

Qq = 2627.6W Q1= 8965.75%
e Areade mamposteria de acero: Asteel = 23.28-m2
Calor perdido a través de la mamposteria:

Q = Upared_steeIAsteeI'AT
BTU

- 7735512~
Q, = 2267.05W Q2 .

En este proyecto se ha definido la mamposteria como aquella pared que se
encuentra en contacto con el ambiente exterior y particion como aquella pared
gue divide los ambientes interiores del galpén, es decir, no se encuentra en

contacto con el exterior.
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3. Calor perdido através de las particiones

e Areade pared lateral derecha: Aint_der = 6-m-4.50-m
Calor perdido a traves de la particion derecha:
11
Q3 = UgivAint_der(AT—-3K)
Qg3 = 732.89W Q3 = 2500.72%
e Areade pared lateral izquierda: Aint_izq = 6-m-3.50-m
Calor perdido a traves de la particion izquierda:
Q4 = Udiv Aint_izy (AT - 3K)
Q4 = 570.02W Qg = 1945%
o Areade pared interior frontal: Atron = 84.08-m°

Calor perdido a través de la particion frontal:

Qs = Afron‘Udiv'(AT_ 3K)

Qs = 7787.42%

Qg = 2282.27W

! Esta diferencia es [(Tint-Text) — 3° C]. Manual de aire acondicionado de Carrier. 1-63 p.
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3.4.2.2 Pérdidade calor através de techo

En la pérdida de calor a través del techo se ha evaluado aquel que se pierde a
través del techo sin cielo raso y el que presenta un espacio de aire quieto entre

el techo prefabricado y el cielo raso de paneles de yeso (gypsum).

1. Calor perdido atraveés del techo

e Areade techo sin cielo raso: Atecho = 413-m-6-m

Calor perdido a través del techo sin cielo raso:

Q6 = Atecho Ytecho AT

Qp = 1808.94W Qg = 6172.36%
o Areade techo con cielo raso: Agielo = 15.23:m-6-m
Calor perdido a traves del techo ycielo raso:
Q7 = Acielo'Utecho_steeIAT
BTU

- 14703942
Q = 4309.3W Q7 n

86



3.4.2.3 Pérdida de calor através del piso

La pérdida de calor a través del piso en un estudio de carga de calefaccion se
evalla de manera diferente a la de refrigeracidén. Esto se debe a que la mayor
pérdida de calor se genera en el contorno del piso. La ecuacion que se utilizara
para este calculo es la que recomienda la ASHRAE.

Q=E-PAT (Ecuacion 3.4)
E representa el coeficiente de pérdida a través del piso [W/m K]

P es la longitud de piso expuesto al exterior [m]

AT es la diferencia de temperaturas [K]

1. Calor perdido através del piso

e Perimetro del piso expuesto al exterior: Ppiso exp = 19.12-m
Calor perdido a través del piso:
12
Qg = Episo'Ppiso_exp'AT
BTU
Qg = 265.19W Qg = 904.88==

12 Episo=0.95 [W/m K]. PITA, E. Acondicionamiento de aire — Principios y sistemas. 57 p.
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3.4.3 Pérdidas por infiltraciones y ventilacion

En la bodega no se ha proyectado ningun sistema de ventilacion mecéanica, por

eso este componente no se ha tomado en cuenta.

Las infiltraciones se han evaluado en dos casos. El primer caso corresponde a
las infiltraciones de aire exterior que atraviesan por las rendijas que existen
entre la mamposteria de blogue y los paneles de acero. La segunda tiene que
ver con las infiltraciones de aire que ingresan a través de la puerta. Este aire no

es igual al que se encuentra al exterior.

llustracion 3.4 Condiciones de interés Sangolqui

Pressure 22.17 inHg 30 60 ; 40 20 ; 0.01
Altitude 8064 ft'| ‘ W (ibrm/tbm)

h(Btu/lbm) 20
Condicion exterior disefio ><
/ ./ . e L . . ~
. / | /Condicion interior de disefio
15 ) Condicién de bodega

17 V(ft"3/Ibm) 17.5 )18 >< 185 19 195
35tF) 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120
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1. Calor perdido por infiltraciones
¢ Infiltraciones a través de las rendijas de la mamposteria

Perimetro de la rendija: P =19.12-m

rendija

Caudal de infiltracion:

3
m
h

Cinf = | 1584 — |- Cipf= 178.26CFM

rendija

Calor sensible perdido:

P
atm BTU
= — 0 C 108 ——— AT
Osen_1 Patmggy h-CFM-R
Q = 1095.42W } BTU
sen_1 Qsen_1=3737.74=—
Calor latente perdido:
o ~ Pam c 068 BTUID (Wi~ W)
lat_1 Patmgq It h.CFM granos ¢ Nt ext

BTU
Qlat_l = —71461T

Qat 1= —209.43W

13 15.84 [m®h/m] coeficiente de infiltracion a través de la rendija para una velocidad del viento

de 29 km/h. Manual de aire acondicionado de Carrier. 1-90 p.
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¢ Infiltraciones através de la puerta

Perimetro de la puerta: = 2-(1.90-m+ 2.10-m)

Ppuerta

Caudal de inflitraciéon a través de la puerta:

m3
_ 14
h
Cpuerta - 17'S'W'Ppuerta Cpuerta: 83.81CFM
Calor sensible perdido:
Q - Pai.c -108-ﬂ-(AT—3K)
SeN_2 " paimgy PUCME T h.cFM-R
Qgen 2= 409.22W BTU

Qsen 2 = 139631T

Calor latente perdido:

=]

atm BTU:-1b \
=—-C -0.68- (Wint— W

Qlat_2 Patmg g puerta h-CFM-granos( int bodega

BTU

Qat 2= 25.91W Qjat 2= 88.42

14 17.8 [m*h/m] coeficiente de infiltracién en puertas para una velocidad del viento de 8 km/h.

Manual de aire acondicionado de Carrier. 1-90 p.
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3.4.4 Otras pérdidas

Es necesario evaluar otro tipo de pérdidas entre las que se incluyen: las
pérdidas de calor a través de los ductos, la pérdida de calor por fugas o
infiltraciones en los ductos, pérdidas de calor en tuberias (si el disefio las

incluye) y la pérdida de recuperacion.

Todas las pérdidas mencionadas anteriormente se evallan como un porcentaje
del calor neto perdido por las estructuras e infiltraciones. Por este motivo se

inicia calculando el calor neto perdido.

La pérdida por recuperacion analiza el efecto de inercia, es decir, que se
requiere que el equipo tenga una capacidad superior al calor de calefaccion
neto para proporcionar la temperatura de disefio con una rapidez aceptable.

Generalmente se asume como del 10 al 40% del calor total neto.

1. Calor neto perdido:

Qneto = Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Qg+ Q7+ Qg+ Qgen 1+ Lsen 2

BTU
Qneto = 16367.91W Qneto = 55849.61= =
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2. Otras pérdidas de calor

e Pérdidas de calor en ductos: No aplica
e Pérdidas por fugas en ductos: qugas = Qnpeto 2%
Qfugas = 818.4W Qfugas = 2792.48%
e Pérdidas de calor en tuberias: No aplica
e Pérdida de recuperacion: Qrec = Qneto30%
Qroc = 4910.37W Qrec = 1675438%
3.4.5 Cargatotal de calefaccion
La carga total de calefaccion se presenta a continuacion.
Qiotal = Cnetot Qugas™ Qrec
BTU

Quotal = 75396.98— =

Qiotal = 22.1kV\/1

Segun la estimacion realizada se requieren 22.1 kW de calefaccion para
mantener el ambiente de la bodega a una temperatura de 22° C, y por

consiguiente una temperatura del TDI y poliol-copolimérico de 20° C.
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3.4.6 Caudal de calefaccién

Determinada la carga de calefaccion se necesita determinar cual es el caudal
de aire requerido para el calentamiento. Este caudal viene dado por la siguiente

formula.

Qtotal PatMgtg

'%'(Tint—%xt)

Caudakmef =

P 1.08

atm’

Cau da'calef = 3428.05CFM

Como se puede apreciar este caudal es muy superior al de supuesto de 1600
CFM. Determinar el caudal real de calefaccion induce a un proceso de
iteracion del caudal para evaluar nuevamente la carga de calefaccion, el

proceso culmina cunado los dos caudales son semejantes.

Sin embargo, también se analiz6 como varia la entalpia de ingreso del aire en
funcién del caudal de requerido para la calefaccion. Es de gran ayuda el hecho
de que la entalpia expresada en kJ/kg es numéricamente igual a la temperatura

en la cual fue evaluada expresada en grados Kelvin.

QDI+ Cpoliol .
caudalpgire

hegr

hing(caudab =
(Ecuacion 3.5)
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llustracién 3.5 Entalpia de ingreso vs. caudal de calefaccion

24°Cc 297 \ T T T T
\
23°Cc 296 - | =
\x
R
53 \
S5 295 - '\ —
=, ™,
,
R
\\
.
21°Cc 294 - R -
200C 293 ' ' ' '
0 2000 4000 6000 8000 1 -104
[CFM]

En la grafica podemos apreciar que a medida que aumenta el caudal la
entalpia se vuelve asintodtica en el valor de 293.17 kJ/kg valor correspondiente
a la entalpia evaluada a 293 K (20° C). Esto sin duda significa que bajo el
periodo de calentamiento de 12 horas, el ambiente que rodea al cuarto puede

disefiarse con una temperatura cercana a 20° C sin incurrir en errores.

llustracion 3.6 Ampliacion de la grafica 3.5

2s°Cc 297 I T T T
23°c 296 1‘\\ _
N
,

— .

2 |l ™,

i 295 h?.\‘x""‘*--. ]
21°c 294 F "7 'i_""""""""_":‘:??h—r‘_—‘—-—-—n_:

1 l l I
600 2200 2800 3400 4000

20° C 29;1000 1
[CFM]
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La segunda iteracion para la carga de calefaccion con una temperatura de
21° C correspondiente al caudal de 3400 CFM nos arroja un caudal de
calefaccion de 3411.28 CFM, valor que es muy cercano al calculado con la
primera ley de la termodinamica. El detalle completo de esta segunda iteracion
se presenta en el ANEXO E.

Finalmente se determind que para obtener una materia prima con la
temperatura adecuada, es decir 20° C, se requiere de vencer una carga
equivalente a 19.53 kW con un caudal de 3411.28 CFM.

3.5 CALCULO DE LA CARGA DE CALEFACCION EN LA
CAMARA DE CALEFACCION DE TDI

Varios fueron los motivos que hicieron desistir a CHAIDE y CHAIDE para la
implantacion del sistema de calefaccion para toda la bodega de materia prima
en la ciudad de Sangolqui. Entre estos motivos el de mayor peso como es
evidente fue el economico; pues, se debia contratar personal especializado

para el montaje de cielo raso, personal para la construccion de obra civil.

Son estos motivos los que llevaron a un redisefio total del sistema de
climatizacion para Sangolqui. Pero, no se debian dejar de lado los
requerimientos del cliente, asi que se optd por el disefio de una camara de

calefaccion para el TDI.

Es decir, CHAIDE y CHAIDE limitada por motivos econdmicos Unicamente
implantaria lo estrictamente necesario, lo cual significa que aquel producto que

sufre congelamiento (TDI) debe ser calentado.
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3.5.1 Requerimientos para la camara de calefaccion

Los siguientes son los requerimientos que la empresa CHAIDE y CHAIDE

solicito para el disefio de la cAmara de calefaccion.

1. Disefiar una camara de calefaccién que permita un ingreso y un egreso
adecuado de los tanques de TDI, es decir, que el primer tanque que

entre a la camara sea el primero que ingresa al proceso.

2. Determinar la carga de calefaccion requerida para mantener el TDI en
condiciones Optimas de operacion, esto es 20° C.

3. Evitar que el TDI esté en contacto con un ambiente humedo.

4. Realizar un calentamiento uniforme y lento del producto para conservar

sus propiedades quimicas.

5. Seleccionar un equipo de calefaccion que permita mantener un flujo de

aire caliente adecuado dentro de la camara.

6. Dimensionar el aislamiento de la camara con espuma que haya sido
fabricada en la planta de CHAIDE Y CHAIDE.

7. Disefiar un sistema de ductos de inyeccidn y retorno para el aire

caliente.

8. Disefar un sistema de control que mantenga las condiciones térmicas

adecuadas al interior de la camara.
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3.5.2 Dimensiones de la cAmara de calefaccién

Siendo 24 tanques de TDI diarios, los requeridos para la fabricacion de la
espuma de poliuretano. Se optd por la creacion de 4 secciones en la camara
cada una con 6 tanques. Las dimensiones de la cAmara se presentan en la

siguiente tabla y en los planos adjuntos al proyecto.

Tabla 3.22 Dimensiones de la camara de calefaccion

Dimensién Magnitud
Ancho 6280 [mm]
Alto 1470 [mm]
Profundidad 3650 [mm]

353 Caracteristicas termodinamicas de los materiales de la camara

La camara se ha construido con tubo cuadrado de acero estructural de 50
milimetros de lado y 2 milimetros de espesor. Las soldaduras de los perfiles se

hicieron con electrodo 6011 y 7018.

Para el aislamiento de la camara se utiliz6 espuma de poliuretano de alta
densidad (90 kg/m®) de 50 milimetros de espesor y se forré la camara con

planchas de tol galvanizado de 0.7 milimetros de espesor.

Los coeficientes de transferencia de calor para las paredes de la cAmara se

encuentran en la siguiente tabla.
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Tabla 3.23 Coeficientes de transferencia de calor para camara de TDI

o _ Coeficiente global
Descripcion Material )
de transferencia
Pared lateral Tol + espuma (tipo sdnduche) 0.36 [W/m?K]
Pared frontal Tol + espuma (tipo sanduche) 0.36 [W/m?K]
Pared superior Tol + espuma (tipo sanduche) 0.37 [W/m?K]
Piso Hormigon sobre terreno 1.99 [W/mK]

3.5.4 Determinacion de la temperatura de camara

Evaluado el calor requerido para el TDI en el numeral 3.2.1.6 que es igual a
843.17 W, determinamos la entalpia del aire de ingreso suponiendo un caudal
de 1000 CFM.

Q
hlng - L + hegr hlng = 29467E
caudabyre-pajre kg
Temperatura del aire a la entalpia de egreso:
Ting = 294.67'K Ting = 21.6:G

La entalpia de ingreso nos indica que la temperatura ambiental del aire debe

ser de 22° C si se utilizan 1000 CFM de aire caliente.

98



De manera similar a lo evaluado para el sistema de calefaccion total para la

bodega de Sangolqui se analiz6 la curva entalpia en funcién del caudal.

llustraciéon 3.7

Entalpia vs. caudal para la cAmara de TDI

24°Cc 297 T T T T T T
23°C 296 fr —
ﬁ'\.
1
—_ ',
2 N,
5 2951 N —
X ,
= .,
"""" e
" T,
1 """'n._,_\_‘_
21°Cc 294 |- | ““"-h»&,__h‘_ -
o G 2935 | | | | | |
00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
[CFM]

A diferencia de lo obtenido en el numeral 3.2.1.6 en esta ocasion se observa
gue con valores de caudal pequefios la entalpia de ingreso del aire NO
converge en un valor asintético. Como es comun suponer en la camara de
calefaccion no se utilizaran caudales superiores a los 3000 CFM. Es por esto
gue se realizara el calculo de la carga de calefaccion para la camara con una
temperatura de 21.6° C para luego compararla con la supuesta de antemano

de 1000 CFM.
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3.5.5 Caélculo de la carga de calefaccion para la camara de TDI

3.5.5.1 Planteamiento de datos

Antes de iniciar los célculos de la perdida de calor en la camara de calefaccion

para el TDI se definirdn algunos datos necesarios.

1. Dimensiones del horno:

Ancho del horno: AnhOrno = 6280-mm
Alto del horno: Hhorno = 1470-mm
Profundidad del horno: Prhorno = 3650-mm

2. Area de las paredes:

Pared frontal: Ptrontal = Ahorno Hhorno

Pared posterior: Ppost = Psontal

Pared lateral: Plateral = P'horno Hhomo

Pared superior: Psuperior = A'horno PThorno

Pared inferior: =P

Pinferior superior
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3. Caracteristicas del aislamiento:

3.1 Espesores de interes:

Espesor del tol galvanizado: ol = 0.7-mm

Espesor del aislamiento: esp = 50-mm
3.2 Propiedades térmicas de los materiales:
. . w
Conductividad del acero: ki) = 45.3- ——
tol m-K
Conductancia de poliuretano: 50 K:m
P : Cesp = 2V 7y
3.3 Resistencias térmicas:
15
m2-K
Resistencia del hormigén de 20 cm: Rhormigon = O.lS-T
2 16
Resistencia del terreno (10 cm): Rierreno = O.192~m—.K
w
2 17
Resistencia del aire quieto Rhor asc= O.ll-m—'K
— wW

posicion horizontal / flujo ascendente:

!> Manual de aire acondicionado de Carrier. 1-72 p.
16 véase ANEXO B. Resistencia térmica del terreno.

" Manual de aire acondicionado de Carrier. 1-73 p.
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2
. : . . m~-K
Resistencia del aire quieto R =0.16-——
hor_des W

posicién horizontal / flujo descendente:

2
Resistencia del aire exterior Rairegy: = 0.03-m—'K
todas las posiciones: W
mZ.K
Resistencia del aire quieto Ringe, = 0.12.———
posicion vertical / flujo horizontal: W
Resistencia del tol galvanizado:
e
tol 2
Ry = — -5m~-K
tol Riq = 1.55x10 " ——
ktol t0| X W
Resistencia espuma de poliuretano:
2
m~-K
Resp = €espCesp Resp=2°—+—
m2 K
Resistencia del bloque de 15 cm: R =0.16.——
bloque W
m2~K
Resistencia del enlucido de 1 cm: Renlucido = O.Ol-T
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4. Coeficiente global de transferencia de calor:

Coeficiente global de TC paredes laterales derecha, izquierda 'y
frontal:

Uparedpost =

Upared 4 = L

w

Upared,4; = O.BGT
m~-K

ZRinR/er + 2Rt0| + Res

Coeficiente global de TC pared posterior:

1

p

Raireext+ 2R

enlucido™ Rbloque

w

Uparedpost: 0.352—
m~-K

Coeficiente global de TC pared superior:

1

+ Res

UparedSUp ) 2Rhor asc

+ 2Rto| + Res

w

Uparedsupz 0'37T

m~-K
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e Coeficiente global de TC piso:

1

Upic g =
iso
P Rhor_des™ Rhormigon™ Rterreno

2

U .
iSO
P m--K

5. Condiciones exteriores de disefo:

Toxt = (74 +273)K

HRegy = 90-%

Ib granos
Weayt = 0'00774'6 Wyt = 54.18

6. Condiciones interiores de disefio:
Tint = (22 + 273)-K

HRi¢ = 50-%

Wi\ = 0.0066: 2 W = 46.237909°
b
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7. Datos adicionales:

Temperatura de bodega: Tbodega = Tex + 3K
Humedad de bodega: HRbodega = 60%
Whodega = 0.0063.% Whodega = 4415502
Temperatura del piso: Tpiso = Toxt

Presion atmosférica: Patm = 10.86-psi

Presién estandar: Patmgq = 14.7-psi

3.5.5.2 Pérdidas de calor a través de la estructura

Estas pérdidas contemplan el calor que sale de la camara a traves de las
paredes laterales derecha e izquierda, pared frontal, pared posterior, pared

superior (techo) y el piso.

A excepcion del piso y la pared posterior, el resto de paredes tienen un
conformado tipo sanduche con tol galvanizado de 0.7 mm y espuma de

poliuretano de alta densidad.

El piso de la cAmara no fue aislado por motivos de funcionalidad y para facilitar

el mantenimiento de la camara.
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La pérdida de calor por la pared posterior se evalia de manera diferente debido
a que la camara ha sido adosada a la mamposteria, esto hace que el

coeficiente global de transferencia de calor sea diferente.

llustracién 3.8 Pérdidas de calor a través de la estructura de la camara

4

4 774 W tr774 A i# i (2 (2224
L

E
*!1 !!P’
— — 4
Ve

1. Calor perdido a traves de la estructura:

e Calorperdido atraves de las paredes laterales:

Qic = 2'[Uparedlat'Plateral'(Tint_Tbodegaﬂ
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Calor perdido a través de la pared frontal:

Qoc = Uparedlat'Pfrontal'(Tint_Tbodega)

Q,c = 39.08W

Qe = 133.35%

Calor perdido a través de la pared posterior:

Q3c = Uloarec'post'Ppost'(Tint_Text)

Q3¢ = 47.63W

Q3 = 162.51%

Calor perdido a través de la pared superior:

Qac = Uloalredsup'Psuperior'(Tint_ Tbodega)

Qac = 97.75W |

Calor perdido a través del piso:

QuC = 333.55%

Qsc = Upiso'F)inferior'(-rint_Tpiso)

Qs = 666.66W
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3.5.5.3 Pérdidas de calor por infiltraciones

Las infiltraciones en la cAmara son de dos tipos, una las infiltraciones de aire
exterior que pasan por las puertas de carga del TDI y otras, las infiltraciones del
aire interior que ingresan por las puertas de descarga del producto.

1. Calor perdido por infiltraciones:
1.1. Infiltraciones de aire exterior:

Area de las puertas: Apuerta = 0-90-m-0.80-m

NUumero de puertas: 4

Npuertas -

_ 29 km

Velocidad del viento: Ve'inv .T

e Caudal de infiltarciones de aire exterior:

m> Veliny 18
Coxt = Npuertas‘Apuerta'238'—' Cext = 487.48CFM
2 km
h-m~ 24.2=
h
Calor sensible perdido:
Q - m.c .10&&.(1 T )
sen_1C Patmgq ext =" cpmM.R | IntT ext
Qgen 1C= 2995.67W BTU

Qsen_1c= 10221.67==

'8 Coeficiente de infiltracion = 238 [m*/h/m?]. Manual de aire acondicionado de Carrier. 1-88 p.
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Calor latente perdido:

P
atm BTU-Ib
=— . C,0.68- AW e — W
QIat_lC Patmgiq ext h-CFM-granos( Int ext)
Qlat 1Cc= —572.74\WN Qlat 1Cc= —1954.27%
1.2. Infiltraciones de aire interior:
Velocidad interior: Ve'int = 1.kTm
e Caudal de infiltarciones de aire interior:
3 Vel
m int
C..=N A .238. — .
int uertaspuerta Ci.t= 16.81CFM
P P h-m? 24.k_m Int
h

Calor sensible perdido:

P
atm BTU
= ——C;+1.08.—— (Tt — T
Qsen_ZC Patmgq int h-CFM-R('m bodega)

Qsen 2c=82.07W Qsen 2C= 280.05%
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Calor latente perdido:

P
atm BTU:-Ib
= —-C;,+0.68: AWt — W
Q|at_2c Patmg int h-CFM-granos( int bodega)
BTU
Qlat 2c = 5-2W Qlat 2c = 17-73=—=

3.5.5.4 Pérdidas adicionales de calor

1. Pérdida de calor neta

Qneto_c = Q1ct Qac + Q3¢ + Qac + Qsc + Qsen_1¢t Qsen_2C

Qneto_c = 3974.3W Qneto_C = 13560.86%
2. Péerdidas adicionales
Pérdida de recuperacion: Qrec_C = Qneto_C'go%
Qrec_c = 1192.29W Qrec C = 4068.268—IU
Pérdida por fugas: qugas_C = Qneto_C'S%
qugas_C: 198.71W Qfugas_c= 678.04 B-Ih_U
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3.5.5.5 Calor de calefaccion en la camara de TDI

Qiotal_C = Cneto_c*t Qrec_ct Qfugas_C

BTU

3.5.5.6 Caudal de aire para la calefaccion de la camara de TDI

Qtotal_cPatMgyg

BTU

Caudalqif ¢ =

P 1.08

atm’ -

Caudalyi ¢ = 1098.89CFM

El caudal de calefaccion es muy parecido al que se supuso de 1000 CFM y por

tanto no se requiere de otras iteraciones.

En conclusion la camara de calefaccion para el TDI requiere de un ambiente de
camara de 22° C, el cual se conseguira a través de de 1098 CFM de aire de

suministro que venza 5365 W.

3.5.6 Condiciones interiores de disefio para la camara

Tomando en cuenta que se requiere de un caudal pequefio para la calefaccion,

las nuevas condiciones interiores de disefio para la camara son las siguientes.
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Tabla 3.24 Condiciones interiores de disefio para la camara de TDI

Temperatura interior (bulbo seco) 22 [° C]
Humedad relativa 30 a 40 [%)]
Velocidad méxima ductos 1000 FPM
Criterio de ruido NC 30
Velocidad méxima de suministro 400 FPM
Velocidad méaxima de retorno 450 FPM

3.6 CALCULO DE CARGA DE REFRIGERACION BODEGA
DE GUAYAQUIL

3.6.1 Cargas internas
3.6.1.1 Ganancia por alumbrado

En la bodega de Guayaquil se ha proyectado una iluminacién de 10 W/m* El
uso de esta iluminacidon no sera constante, pues las luminarias se encenderan
al momento de la carga de materia prima o cuando se realicen labores de
mantenimiento. Por este motivo se debe corregir la ganancia de calor con un

factor de uso.

La ecuacién que se utilizé para el célculo de la ganancia de calor por

iluminacion es la siguiente:

Qiluminacion= Potencia_utitFg o Fpantalla Ftipo (Ecuacion 3.6)
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En esta ecuacion la ganancia de calor viene dada en vatios. El factor de uso
evalla cuanto tiempo se encuentran encendidas las luminarias, en este caso
se usara un factor de uso del 20%. El factor de pantalla tiene que ver con el
tipo de pantalla que tienen las luminarias, su valor es de 1 cuando no se usa
ningun tipo de pantalla. El factor de tipo indica si la iluminacion es
incandescente o fluorescente, en este caso usaremos un factor de tipo de 1.25

para la iluminacion fluorescente.
3.6.1.2 Ganancia por personas

Como se mencion6 a en el numeral 3.1.2.9 se ha estimado que ingresaran
maximo dos personas a la bodega a realizar labores de carga de materia prima
o0 mantenimiento de los tanques. Cada persona aportara 135 W en calor

sensible y 158 W en calor latente.

La ecuacidon que permite calcular el calor ganado por las personas es:

Qseher = Nper QsensibleFcorr (Ecuacion 3.7)

Qlatper - I\'per'QIatente":corr (Ecuacion 3.8)

En estas dos ecuaciones “Fcorr” es un factor de correccion que determina
cuanto permanecen las personas en el local tomando como tiempo maximo el

de funcionamiento del equipo de acondicionamiento.
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3.6.1.3 Ganancia por equipos

Debido a que no existe maquinaria que genere calor apreciable dentro de la
bodega, este componente de la carga de refrigeracion no se tomaré en cuenta

para el estudio.

3.6.1.4 Otras Ganancias

También es necesario considerar el calor requerido para enfriar el producto de
almacenamiento. Para esto se ha contemplado que el poliol y poliol-
copolimérico ingresan a la bodega a una temperatura de 22° C. Estos célculos se

detallan en el ANEXO G y se resumen con todas las cargas internas en la siguiente

tabla.

Tabla 3.25 Cargas internas bodega de Guayaquil

Componente Calor ganado
Calor sensible personas 54.01 [W]
Calor latente personas 63.21 [W]
lluminacion 160.54 [W]
Calor del poliol 746.19 [W]
Calor del poliol-copolimérico 764.63 [W]

Véase ANEXO H
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3.6.2 Cargas externas

3.6.2.1 Ganancia por radiacion solar

La evaluacion de la ganancia de calor debida a la radiacion solar incluye varios
factores, entre ellos estan: la orientacion geogréfica que tienen las ventanas, el
tipo de marco, el factor de claridad de la atmosfera, la latitud, las sobras
proyectadas por las viseras, el tipo de persiana, el almacenamiento del calor y

la diferencia de temperaturas equivalente entre el interior y el exterior.

Dado que la bodega no presenta ninguna ventana, el componente de calor
ganado a través de los cristales y debido a la radiacion solar no sera

calculado.

3.6.2.2 Ganancia por transferencia de calor a través de la estructura

El calor ganado a través de la estructura también es funcion de varios factores
como son: el color exterior de las paredes y techo, la orientacion de las
paredes, el tipo de paredes y la diferencia de temperatura equivalente. La

ecuacion que permite calcular la ganancia de calor a través de la estructura es:

Q= A-UDTE (Ecuacion 3.9)

A continuacion se incluye un detalle de la orientacion y superficie de las

paredes de la bodega.
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Tabla 3.26 Orientacion de las paredes bodega de Guayaquil

Orientacion Area
Norte 17.90 [m?]
Sur 17.90 [m?]

Este 90 [m7]

Oeste 90 [m?]

Para determinar la diferencia de temperaturas equivalente se utilizé la formula

planteada por Schmidt en el manual de aire acondicionado de Carrier.

Rs
DTE = a+ Atgg + b-——-(Atem — Atg)

Rm (Ecuacién 3.10)

Donde:
e DTE: diferencia de temperaturas equivalente corregida.

e a: correccion por variacion de temperatura diaria y variacion de

temperatura exterior e interior.

e At es: diferencia de temperatura considerada a la hora de disefio para la

pared a la sombra.

e At em: Diferencia de temperatura considerada a la hora de disefio para

la pared soleada.
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e b: coeficiente de correccion debido al color de la cara externa de pared y

techo.

e R s: Maxima insolacién correspondiente al mes vy altitud supuestos para
una superficie acristalada vertical o techo horizontal.

e R m: Maxima insolacién en el mes de Julio a 40° de latitud norte para
una superficie acristalada vertical o techo horizontal.

Esta ecuacion se basa en las siguientes condiciones:

1. Laintensidad de radiacion solar en Julio y 40° de latitud norte.

2. Intervalo de variacion de 11° C de la temperatura seca exterior en 24

horas.

3. Temperatura maxima exterior de 35° C y temperatura interior de

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

4. Un coeficiente de absorcion de paredes y techos de 0.90. Este
coeficiente de absorcion es de 0.5 para las paredes de color claroy 0.70

para las de color medio.

5. El calor especifico de la mayoria de los materiales de construccion es,
aproximadamente, 0.20 kcal/kg.°C, y por lo tanto, la capacidad térmica

de las paredes y techos normales es proporcional a su peso por m.

117



El factor de correccion debido a la diferencia de temperatura diaria y a la

diferencia de temperatura exterior e interior es 2.2° C.

La diferencia de temperatura para las 14:00 (hora de disefio) para la sombra es
de 3.96° C para una pared de 239.24 kg/m? y de 7.85° C para el techo de 50
kg/ m?.

La diferencia de temperatura para las 14:00 tomando en cuenta la presencia
del sol para las paredes como para el techo se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 3.27 Diferencia de temperatura para las paredes y techo soleados

Descripcion Diferencia a de temperatura (ATes)
Pared norte 14.32[° C]
Pared sur 3.96 [° C]
Pared este 7.41[° C]
Pared oeste 7.18 [° C]
Techo 17.8[° C]

Fuente: Manual de aire acondicionado de Carrier

La insolacion maxima para el mes de Julio a 40° de latitud norte para las

paredes y el techo horizontal se presentan en la tabla 3.28.

El valor de las insolaciones maximas para el mes de febrero a 2° de latitud sur

para las paredes y techo se encuentran en la tabla 3.29.
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Tabla 3.28 Insolacion méaxima en Julio a 40° de latitud norte

Descripcion Insolacion méaxima (R m)
Pared norte 65 [kcal/h m?]
Pared sur 187 [kcal/h m?]
Pared este 444 [kcal/h m?]
Pared oeste 444 [kcal/h m?]
Techo 631 [kcal/h m?]

Fuente: Manual de aire acondicionado de Carrier

Tabla 3.29 Insolacién maxima en Febrero a 2° de latitud sur

Descripcion Insolacion maxima (R s)
Pared norte 38 [kcallh m?
Pared sur 92 [kcal/h m?]
Pared este 442 [kcal/h m?]
Pared oeste 442 [kcal/h m?]
Techo 664 [kcal/h m?]

Fuente: Manual de aire acondicionado de Carrier

El color de las paredes asi como del techo ya se definié en el apartado 3.1.2.5.
La siguiente tabla presenta los factores de correccion que intervienen en la

ecuacion 3.10.
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Tabla 3.30 Factor de correccién por color de pared y techo

Descripcion Color Factor b
Pared Blanco 0.55
Techo Aluminio 0.55

Fuente: Manual de aire acondicionado de Carrier

La diferencia equivalente de temperatura corregida para las paredes y techo de

la bodega de Guayaquil para las 14:00 del mes de Febrero se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 3.31 Diferencia de temperatura equivalente corregida Guayaquil

Descripcion DTE
Pared norte 9.5[° C]
Pared sur 6.2[° C]
Pared este 8.1[° C]
Pared oeste 791[° C]
Techo 15.85[° C]

El desarrollo de la DTE para la bodega de Guayaquil se encuentra en el

ANEXO F.

La ganancia de calor a través de las paredes y techo se resume en la siguiente

tabla.
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Tabla 3.32 Ganancia de calor a través de la estructura

Descripcion Ganancia de calor
Pared norte 491.09 W]
Pared sur 319.68 [W]
Pared este 2110 [W]
Pared oeste 1257.26 [W]
Techo 2425.77 [W]

Véase ANEXO H

3.6.2.3 Ganancia de calor por infiltraciones

Para evaluar las infiltraciones en la bodega de Guayaquil se utilizé el criterio de
los cambios hora. Este criterio evalua las infiltraciones en el recinto en funcion
del volumen de aire que contiene y datos empiricos sobre la renovacion de este
caudal en el transcurso del tiempo. La ASHRAE determina que para un local
sin ventanas y una puerta en una de las fachadas se puede asumir el valor de

¥, cambio-hora para evaluar las infiltraciones.

Con 0.75 cambios-hora *las infiltraciones en la bodegas de Guayaquil tienen
un valor de 142.22 CFM. Y para determinar el calor sensible y latente que se

gana por infiltraciones se usan las siguientes ecuaciones.

19 Coeficiente de infiltracion por el método de cambios hora. Manual de aire acondicionado de
Trane. 377 p.
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Osen = Patmg,y "™ h-CFM-R’ 3
(Ecuacion 3.11)
Patm BTU-Ib
Qat = Patm ‘Cint 068 h-CFM'granos.(Wint_WeXt) .
std (Ecuacion 3.12)

En estas ecuaciones “Cinf’ es el caudal de infiltraciones que se ha calculado

por el método de los cambios hora.

Los valores de la ganancia de calor debido a las infiltraciones se resumen en la

siguiente tabla.

Tabla 3.33 Ganancia de calor por infiltraciones bodega de Guayaquil

Componente Calor ganado
Calor sensible 711.33 [W]
Calor latente 2514.05 [W]

Véase ANEXOH

3.6.2.4 Otras ganancias

De igual manera que en la ganancia de calor interno se contemplan ganancias
de tipo porcentual para evaluar las fugas en los ductos, el calor con que aporta

el ventilador y las pérdidas en ductos de suministro y retorno.
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3.6.3 Calorrequerido para la refrigeracion

Como se aprecia en el ANEXO H la carga total de refrigeracion para la bodega
de Guayaquil es de 12756.61 W 0 43523.06 BTU/h.

A continuacién se presenta un resumen con los calores de interés.

Tabla 3.34 Calores de interés bodega de Guayaquil

Descripcion Nomenclatura Calor ganado
Calor sensible RSH 9221.31 W]
Calor sensible efectivo ERSH 9405.73 [W]
Calor latente RLH 2628.80 [W]
Calor latente efectivo ERLH 2628.80 [W]
Calor total efectivo ERTH 12034.54 [W]
Gran calor total GTH 12756.61 [W]

Fuente: Anexo H

3.6.4 Ciclo de evolucion del aire

Antes de presentar la evolucion del aire en el equipo de acondicionamiento y
en el cuarto, es necesario definir ciertos parametros. Entre estos estan el factor

de calor sensible efectivo y la temperatura de punto de rocio del equipo.

Tomando los valores de la tabla 3.34 se encontré que se el factor de calor
sensible efectivo (ESHF) es de 0.78. La definicién del ESHF se presenta a

continuacion.
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ERSH
ERSH + ERLH (Ecuacion 3.13)

ESHF =

Donde ERSH representa el calor sensible efectivo del local y ERLH es el calor
latente efectivo del local. Se los llama efectivos porque incluyen las pérdidas
por fugas, calor del ventilador y un factor de seguridad.

La temperatura de punto de rocio® del equipo seleccionada de es de 5.5° C.
Este valor ha sido comprobado en la carta psicrométrica y se presenta en la
siguiente grafica.

llustracion 3.9 Evolucion del aire a través del equipo de refrigeracion

Pressure 29.92 inHg 100 rh(%) 75 50
Altitude O ft \
h(Btu/lbm) 30 <
>< 0.01
W (Ibm/Ibm),
4/ nd. interior
adp 5" < ‘ RS //
/:////_¥//////
12.5 v(ft"3/Ibm) 13 13.5
35 t(F) 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

* |a temperatura de punto de rocio (adp) se tomé del Manual de aire acondicionado de
Carrier. 1-140 p.
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3.6.5 Caudal requerido para larefrigeracion

Establecida la carga de refrigeracion, el caudal requerido para enfriar la bodega

se calcula con la siguiente formula.

ERSH

CFM nictro=
suministro (1 BTU

08.—)-(1—BF)- T: t_T d
h-CFM-R ( int-a p) (Ecuacion 3.14)

En esta ecuacion:
e ERSH: representa el calor sensible efectivo del cuarto.

e BF: conocido como el factor de transicion, determina la eficiencia del

serpentin de refrigeracion del equipo.
e T int: temperatura interior de disefio

e T adp: temperatura de punto de rocio del serpentin.

Segun esta ecuacion se requiere un caudal de 1265 CFM, sin embargo se
debe verificar si este caudal cumple con algunas especificaciones del equipo.
Esto se analizara en el capitulo 4 cuando se dimensione el equipo de

refrigeracion.
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CAPITULO 4

SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

Este capitulo inicia con la seleccion de los sistemas de calefaccion y
refrigeracion que mejor se adecuen a los requerimientos de CHAIDE vy
CHAIDE. Para luego, con los datos obtenidos en el capitulo 3 escoger los

equipos que puedan vencer las cargas de calefaccion y refrigeracion.

También se dimensionaran los sistemas de distribucion y trasporte del aire
tratado y se seleccionaran las rejillas de suministro y retorno adecuadas para

un funcionamiento 6ptimo del sistema.

Se disefara el sistema de tuberias que transporta el refrigerante necesario
para el equipo de refrigeracion y finaliza con la seleccién del sistema que
controla las condiciones termo-higrométricas dentro de las bodegas de

Sangolqui y Guayaquil.

4.1 SELECCION DEL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO

Varios son los sistemas utilizados en la industria de la ventilaciéon, la
calefaccion y el acondicionamiento de aire. Entre los sistemas de calefaccion

se encuentran:

1. Hornos de gas o combustibles.

2. Bomba de calor mecanica

3. Calefaccidén por resistencia eléctrica



4. Calefaccion por serpentines de agua caliente

5. Calefaccion por serpentines de vapor

6. Calefaccion por superficies radiantes

De todos estos sistemas se debe seleccionar el que mejor responda a los
requerimientos y limitaciones implantadas por los especialistas de CHAIDE
y CHAIDE.

Entre los criterios de mayor importancia para la seleccién del sistema de

calefaccion para la camara de TDI se encuentran los siguientes:

e Evitar el contacto de liquidos con los tanques de TDI.

e Evitar el contacto de vapores o gases con los tanques de TDI.

e Evitar el contacto de la materia prima con atmaosferas humedas.

Utilizando un puntaje de 1 a 3 donde uno es el mas favorable y tres el menos

favorable, se seleccionara el equipo mediante la siguiente matriz.
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Tabla4.1 Matriz de seleccién del equipo de calefaccion

i Bomba | Resistencia Agua Superficie
Parametro Horno o ) Vapor )
de calor eléctrica caliente radiante
Costo del
) 2 2 1 2 3 3
equipo
Costo de
) . 2 1 2 2 3 3
instalacion
Facilidad de
) 1 2 1 2 3 3
montaje
Facilidad de
o 2 1 1 1 2 1
mantenimiento
Presencia de
liquidos en el 3 3 1 3 3 3
equipo
Presencia de
gases en el 3 3 1 1 3 1
equipo
Total 13 12 7 11 17 14

Como se puede apreciar el equipo de calefaccion por resistencia eléctrica
supera en gran manera al resto de sistemas y sera seleccionado para la

camara de calefaccion de TDI en la bodega de Sangolqui.

En Guayaquil, la situacion es diferente, el producto se almacena en tanques
horizontales los cuales protegen al producto del contacto con ambientes
hiamedos. Para la bodega de materia prima de Guayaquil no existen
restricciones al respecto del contacto del producto y se puede seleccionar entre

los diferentes sistemas de refrigeracion con los que cuenta el mercado.
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Entre los sistemas de refrigeracion con los que cuenta el mercado y pueden ser

instalados en la bodega estan:

1. Sistemas partidos

2. Unidades paquete

3. Sistemas hidroénicos

4. Refrescamiento por superficies

Utilizando los mismos puntajes que en el sistema de calefaccion, la siguiente

matriz indica la seleccion del equipo de refrigeracion.

Tabla4.2 Matriz de seleccidn del equipo de refrigeracion

Sistema Unidad Sistema )
Parametro ] o Refrescamiento
partido paquete hidrénico
Costo del
] 1 3 2 3
equipo
Costo de
] ) 2 2 2 3
instalacion
Facilidad de
) 1 2 3 3
montaje
Facilidad de
o 2 2 3 1
mantenimiento
Total 6 9 10 10
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Como reobserva en la matriz de seleccion el equipo idéneo para la bodega de
Guayaquil es el acondicionador de aire partido. Dentro de los sistemas partidos
se escogiod el tipo ventilador-serpentin (fan-coil) por su menor costo en el

mercado.

4.2 SELECCION DE EQUIPOS

4.2.1 Equipo de calefaccion

Teniendo el sistema que se empleara para la calefaccién se debe seleccionar
un equipo cuya capacidad pueda vencer las cargas térmicas calculadas en el

capitulo 3.

En el estudio de carga térmica se determind que el equipo de calefaccion debe
vencer una carga de 5365 W con un caudal de 1098 CFM. Como los equipos
vienen en capacidades estandar se seleccionara aquel que pueda vencer las

cargas y no sea sobredimensionado.

Tomando en cuenta la carga de térmica y las capacidades de los equipos que
se encuentran en el ANEXO I, se requiere de un equipo de calefaccion de 10
KW con un caudal de 1200 CFM.

4.2.2 Equipo de refrigeracion

En el capitulo anterior se determind que el equipo de refrigeracion debe vencer
una carga de 12756.61 W o 43523.06 BTU/h. Sin embargo el caudal que se
calcul6 debe ser comprobado a fin de que cumpla con ciertas recomendaciones

de los fabricantes. Estas recomendaciones son:
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1. La temperatura de suministro de aire debe estar entre 10 y 15° C
(50-60F).

2. La diferencia de temperatura entre la de suministro de aire y la interior
de disefo debe estar entre 8y 14° C (15-25F).

A continuacion se presenta la comprobacion del caudal calculado en el numeral
3.6.5.

Tabla4.3 Comprobacion del caudal de refrigeracion

1. APARATUS DEWPOINT

ESHF 0.78
ESHFe 0.78

ADP Indicado 41.9 [F]
RSHF 0.78

2. CANTIDAD DE AIRE DESHUMIDIFICADO

AT 23.5 [F] del5Fa25F
Caudal 1265 [CFM]
AT salida 23.0 [F]
°Tsa 45.0 [F]

3. CANTIDAD DE AIRE DE INYECCION

°T supply 50.0 [F] de50Fa60F
Variacion 18 [F] del5Fa25F
Supply 1618.38 [CFM]

Utilizando la comprobacion del caudal se determinG que se requieren un
caudal de 1600 CFM.
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4.3 DISENO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AIRE

43.1 Dimensionamiento de ductos

Para el dimensionamiento del sistema de transporte de aire se utilizé el método
de la pérdida de carga constante. Este método como se mencion6 en el
capitulo 2 es uno de los métodos aceptados por la ASHRAE.

El fundamento de este método es seleccionar u valor para la pérdida de
presion por friccion, por longitud de ducto, y mantenerla constante para todas

las secciones del sistema.

4.3.1.1 Ductos dela camara de calefaccion de TDI

Tomado la recomendacion de la ASHRAE sobre la velocidad recomendada en
ductos principales de 1000-1300 FPM (para aplicaciones de NC de 30-40) y
manejando un caudal de 1200 CFM, se obtiene en el diagrama de pérdidas por
friccion que se observa en el ANEXO K, que la pérdida por friccion en pulgadas

de agua por cada 100 pies de longitud de ducto es de 0.1 “c.a por 100 ft.

El sistema de distribucion de aire para la camara de TDI se presenta en los
planos adjuntos al documento y a continuacion se incluye una tabla con las

perdidas de presién en cada uno de los tramos de distribucion y retorno.

El paso de aire a través de los filtros y el banco de resistencias generan una
pérdida de presion. Se ha tomado una pérdida de 0.157 “c.a. para los filtros y
de 0.0797c.a. para las resistencias. El calculo de las pérdidas de presion para la

camara de TDI se puede apreciar de manera detallada en el ANEXO L.

133



llustraciéon 4.1

Diagrama de pérdida de presion en ductos de

suministro
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Tabla 4.4

Pérdida de presion en ductos de suministro

Elemento Pérdida Tramo a | Tramo a | Tramo a | Tramo a
[" c.a] D1 D2 D3 D4

D1 0.002 0.002 - - -

D2 0.002 - 0.002 - -

D3 0.002 - - 0.002 -

D4 0.002 - - - 0.002

D5 0.004 0.004 - - -

D6 0.004 0.004 0.004 - -

D7 0.004 0.004 0.004 0.004 -

D8 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003

D13 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012

D14 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003

D15 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012

D16 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006

Tl 0.001 0.001 - - -

T2 0.003 - 0.003 - -

T3 0.003 - - 0.003 -

T4 0.004 - - - 0.004

T5 0.001 0.001 - - -

T6 0.002 0.002 0.002 - -

T7 0.005 0.005 0.005 0.005 -
Difusor J-4 0.058 0.0580 0.0580 0.0580 0.0580
Conexion 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008

TOTAL 0.125 0.122 0.116 0.108
Elemento Pérdida Tramo a | Tramo a | Tramo a | Tramo a
[" c.a] D9 D10 D11 D12
D5 0.004 0.004 - - -
D6 0.004 0.004 0.004 - -
D7 0.004 0.004 0.004 0.004 -
D8 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
D9 0.002 0.002 - - -
D10 0.002 - 0.002 - -
D11 0.002 - - 0.002 -
D12 0.002 - - - 0.002
D13 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012
D14 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
D15 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012
D16 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
T5 0.001 0.001 - - -
T6 0.002 0.002 0.002 - -
T7 0.005 0.005 0.005 0.005 -
T8 0.001 0.001 - - -
T9 0.003 - 0.003 - -
T10 0.003 - - 0.003 -
T11 0.004 - - - 0.004
Difusor J-4 0.058 0.0580 0.0580 0.0580 0.0580
Conexion 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008
TOTAL 0.125 0.122 0.116 0.108
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llustracion 4.2 Diagrama de pérdida de presidén en ductos de retorno
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llustracién 4.3 Diagrama de pérdida de presién en ductos de retorno

(Continuacién)

UMA N

TR1 0.002" c.a.
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Tabla4.5 Peérdida de presion ducto de retorno

Elemento Pérdida Tramo a | Tramo a | Tramo a

[" c.a.] C1l C2 C3

Conexion 0.008 0.008 0.008 0.008

R1 0.003 0.003 0.003 0.003

R2 0.008 0.008 0.008 0.008

R3 0.002 0.002 0.002 0.002

R4 0.008 0.008 0.008 0.008

R5 0.018 0.018 0.018 0.018

R6 0.008 0.008 0.008 0.008

R7 0.004 0.004 0.004 0.004

R8 0.008 0.008 0.008 0.008

R9 0.002 0.002 0.002 0.002
R10 0.002 0.002 0.002 -
R11 0.003 0.003 - -
TR1 0.005 0.005 0.005 -
TR2 0.003 0.003 - -

Manguera 0.001 0.001 0.001 0.001

Cajas 0.003 0.003 0.003 0.003

Rejillas RA 0.023 0.023 0.023 0.023

TOTAL 0.109 0.103 0.096
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Para determinar la presion estatica requerida por el ventilador hay que tomar
en cuenta que se trata de un ciclo cerrado y se deben sumar la pérdida de
presion en el suministro, la pérdida de presion en el retorno (en ambos caso las
mas criticas) y la pérdida de presion en los equipos (filtros y resistencia).
(Véase ANEXO L). Esta suma de como resultado una pérdida de 0.47”c.a. y se

escogio un ventilador con una pérdida de presion estatica de 0.5”c.a.

4.3.1.2 Ductos de la bodega de Guayaquil

La pérdida de presion en los ductos de distribucion de aire se presenta en la
siguiente tabla y se pueden apreciar en el plano 3 que corresponden a la
bodega de Guayaquil. Véase también ANEXO M.

llustracion 4.4 Diagrama de pérdida de presién en ductos

bodega de Guayaquil
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Tabla4.6 Pérdida de presion en ductos bodega de Guayaquil

Suministro
Elemento szrdlda
[' c.a.]
D1 0.002
D2 0.008
T1 0.001
Difusor J-4 0.007
Manguera 0.002
Conexion 0.008
Sub-total 0.028

Retorno
Elemento P"erdlda
[" c.a.]
Filtro 0.157
Serpentin 0.038
Rejillas RA 0.197
Sub-total 0.392

| TOTAL 0.42 |

4.3.2 Seleccion de difusores y rejillas

4.3.2.1 Camarade calefaccion de TDI

Para la cAmara de calefaccion de TDI en la bodega de Sangolqui se escogié un
total de 8 difusores cuadrados de 6”x6” similares al modelo JS-4 de la marca
AIR GUIDE; cada difusor suministra un caudal de 150 CFM con una pérdida
de presion de 0.058”c.a. y una velocidad de cuello de 600 FPM (Véase
ANEXO N)

Para el retorno del aire se seleccionaron tres rejillas rectangulares de 10"x20”
similares al modelo RA de la marca AIR GUIDE que recogen 400 CFM con
una pérdida de presion de 0.023”c.a. a una velocidad de 400 FPM. (Véase
ANEXO O)
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4.3.2.2 Bodega de materia prima Guayaquil

En el sistema de distribucibn de aire para la bodega de Guayaquil se

seleccionaron los siguientes difusores y rejillas.

Difusores de 4 vias con aletas fijas de 10”x10” similares al modelo JS-4 de la
marca AIR GUIDE y en numero de ocho; cada difusor suministra un caudal de
175 CFM con una pérdida de presion de 0.011”c.a. y una velocidad de
cuello de 252 FPM (Véase ANEXO N)

Para el retorno del aire se seleccionaron dos rejillas rectangulares de 18”x18”
similares al modelo RA de la marca AIR GUIDE que recogen 692 CFM con
una pérdida de presion de 0.023”c.a. a una velocidad de 400 FPM (Véase
ANEXO 0)

4.4 DISENO DEL SISTEMA DE TUBERIAS

441 Tuberias de calefaccién

Debido a que CHAIDE y CHAIDE no permitia la instalacion de un sistema de
calefaccion que transporte liquidos, el dimensionamiento de las tuberias de

calefaccion queda fuera del contenido de este proyecto.

4.4.2 Tuberias de refrigeracion

En equipos de aire acondicionado partidos existe una conexion entre el
evaporador (equipo interior) y la condensadora (equipo exterior) a través de

tuberias que transportan el refrigerante. Las dimensiones de las tuberias, tanto
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de la linea de vapor como para la de liquido, dependen de la capacidad del
equipo de refrigeracion.

Como se aprecia en el ANEXO J para una carga de 24 000 BTU/h se requiere
una condensadora AC024M1021 que se conecta con tuberia de 5/8” de

diametro para la linea de succion y de 3/8” para la de liquido.

4.5 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Para los sistemas de acondicionamiento de aire residenciales y comerciales

ligeros, el sistema de control que con frecuencia se utiliza es el termostato.

En este proyecto se opt6 por utilizar una regulacién por termostato. Este equipo
es de gran versatilidad y de bajo costo. Los diagramas de conexion se incluyen

en los planos adjuntos al proyecto.

141






CAPITULO 5

PRESUPUESTO REFERENCIAL

En este capitulo se incluyen los presupuestos referenciales para los sistemas
de calefaccion y refrigeracién para las bodegas de materia prima de CHAIDE y
CHAIDE en las plantas industriales de Sangolqui y Guayaquil.

Antes de presentar los presupuestos es necesario definir las especificaciones
de los equipos que conforman el sistema de calefaccion y de refrigeracion para
las bodegas de Sangolqui y Guayaquil respectivamente.

Los precios se consiguieron con el apoyo de la empresa de servicios de
ingenieria mecéanica SEING PROANO Cia. Ltda., la cual ha respaldado este

proyecto.

5.1 PLANTA DE SANGOLQUI

5.1.1 Especificacion de los equipos que conforman la camara de

calefaccion.

5.1.1.1 Unidad manejadora de aire

La unidad manejadora de aire que hace recircular el aire y lo calienta dentro de

la cAmara de calefaccion tiene las siguientes especificaciones.



Tabla5.1 Especificaciones de la manejadora de aire

Descripcion Tipo o Magnitud
Ventilador Centrifugo
Caudal 1200 [CFM]
SP ventilador 0.5["c.a]
Tipo de calefaccion Resistencia eléctrica
Capacidad de calefaccion 10 [kW]
Tipo de filtro Desechable o lavable
Eficiencia del filtrado 20 [%]
Energia 220 V/2 Ph/60 Hz
Modelo Similar a YORK FRP 042

5.1.1.2 Difusores y rejillas de retorno

Tabla5.2 Especificaciones de los difusores

Descripcién Tipo o Magnitud
Caudal 150 [CFM]
Velocidad de cuello 600 [FPM]
Pérdida de presion 0.058 [“c.a.]
Tipo de aletas Fijas
Dimensiones: 6" x6”
Modelo Similar JS-4 AIR GUIDE
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Tabla 5.3 Especificaciones de las rejillas de retorno

Descripcion Tipo o Magnitud
Caudal 400 [CFM]
Velocidad de cuello 400 [FPM]
Pérdida de presién 0.023 [*c.a.]
Tipo de aletas Fijas
Dimensiones: 10” x 20”
Modelo Similar a RA AIR GUIDE

5.1.1.3 Termostato

Tabla5.4  Especificaciones del termostato

Descripcidn Tipo o Magnitud
Tipo De control al retorno
Etapas Una
Voltaje 24 [V]
Modelo Similar a Honeywell

A continuacion se presenta el presupuesto referencial del sistema de

calefaccion para la cAmara de TDI en la ciudad de Sangolqui.
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Tabla5.5 Presupuesto referencial de la cAmara de calefaccion
bodega de Sangolqui
Codigo | item Descripcion Cant. |Unidad V?"OT Valor
unitario total
DIS 1 Disefio del sistema d.e, la camara de 1 glb. 857.92 857.92
calefaccion
Unidad manejadora de aire. Marca YORK.
FRP042 1 Modelo FRP042. Caudal: 1200 CFM. Presion 1 und. $530.75 $530.75
SP ventilador: 0.5" c.a.
Resistencia eléctrica. Marca YORK. Modelo:
RES | 2 2HK16501506B. Capacidad 10 kW 1| und. | $387.65| $387.65
TER 3 Termostato de 1 etapa. Marca Honeywell. 1 und. $35.76 $35.76
Voltaje 24 V.
Filtro lavable de cerda de cerdo. Eficiencia
FIL 4 20%. Dimensiones 20"x20"x2". 1 und. $20.00 $20.00
Ductos de ldmina de acero ASTM AS25 de
DUC 5 espesor 0.7 mm + aislamiento de lana de 300 kg $5.00| $1 500.00
vidrio de 1.5" de espesor
Difusores marca AIRGUIDE. Caudal 175
JS 5 CEM. Dimensiones: 6"X6" 8 und. $15.67 $125.36
Rejilla de retorno marca AIRGUIDE. Caudal
RA ! 400 CFM. Dimensiones: 20"x10" 3 und. $42.25 $126.75
cC 8 Cable de control sucre 3xAWG18 4 m $2.12 $8.48
CP 9 Cable de poder sucre 3xAWG12 4 m $2.65 $10.60
MO 10 Mano de obra e instalacién de equipos 1 glb. $411.80( $411.80
DS 11 Direccion, sup(_erVI_C|on técnica y gastos 1 glb. $274.54 $274.54
indirectos
TOTAL EQUIPOS IMPORTADOS $954.16|
TOTAL EQUIPOS NACIONALES Y TRABAJOS LOCALES $3 335.45|
TOTAL OFERTADO $4 289.61]

** Este valor no incluye el 12% del IVA
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5.2 PLANTA DE GUAYAQUIL

5.2.1 Especificaciones de los equipos que conforman el sistema de

acondicionamiento de aire

5.2.1.1 Equipo de acondicionamiento

Tabla5.6 Especificaciones de la evaporadora

Descripcion Tipo o Magnitud
Tipo Unidad manejadora de aire
Capacidad 24 000 [BTU/N]

Caudal 700 [CFM]

SP ventilador 0.45[“c.a]

Tipo de filtro Desechable o lavable

Eficiencia del filtrado 20 [%]

Energia 220 V/2 Ph/60 Hz
Modelo Similar a YORK FRC024
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5.2.1.2 Difusores y rejillas de retorno

Tabla5.7 Especificaciones de los difusores

Descripcion Tipo o Magnitud
Caudal 175 [CFM]
Velocidad de cuello 200 [FPM]
Pérdida de presién 0.011[*c.al]
Tipo de aletas Fijas
Dimensiones: 10" x 10”
Modelo Similar JS-4 AIR GUIDE

Tabla5.8 Especificaciones de las rejillas de retorno

Descripcidn Tipo o Magnitud
Caudal 692 [CFM]
Velocidad 400 [FPM]
Pérdida de presion 0.023[“c.a]
Tipo de aletas Fijas
Dimensiones: 18” x 18”
Modelo Similar a RA AIR GUIDE
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5.2.1.3 Termostato

Tabla5.9 Especificaciones del termostato

Descripcion Tipo o Magnitud
Tipo De habitacion
Etapas Una
Voltaje 24 [V]
Modelo Similar a Honeywell

Al igual que en el sistema de calefaccion, se presenta el presupuesto
referencial para el sistema de acondicionamiento de aire para la bodega de

materia prima en la planta industrial de CHAIDE y CHAIDE S.A. en la ciudad de

Guayaquil.

Los dos presupuestos se realizaron con el apoyo del departamento de disefio e

ingenieria de la empresa de servicios de ingenieria mecanica SEING PROANO

Cia. Ltda.
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Tabla 5.10 Presupuesto referencial sistema de aire acondicionado

bodega de Guayaquil

Codigo | ltem Descripcién Cant. |Unidad V."’"OT Valor
unitario total
DIS 1 Disefio de_l sistema de acond|C|onam|ento de 1 glb. 857.92 857.92
aire - bodega de Guayaquil
Unidad manejadora de aire. Marca YORK.
FRP042 1 Modelo FRC024. Capacidad 24000 BTU/h. 2 und. $595.12| $1 190.24
Caudal: 700 CFM. SP ventilador: 0.45" c.a.
Condensadora marca YORK. Modelo
AC024 2 AC024M1021. Capacidad 24000 BTU/h. 2 und. $785.37| $1570.74
Energia 220V/2Ph/60Hz.
Termostato de 1 etapa. Marca Honeywell.
TER 3 Voltaje 24 V. 1 und. $35.00 $35.00
Filtro lavable de cerda de cerdo. Eficiencia
FIL 4 20%. Dimensiones 20"x20"x2". 2 und. $20.00 $40.00
Ductos de lamina de acero ASTM AS25 de
DuC 5 espesor 0.7 mm + aislamiento de lana de 300 kg $5.00| $1 500.00
vidrio de 1.5" de espesor
Difusores marca AIRGUIDE. Caudal 175
JS 6 CEM. Dimensiones: 10"X10" 16 und. $18.35 $293.60
Rejilla de retorno marca AIRGUIDE. Caudal
RA ! 400 CFM. Dimensiones: 18"x18" 2 und. $32.40 $64.80
TU 8 Tuberia de cobre flexible diametro 3/8" 15 m $2.40 $36.00
TU 9 Tuberia de cobre flexible diametro 3/8" 15 m $2.40 $36.00
ACC 10 Accesorios de cobreSIZT diametros de 3/8"y 1 glb. $3.60 $3.60
AIS 11 Aislante RUBATEX de dl_ametro 11/8"y1.8m 8 und. $3.89 $31.12
de longitud.
cc 12 Cable de control sucre 3xAWG18 12 m $2.12 $25.44
CP 13 Cable de poder sucre 3xAWG12 12 m $2.65 $31.80
MO 14 Mano de obra e instalacién de equipos 1 glb. $728.75| $728.75
DS 15 Direccion, supervicion técnica y gastos 1 glb. $485.83|  $485.83
indirectos
TOTAL EQUIPOS IMPORTADOS $2 795.98|
TOTAL EQUIPOS NACIONALES Y TRABAJOS LOCALES $4 134.87|
TOTAL OFERTADO $6 930.85|

** Este valor no incluye el 12% del IVA
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6.1

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La camara de calefaccion de TDI se construyé con perfil estructural

cuadrado de 50 milimetros de espesor.

En el aislamiento de la camara se utiliz6 espuma de poliuretano de alta
densidad (90 kg/m®) de 50 milimetros de espesor, fabricada por CHAIDE
y CHAIDE.

Se dio fin al problema del ingreso y egreso del TDI en la cadena de

produccion.

La camara de calefaccion utiliza una manejadora de aire con una

capacidad de calefaccion de 10kW.

El ventilador de la manejadora de aire tiene un caudal de 1200 CFM con
un SP de 0.5" c.a.

Los ductos de distribucion de aire son de baja velocidad y fueron

construidos bajo norma SMACNA.

La velocidad del flujo de aire de 450 FPM vy la recirculacion de aire

calientan el producto de manera lenta y homogénea.



6.2

El control y monitoreo de las condiciones interiores de la camara (22° C
y HR=30-40%) se comandan mediante un termostato de control al

retorno del aire.

La camara se terminé de construir a mediados de septiembre y se

encuentra funcionando a la perfeccion.

El sistema de acondicionamiento de aire para la bodega de Guayaquil
requiere de un equipo que supere una carga de refrigeraciéon de 48 000
BTU/h con un caudal de aire de 1600 CFM (siempre que se mantengan

los disefios arquitecténicos presentados en los planos adjuntos).

El control y monitoreo de las condiciones interiores de la bodega de

Guayaquil (20° C y HR=50-60%) se realizara a través de un termostato.

RECOMENDACIONES

En la planta de Guayaquil, se recomienda que la implantaciéon del

sistema disefiado sea realizado por personal capacitado y especializado.

Se recomienda utilizar 2 equipos de 24 000 BTU/h y 700 CFM, cada uno

con un SP = 0.5" c.a. para vencer la carga en la bodega de Guayaquil.

Se aconseja instaurar un plan de mantenimiento de los equipos
instalados a fin de aumentar la vida util de los mismos. Generalmente en
equipos de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado se sugiere un

mantenimiento bimensual por parte de personal especializado.
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ANEXO A

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA LOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION - BODEGA DE SANGOLQUI
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR
PARA LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION
CARGA DE CALEFACCION

1. Techo prefabricado

21
2
e Resistencia térmica del aire exterior Rairegy:=0.03 ——
(invierno): w
FLUJO DE CALOR
e Resistencia térmica del panel de acero (steel panel): [ Aeewir N i

Panel de acero

Espesor del panel de acero: epane|:=1-mm
Conductividad térmica del : w
onductividad termica del acero: kacero3:45'3'ﬁ
R €panel 5 m2
anel= = P
p Kacero Rpanel 2.21x 10 W

2
. . K-m
e Resistencia térmica del panel de yesjrR :=0.06 ——
. gypsum w
(gypsum):
e Resistencia térmica del aire interior K-m

(posicion horizontal-flujo ascendentﬁ!nthor_asc:zo'll' W

Coeficiente global de transferencia
de calor para el techo prefabricado:

1
Rairggyi + Rpanel Rgypsum + 2'Rinthor asc

Utecho seel=

Utecho_steelzs'23 2
m -K

2l Los valores de las resistencias han sido tomados del M anual de aire acondicionado de

Carrier. 1-71 p.
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2. Mamposteria de bloque

e Resistencia térmica del aire exterior

(invierno):

e Resistencia térmica del

Espesor del enlucido:

Conductividad térmica del enlucidok

e Resistencia térmica del bloque

de 15 cm:

e Resistencia térmica del aire interior
(posicion vertical-flujo horizontal):

Coeficiente global de transferencia
de calor para la mampostria:

€enlucido™

R

enlucido

Raire, 0.03 Km
[ :=0.03
xt-

W

1-cm

W
=072 —
m-K

€enlucido

enlucido™ _
enlucido

Enlucido
1% 55|
@ K 7
%! 4
] s K 7
— o ¥ o 7
< = %44
o @ 3 %
(@) % o 5%
= B 24
x 5% o %4
w %4 = %)
o B m | ¥
(a] o B %
—_ BA ¢
o) = B ,
S < B
= \ 2
- 4|
[ ‘

R

enlucido™

K-m2
0.01——
W

K-m
Rploque

=0.16 ——
W

) K-m
R|nR/erZ= OlZT

1

u

=2.96——
-K

mamp

160

mamp= 5. :
P Rairegy; + 2-Renjycidot Rploquet RiNter

Aire interior

N



3. Pared de panel de acero (steel panel):

2
e Resistencia térmica del aire exterior Raireext:=0.03~.—
(invierno): w

. S 3
e Resistencia térmica del R _291 10_55 K
panel de acero (steel panel): panel= <-4+ kg Panel de acero

& o,
| g 8 |

S 2 /s
m & E ‘
2 o £ g
e Resistencia térmica del aire interior | _. K-m 3 <p< |

Rint,qp=0.12 —— z

w |

(posicion vertical-flujo horizontal):

Coeficiente global de transferencia U . 1
de calor para la mampostria: ared_steet™ o_; :
p p P Rairegys + Ryanel* Rinte

U =6.67 W
pared_steel™ °- >
m -K
4. Piso de hormigon
e Coeficiente de pérdida de calor en el E . .—0.05 WY
extremo. Para pared de bloque de 15cm: [TRISO "~ =5
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ANEXO B

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA LOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION - BODEGA DE GUAYAQUIL
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DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR
PARA LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION
CARGA DE REFRIGERACION

1. Techo prefabricado

> 22
K-m
e Resistencia térmica del aire exterior Raireext:=0.04-—
(verano): w
. . ) F Aire exterior 7
e Resigencia térmica del panel de acero (steel panel):
Panel de acero
Aire interior

Panel de yeso

Espesor del panel de acero: epane|::1-mm
o i . \Wi FLUJO DE CALOR
Conductividad térmica del acero: kacer0::45'3'm
e
panel 2
R PL—— - 5K-m
anel = -
p Kacero Rpanel 2.21x 10

2
. S K-m
e Resigtencia térmica del panel de yeso |R :=0.06 ———
. gypsum W
(gypsum):
e Resistencia térmica del aire interior K-m

(posicion horizontal-flujo descendentﬁ!mhor_des:0'16' W

Coeficiente global de transferencia
de calor para el techo prefabricado:

1

U =
techo_steel Rairegyq + R R

panelt Rgypsum * 2'Rimhor_des

Utecho_steelzz'38 2
m -K

?2 Valores tomados del Manual de aire acondicionado de Carrier. 1-71 p.
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2. Mamposteria de bloque

2
e Resistencia térmica del aire exterior Raireext:=0.04—
(verano): w _
Enlucido
o . '8 o | B 9
e Resistencia térmica del enlucido: s g = <
SN o ] (@)
| S 4| 2 |4 £ | w
7 o ¥ o [a)
e =N 0
Espesor del enlucido: eenluciddzl'cm \ v % \
2| o
o . . w
Conductividad térmica del enlucidok =072 ——
enlucido
m-K
€enlucido K.m2
Renlucido:k _ R L =0.01———
enlucido [ enlucido” W
. . .. 2
e Resistencia térmica del bloque R 016 K-m
de 15 cm: bloque™*- W
e Resistencia térmica del aire interior K-m

(posicién vertical-flujo horizontal):

RinR/er:: OlZT

Coeficiente global de transferencia
de calor para la mampostria:

1

mamp= 5. -
P Rairegy; + 2-Renjycidot Rploquet RiNter

u

W
Umamp=2-88——

m -K
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3. Pared de divisoén

e Resistencia térmica del aire interior Ri - 0.12 K-m
(posicién vertical-flujo horizontal): INer=0.12 W
e Resistencia térmica del enlucido:
Espesor del enlucido: €enlucidg=1-cm
- A . w
Conductividad térmica del enlumdo:kenlucidd:0.72-—K
m.
_ Cenlucido
Renlucide™ K ]
enlucido
. L, 2
e Resistencia térmica del bloque R _ 016 K-m
de 15 cm: bloque™ ==y
Coeficiente global de transferencia
de calor para la mampostria:
1

Renlucidg™

K-m2
0.01——
W

Uqiyi=
div™ 2 Ring g+ 2-R

W
Udiv= 2.342—
m -K

Enlucido

% 0z

% %

% %
— ?§ 2 —
2 g ) B2
§ | 2 | B
‘ 2 B g I
c © -
= B S —-—
< ¥ B <

5% %9

2] %

i %

% %%

2] 741

%) B3

o7} Bl

B 24

% 24

FLUJO DE CALOR

enlucido" Rbloque




4. Piso de hormigon

Resistencia térmica del aire interior
(posicion horizontal-flujo ascendente

Resistencia térmica del hormigon:

Espesor del hormigén:

®hormigon=20-cm

' W
i=1.33—

m-K

Conductividad térmica del hormigd(h'ormigo

€hormigon
Rhormigon=7———

gon~
hormigon

e Resistencia térmica del terreno:

Espesor del terreno:

€terreno’= 10-cM

Conductividad térmica del terreno:

k :=0.52 w
terreno = =2 T

€terreno
Rierreno'= —k
terreno

Aire interior

«

FLUJO DE CALOR

4
N a4
& L . 4
Hormigén * 4
a
a

Tierra

2
K-m
RhormigorF 0.15——

K-m2
Rierreno= 0-19———

Coeficiente global de transferencia

1
de calor para la mampostria: U

is0 T
P Rintor asct Rhormigont Rterreno

W
Upisp = 2-21——

m2-K
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ANEXO C

CONDICIONES TERMO-HIGROMETRICAS

CIUDAD DE SANGOLQUI






Temperatura del aire para la ciudad de Sangolqui

Temperatura del aire

Afo 2003
Mes Junio
Horas
Fechas

1 2 B 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 11.3|11.3|11.3]11.2]10.9] 10.3]11.0] 14.1]|149] 16.8|20.1| 20.1| 21.2 | 18.0] 15.8| 15.6| 13.4] 11.3]| 13.5] 15.1| 159 16.9| 17.2 | 16.¢
2 15.1|13.4|12.2]110.9]10.3] 9.5 ]12.4]11.9]| 125|144 16.2| 159| 17.7 | 16.1] 16.0| 17.4] 16.2 ] 13.8] 125] 11.1]| 10.7| 9.9 | 9.5 | 9.8
8 100 98| 81| 80] 82 ] 83 ] 9.6 |11.2|145]|16.6]|195]|22.1| 22.0 |21.4]19.3]19.0] 15.2) 13.1]| 12.4] 11.6| 10.6| 10.4| 10.2| 9.4
4 87| 88| 88| 87| 86| 78 |11.6|14.9]18.6]19.8]22.2|24.2| 250 |224|223|21.2| 157|145 13.4] 12.5] 10.8] 10.8] 10.9 | 10.¢
5 10.9f 10.1f 10.2] 10.2] 10.3] 10.4] 11.8] 12.4]| 14.0] 155 17.3| 189 | 19.0 | 16.4] 17.4]| 17.4]| 14.1)12.1] 11.6] 11.6] 11.3] 10.9| 10.9 | 10.¢
6 10.9|10.7|10.3]10.2]10.1] 9.7 | 11.2] 16.2]| 18.4] 19.8| 21.0| 23.2| 22.6 | 24.3] 23.1] 20.0| 18.0) 14.9] 145] 13.0| 11.9]| 11.6 | 11.6 | 11.-
7 11.1{10.8f10.3]10.1] 94| 9.6 | 10.6] 11.2]| 13.0| 16.6| 19.8| 21.8| 205 | 21.1] 21.0]| 20.9| 21.8] 19.0] 18.0] 17.1| 14.9| 13.2| 12.0 | 10.¢
8 9318687 | 73| 74| 74| 88 152]185]20.6]20.0]21.4] 206 |20.2|20.6|19.7| 185|180 17.4] 17.1] 16.3] 15.8] 15.0] 13.-
9 13.3|13.3|13.2]13.0]13.1] 12.0] 13.4] 17.8]| 18.8| 20.4| 20.8| 21.6 | 23.6 | 23.4]| 22.4]| 21.4]| 22.2]| 20.4] 16.5] 13.7]| 12.7| 11.1| 11.2 | 11..
10 100 9.7 91] 9.2] 93] 93]11.0]13.2]|16.0|18.8]|19.9|22.6| 246 | 240]246]|245]|21.6]16.6| 14.6] 12.7]| 11.7| 11.8| 11.9 | 11.
11 11.8f11.4)11.1] 94 ] 86 | 7.6 | 9.6 | 12.2]| 159] 18.8] 19.7| 21.4| 22.0 | 19.0] 15.6] 16.0] 15.1 ] 13.4] 12.6] 11.8] 11.7| 11.5] 11.0 | 11.
12 11.1f11.2f11.1]109]10.7])10.7]11.6] 125|135 17.2| 18.2| 20.0| 224 | 21.3] 17.3]| 17.0| 14.3] 13.1] 125] 11.7]| 11.4]| 11.0| 10.9 | 10.
13 10.6 | 11.3] 10.1] 10.2] 10.3] 9.3 | 10.6] 13.9]| 15.4] 16.6| 19.2| 20.2| 20.0 | 19.9] 18.0] 19.0] 15.8| 13.4] 12.6| 11.9]| 11.9]| 11.6 | 11.2 | 11.:
14 11.2{11.2§11.1)11.2]11.2] 11.3]12.0] 14.2|17.0]18.8]19.6] 21.2| 21.2 | 21.0] 18.2] 18.0] 16.5] 14.2]| 12.7] 12.4] 12.1| 12.0| 11.8 | 11.
15 12.0111.8]11.8]11.6| 11.3|11.2|11.4]| 12.0| 13.8] 15.0| 16.8| 185 | 20.8 20.5]19.6| 174 159| 145| 125] 12.4] 12.1] 11.9] 12.0 | 11.¢
16 11.9(12.0f11.9]11.8]11.8]11.8]11.6]11.4]| 124|156 17.8]| 19.3| 204 | 19.7] 19.9] 19.8| 15.7 | 14.4] 12.8] 12.6 | 12.1| 12.0| 12.0 | 12.(
17 12.0]12.1]12.1]12.1] 12.0| 11.9] 12.0] 12.5] 12.6| 14.4| 16.4| 18.7 17.5 155] 15.2| 15.6 | 14.8 ] 13.2] 11.5] 11.4| 11.3| 10.8 | 10.7 | 10./
18 10.1{10.0f 10.1]10.1]10.2] 10.4] 11.0] 11.2| 15.2| 18.0| 17.2| 18.3| 18.2 | 18.7] 20.3| 17.4] 16.2| 14.0]| 12.6 | 129] 11.6 | 11.5| 11.1 | 10.¢
19 10.9| 10.7| 10.5] 10.6 ] 10.6 ] 10.3] 10.7] 10.7| 13.4]| 15.0| 17.3| 18.3| 21.6 |21.2] 21.1]20.4| 22.1| 17.2| 14.2] 13.0] 12.2]| 12.0| 12.1 | 12.:
20 12.2111.9]11.7]115]|11.4|11.4]12.0]| 12.4]| 13.8| 15.4| 17.7| 18.3 19.0 21.0]19.1]18.0] 17.7] 16.6 | 146 | 12.7 | 11.3| 11.1 | 10.9 | 10..
21 991 89] 90| 88| 90| 91} 92| 93[11.8]176]19.5])22.1) 212 |223|21.1|20.2| 185 157|135 12.1]11.3] 9.7 | 88 | 8.0
22 82| 86] 90| 91| 94| 9.7 |11.0|125[15.7]18.2]20.4)21.4] 222 |21.8|23.0|20.2|21.0| 177|146 135] 12.4] 12.1| 12.4] 12.¢
23 12.7]1125] 12.4] 12.3| 12.1|12.0]12.0] 12.3]| 14.7] 18.2| 19.1| 21.2| 20.8 2341 234|220 194|157 11.0] 11.7 ] 11.6 ]| 11.6 | 11.7 | 11.¢
24 11.4(11.3111.1]11.0]10.2] 90 ] 9.0 | 11.6]| 12.4]| 144|184 | 229| 216 | 225] 23.2| 21.4]| 20.0) 17.9] 15.7]| 146 | 13.6 | 13.0| 12.9 | 13.:
25 13.1|13.0f12.2]12.1]11.8]11.2]11.2]11.4]|13.1] 15.3| 17.3| 19.0| 21.3 | 21.2] 20.4] 20.0] 19.7] 16.8| 16.0| 15.7 | 15.8| 15.0 | 13.3 | 14.-
26 13.211.9)11.1]10.1]10.2]10.4]11.2]12.1]|14.3]|17.2|20.3|225| 22.6 | 22.3]21.4]19.4] 20.2]16.9] 14.7] 15.0] 12.8] 11.1| 10.8 | 10.:
27 919182} 72| 71| 64| 84 |13.3[16.1]19.8]22.1]|225] 228 |23.2|228|23.0|208| 176|146 135] 11.9] 10.8] 9.8 | 8.7
28 85| 85| 86| 81| 72| 72| 85|11.3[14.2]175]20.2]21.1] 210 |22.2|22.8|21.5|20.3|16.1|14.2] 13.2] 12.8] 11.7] 11.3] 11.
29 11.3]11.3]11.3| 11.2] 11.0] 10.1] 10.3] 11.2] 14.0] 16.0| 17.5| 18.8 19.0 19.7] 19.0| 21.0| 20.1 | 15.6 | 13.8| 13.6 | 12.9 | 12.7] 11.9 | 11.]
30 11.6|11.0f10.9]10.9]11.0] 10.9] 10.3] 12.2]| 16.4]| 186 21.2| 21.1| 22.2 | 225] 19.6 ] 16.3| 14.2 | 13.6 | 13.1| 11.6 | 10.7 | 10.7 | 10.8 | 10.¢

Histograma de temperatura y humedad para Sangolqui

Porcentaje [%]
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Porcentaje [%]

30

25

20

15

10

Humedad relativa del aire exterior

o

>l

‘w'

]
™

S 7/
A it

Humedad relativa [%)]

Parametros de seleccién de la ASHRAE

% | Prob. | Temp

95 5 7.39
97.5| 25 | 6.04

99 1 4.47
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Datos de la humedad relativa en Sangolqui

Humedad relativa del aire

=== % - - HR (Temp.min)

Afio 2003
Mes Junio
Horas
Fechas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 91 91 91 90 90 90 90 85 72 68 58 47 49 79 86 86 94 93 91 89 89 86 85 86
2 87 87 89 92 93 95 96 96 97 90 77 77 70 76 81 77 82 95 95 99 99 | 100 | 100 | 100
3 99 98 97 95 94 93 92 90 78 71 56 47 46 48 54 61 78 91 96 | 100 ] 100 | 100 | 100 | 100
4 100 | 98 98 99 97 97 94 82 68 60 51 44 40 46 57 68 97 98 95 98 | 100 | 99 99 98
5 97 96 96 95 94 93 92 90 83 81 75 67 58 72 73 84 98 | 100 | 93 97 97 96 96 96
6 95 95 95 95 94 94 94 83 69 69 65 57 48 42 39 62 69 92 85 89 99 99 99 98
7 97 98 98 97 96 95 94 92 90 74 50 45 46 45 43 44 42 43 42 50 65 83 89 92
8 98 99 94 93 92 90 89 65 48 42 40 78 40 44 48 51 51 50 49 50 55 60 75 86
9 83 83 84 85 80 86 84 74 63 53 51 48 44 43 42 43 55) 60 84 96 99 | 100 | 100 | 99
10 98 97 96 95 94 93 89 80 65 57 53 36 36 35 36 37 46 73 84 94 99 99 98 96
11 94 93 94 94 93 92 90 89 68 58 54 46 46 49 31 91 87 92 90 93 94 95 94 94
12 93 93 93 92 92 92 92 92 84 75 66 58 49 48 80 85 87 91 91 93 93 93 93 93
13 92 93 93 93 93 93 94 82 73 70 63 57 55 55 64 68 75 87 93 95 94 94 95 94
14 95 95 94 94 94 93 92 84 77 65 67 55 55 51 62 67 70 84 92 92 92 93 92 92
15 93 93 93 92 92 92 91 93 83 85 74 60 49 48 66 69 78 90 94 94 94 94 94 94
16 95 95 97 97 97 97 97 99 | 100 | 86 68 63 58 64 62 63 90 99 91 91 92 93 93 94
17 94 94 95 95 95 96 96 95 94 89 75 67 81 96 90 95 90 92 95 95 95 96 96 96
18 97 97 97 97 97 97 97 | 100 | 89 78 74 72 66 69 67 81 83 90 93 96 96 96 95 95
19 95 95 95 94 94 94 94 97 91 85 74 69 51 49 52 53 54 73 88 96 98 98 97 97
20 97 97 97 96 96 96 96 97 94 84 77 72 68 64 64 75 78 75 84 95 96 96 97 97
21 96 96 95 95 94 94 93 98 90 75 57 58 49 44 47 54 60 76 86 90 96 96 96 96
22 95 93 93 92 92 92 90 90 78 59 59 50 38 38 36 49 54 74 89 94 97 97 97 96
23 96 96 95 95 95 94 94 95 79 72 65 51 51 50 45 45 72 86 95 99 98 98 97 97
24 96 97 95 95 93 94 94 93 93 80 63 52 44 42 41 47 44 44 53 83 92 93 91 81
25 76 78 89 93 96 96 96 97 90 80 69 49 48 45 44 43 45 48 51 52 55 57 74 59
26 61 74 77 86 85 89 88 88 77 58 62 46 48 47 48 50 50 78 77 61 71 82 82 84
27 88 90 92 96 96 95 94 77 65 47 41 41 42 40 41 41 42 57 76 86 95 97 97 98
28 97 97 97 96 96 95 93 85 74 58 51 47 44 41 40 41 50 67 86 91 96 99 99 99
29 97 97 96 96 94 95 94 94 87 71 55 51 48 49 52 51 56 79 91 94 98 97 | 100 | 99
30 98 98 97 97 96 96 95 88 76 63 52 45 41 44 51 79 81 84 94 97 98 97 97 96
Gréfico de temperatura y humedad relativa
Temperaturay Humedad relativa para la ciudad de Sangolqui
30 R< 100
s
— s —— Temp.max
o g —&— Temp. min
Q_ S
% g -~ - & - - HR (Temp.méax)
= 3
£
>
T

T T T T T T T T T T T T T 0

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Dias del mes
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ANEXO D

CONDICIONES TERMO-HIGROMETRICAS

CIUDAD DE GUAYAQUIL






Estacion INAMHI - Guayaquil

Mes Tmax Tmin Tmed HR med
325 23.7 28.1 66
enero 32.5 23.6 28.0 67
31.9 23.6 27.8 74
31.0 23.6 27.3 81
febrero 29.6 23.0 26.3 83
30.2 23.5 26.9 83
30.6 23.8 27.2 83
marzo 31.3 24.0 27.7 81
32.1 24.5 28.3 81
30.5 24.3 27.4 83
abril 31.2 24.2 27.7 80
32.2 24.7 28.4 76
31.6 24.5 28.1 73
mayo 31.6 24.3 28.0 74
30.2 23.7 27.0 75
30.6 22.6 26.6 73
junio 29.5 22.2 25.9 75
29.8 20.9 25.4 74
29.0 21.1 25.0 75
julio 29.0 22.3 25.6 76
29.4 21.2 25.3 74
28.8 20.7 24.7 74
agosto 29.8 20.6 25.2 70
29.1 20.1 24.6 73
30.4 20.3 25.3 72
septiembre 30.5 21.3 25.9 71
29.8 22.0 25.9 73
30.2 21.7 26.0 72
octubre 29.0 21.9 25.4 75
30.2 21.6 25.9 72
29.7 22.1 25.9 73
noviembre 30.5 22.6 26.6 71
32.2 22.7 27.4 70
31.4 22.9 27.2 73
diciembre 31.3 23.3 27.3 67
31.3 23.7 27.5 72

Resumen

Mes T max T min T med HR med
ene 32.3 23.6 28.0 69
feb 30.3 23.4 26.8 82
mar 31.3 24.1 27.7 82
abr 31.3 24.4 27.8 80
may 31.1 24.2 27.7 74
jun 30.0 21.9 26.0 74
jul 29.1 21.5 25.3 75
ago 29.2 20.5 24.8 72
sep 30.2 21.2 25.7 72
oct 29.8 21.7 25.8 73
nov 30.8 22.5 26.6 71
dic 31.3 23.3 27.3 71
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Parametro Tmax Tmin Tmed HR med
Media 30.6 22.7 26.6 75
Desviacién estandar 1.0841 1.3163 1.1143 4.5361
Maximo 325 24.7 28.4 83
Minimo 28.8 20.1 24.6 66
Parametro de seleccion de la ASHRAE
Tipo de carga| Probabilidad T max T min T med
Refrigeracion 9 324 - 285
97.5 32.7 - 28.8
Febrero 99 33.1 - 29.2
GUAYAQUIL- TEMPERATUTA MAXIMA
Temperatura [°C]
281 288 295 302 309 316 323 330 337
30
25
= 20
2
£ 15
S
g 10
5
0 Jd
1 2 3 4 5 6 7 8
GUAYAQUIL- TEMPERATUTA MINIMA
Temperatura [°C]
19.3 201 209 217 225 233 241 249 257
30
_. 25
=,
o 20
©
5
1/ % i % /ﬁ A\
1 2 3 4 5 6 7 8
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GUAYAQUIL- Temperatura Media

Temperatura [°C]
239 246 253 260 267 274 281 288 295
30

25
20
15 N7
10

5

Porcentaje [%]

0 +——~&¢— —

GUAYAQUIL - Humedad Relativa Promedio

Humedad relativa [ %]

63 66 69 72 75 78 81 84 87

Porcentaje [%]

Temperaturas [°C]

50

30

15

CONDICIONES CLIMATICAS - Guayaquil

100
T 90

r 80
r 70

L 60 —o— T max

L 50 —B— T min
i TTe— ¥ 1 40

T 30

T med
—l— HR med

+ 20

Humedad relativa [%)]

+ 10

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Meses
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ANEXO E

SEGUNDA ITERACION DE LA CARGA DE CALEFACCION
BODEGA DE SANGOLQUI
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Segunda iteracién de la carga de calefaccidn

1. Condiciones exteriores de disefio:

Temperatura exterior de disefio:

Humedad relativa exterior de disefio:

Ib
W :=O.OO774B

ext

2. Condiciones interiores de disefo:

Temperatura interior de disefio:

Humedad relativa interior de disefio:

Ib
Wipg:=0.00621

3. Datos adicionales:

AT:=Tint= Text

Presién atmosférica:
Presién atmosférica estandar:
Temperatura de bodega:

Humedad de bodega:

183

Texti=(7.4+ 273 K

HR 90-%

ext=

granos

W 54.18——
Ib

ext™

Tine=(21+ 273K

HR;

int:=30-%

granos

\W 43.47

int™

AT =13.6K

Ptm:=10.86ps

Patmgy :=14.7-ps

Thodega= Text + 3K

HRbodegei: 60%



Ib granos
Wbodegaizo-OOG?’E Wbodega= 44.1 m

3. Coeficientes de transferencia de calor:

Coeficiente global de transferencia
de calor para el techo prefabricado

w
y cielo raso: Utecho_steelf=3-23 ——

m K

Coeficiente global de transferencia
de calor para el techo prefabricado U _5 w
sin cielo raso: techo=>"—,

Coeficiente global de transferencia _
de calor para la mampostria: mamp-—

Coeficiente global de transferencia

W
de calor para la mampostria: Upared_stee|i=6-67'—

Coeficiente global de transferencia
de calor para la pared divisoria: Ugiy:=2.34 ——

m2~K

Coeficiente de pérdida de calor en el E . 095 W
extremo. Para pared de bloque de 15cm: piso = VI T
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4. Calor perdido através de la mamposteria

e Area de pared expuesta al exterior: Amamp::19.12-m-3.18-rr
Calor perdido a travésde la mamposteria:
Q1 =YUmampAmampAT
BTU
Qq =2447.63N Q1 =8351.66——
e Area de mamposteria de acero: Ageel = 23.28m2

Calor perdido a travésde la mamposteria:

Q2 :=Upared_geelPgeel AT

BTU
Qp =7205.68——

Qo =2111.78N
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5. Calor perdido a través de las particiones

e Area de pared lateral derecha:

Calor perdido a travésde la particiéon derecha:

Q3= UgivAint_dei(AT — 3K)

Q3=669.71W

e Area de pared lateral izquierda:

Calor perdido a travésde la particién izquierda:

Q4 = UgivAint_izg(AT — 3K)

Q4 = 520.88W

e Area de pared interior frontal:

Calor perdido a travésde la particion frontal:

Q5 = Afron Ugiv (AT - 3K)

Qg =2085.52W

186

A =6-m-4.50m

int_der

BTU

A =6-m-3.50m

int_izq

BTU
Q4= 1777.33T

2
Atron:=84.08m

BTU
Qg = 7116.09T




6. Calor perdido através del techo

e Area de techo sin cielo raso: Atecho=4-13m-6-m

Calor perdido a travésdel techo sin cielo raso:

Q6 = AtechoYtecho AT

BTU
Qg =1685.04V Q6:5749'6T
e Area de techo con cielo raso: Acielo= 15.23m-6-m

Calor perdido a travésdel techo y cielo raso:

Q7:=AcieloYtecho_seelAT

BTU
Q7= 13696.82T

Q7 =4014.14V
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7. Calor perdido a través del piso

e Perimetro del piso expuesto al exterior: Ppiso exp= 19.12m
Calor perdido a travésdel piso:
Qg =Episo Ppiso_expAT
BTU
Qg =247.03W Qg = 842-9T
8. Calor perdido por infiltraciones
e Infiltracionesa travésde lasrendijas de la mamposteria
Perimetro de la rendija: Prendijat'zlg'lz'm

Caudal de infiltracién:

3
m

h
Cinf:= 4'8'T 'Prendija Cipf=54.02CFM

Calor sensible perdido:

0 __fam BTU
N_17 patmgy M hicFMR
BT
Qeen 1-309.21W Qsen_1=1055.07-—
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Calor latente perdido:

S Patm o oes_ BTUID ( We)
lat_1~ Patmg Inf e CFM granos It T ext

BT
Qiat_1- -85.18W Qlat_1=-290.63——

e Infiltracionesa travésde la puerta

Perimetro de la puerta: =2-(1.90m + 2.10m)

Pouerta’

Caudal de inflitracién a travésde la puenta:

3

m
h
Cpuerta=17-8——Ppyerta Cpuerta= 83.81CFM
Calor sensible perdido:
Q __am C 1.08 (AT - 3K)
sen_2 Patmgy puerta™ ==y ~cEM.R
BTU
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Calor latente perdido:

— Patm c 0.6 BTUID (Wi W ,
Iat_2-—P(,itmstol puerta®- h.CFM.granos int bodegs

BTU

9. Calor neto perdido:

Qneto=Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Qg+ Q7+ Qg+ Qgen 1+ Qen 2

BTU
Qneto= 14464.88V Qneto=49356.24——
10. Otras pérdidas de calor
e Pérdidas de calor en ductos: No aplica
e Pérdidas por fugasen ductos: qugas:: Qneto %

BTU
qugas: 723.24N qugas: 2467.81T
e Pérdidas de calor en tuberias: No aplica
e Pérdida de recuperacion: Qrec = Qnetg 30%
=14806 8&
Qrec = 4339.46N Qrec = “h
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11. Calor TOTAL de calefaccién

Qtotal’= Cneto™ Qrugas Qrec

BT U

12. Caudal de calefaccioén

Qtotal PatMgq

BTU
'm'(ﬁnt— Text)

Cauda&a|ef:=

P 1.08

atm’

Cauda&amf: 3411.36CFM
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ANEXO F

DIFERENCIA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE

BODEGA DE GUAYAQUIL
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Diferencia de temperatura equivalente corregida

Bodega de Guayaquil

Factor de correccion de diferencia
de temperatura diaria e interior y exterior:

Diferencia de temperatura para la pared
a la sombra:

Diferencia de temperatura para el techo
a la sombra:

Diferencia de temperatura para la pared soleada:

Pared norte:

Pared sur:

Pared este:

Pared oeste:

Techo:

a=2.2

Atgg = 3.96
Ategy = 7.85
AtemN = 14.3:
Atems =3.96
AtemE =7.47
AtemW =7.18
Atemy = 17.8

Insolaciéon méaxima para el mesde Febrero 2° de latitud sur:

Pared norte:

Pared sur:

Pared este:

Pared oeste:

Techo:

195

RsN = 38
RsS =92
RSE = 442
RsSW = 442
RsH = 664



Insolaciéon maxima para el mesde Julio 40° de latitud norte:

Pared norte:

Pared sur:

Pared este:

Pared oeste:

Techo:

Factor de correccion por color exterior:

Diferencia de temperatura equivalente corregida:

Pared norte:
AteN At b RSN At At
eN=|a+ es+ m( emN— es)

Pared sur:

AteS = At b RsS At At
eS=|a+ Atgg + ‘Rms'( emg — es)

Pared este:

AteE At t b E (At At )
ec=|a+ + D —- eMmMr —
es RME E es

196

RmN = 65

RmS = 187

RmE = 444

RmW = 444

RmH =631
b =0.55



Pared oeste:

RswW
AteW = [a + Meg+ b — (atemyy - Ates)} AteW =7.9
Techo:
RsH
AteH = [a + Atggy + 0.55-ﬁ~(AtemH - Atesh)} AteH=15.8

197






ANEXO G

CALOR DE ENFRIAMIENTO DEL PRODUCTO

BODEGA DE GUAYAQUIL
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Calor de enfriamiento para el poliol y poliol-copolimérico
Bodega de Guayaquil

1. Datos generales

Tiempo de almacenamiento: talm = 24-h
Volumen del poliol: VpoI: 4000gal
Volumen del poliol-copolimérico: VpolioI: 4000gal
Temperatura inicial del producto: Tprqpi=(22+ 273K
Temperatura final del producto: Tprgin=(20+ 273K
2. Propiedades térmicas del poliol:

Calor especifco a 27C: Cpp0| = 2.09~£

kg -K
Densidad del poliol a 25C: Ppol= 1018.52ﬁ3

m

3. Propiedades térmicas de poliol-copolimérico:

. KJ
Calor especifco: Cpp0|i0|= 2.09-m

1043.69ﬁ3

m

Densidad del poliol a 25C: Ppoliol
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4. Calor requerido por el producto

Calor requerido por el poliol:

Vpol'ppoI'CppoI‘(Tp“fin_ Tprqni)

Qpol=
P talm

Qpol=—746.114N

Calor requerido por el poliol-copolimérico:

3 BTU
Qpol=-2546x 10" ——

VpoliolP poIioICppoIioI(TprQin_ Tpmfni)

Qpoliof=

talm

—764.552V

QpolioF
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3 BTU

QpO”Ol: -2.609x 10 T




ANEXO H

CARGA DE REFRIGERACION - BODEGA DE GUAYAQUIL
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HOJA DE CARGAS TERMICAS

Sistema de Climatizacion Hoja: 1 De: 2
Nombre Proyecto:
CHAIDE y CHAIDE S.A. Fecha: septiembre 2005
Ciudad: Guayaquil Cadigo: AGME
Zona: Bodega de Poliol Ing. Ernesto Soria
Revisado por:
Elaborado por: Alex Mera Ger Ing. Andrés Proafio
|. DATOS DE UBICACION
A. Ubicacion Geogréfica B. Ubicacién Temporal de Disefio
Latitud: 2° Sur Afio: 2005
Longitud: 80° Occidental Mes: Febrero
Altura SNM: 0 m Hora: 14:00
II. CONDICIONES DE DISENO
A. Variacion de Temperatura B. Condiciones Interiores de Disefio
°T anual MAX: 32.5°C | 90.5 F °T bulbo seco (tdb): 68 F
°T anual MIN: 20.1°C I 68.2 F °T bulbo himedo (twb): 56.7 F
2T anual: 22.3 F °T punto rocio (tw): 48.7 F
Humedad relativa (hr): 50 %
2T diaria: I 18 F Humedad especifica (W): 0.00723 Ib agua/lb aire
C. Condiciones Exteriores de Disefio VERANO D. Condiciones Exteriores de Disefio INVIERNO
°T bulbo seco (tdb): 83.8 F °T bulbo seco (tdb): * F
°T bulbo himedo (twb): 78.7 F °T bulbo himedo (twb): * F
Humedad especifica (W): 0.0199 Ib agua/lb aire Humedad especifica (W): * Ib agua/lb aire
Humedad relativa (hr): 80 % Humedad relativa (hr): * %
°T de punto de rocio (tw): 77 F °T de punto de rocio (tw): * F
11l. DIMENSIONES DEL LOCAL Y OTROS
A. Dimensiones Principales B. Otros
Largo: 1800m 59.05 ft Periodo de  Funcionamiento Equipo: 24 [h]
Ancho: 3.58 m 11.75 ft
Alto: 5.00 m 16.40 ft otros: [ Patm 14.7 [psi]
[ Infiltraciones 0.75 [cambios/h]
Area: | 693.61 [ t2
Volumen: | 11377.97 | ) Disefiado para: | Verano
1. TRANSFERENCIA DE CALOR
1.1 Techo
ftem Orientacion Area u DTE Q Q
[ft?] [BTU/h.f2.F] [F] [BTU/h] W]
1 Horizontal 693.61 0.42 28.41 8276.25 2425.77
1.2 Paredes y particiones
] ] B Area U DTE Q Q
Item Orientacion
[ft?] [BTU/h.ft2.F] [F] [BTU/N] [w]
1 W 968.73 0.41 10.80 4289.53 1257.26
2 S 192.67 0.51 11.10 1090.70 319.68
3 E 968.73 0.51 14.57 7198.92 2110.00
4 N 192.67 0.51 17.05 1675.50 491.09
| SUB-TOTAL 1 22,530.90 6603.81
2. CALOR INTERNO
2.1 Personas
ftem Niimero personas Actividad Q sensible Factorl Q Q
[BTU/h.persona] correccion [BTU/h] [w]
1 2 trabajo de fabrica 460.64 0.2 184.26 54.01
2.2 lluminacién
ftem Areza Tipo Factor Potenczia Factor Q Q
[m?] pantalla [W/m?] uso [BTU/h] [W]
1 64.44 Fluorescente 1 10 0.2 547.72 160.54
2.3 Calor del producto
ftem Producto Tiempo almacenamiento Q sensible Q Q
[h] [BTU/h] [BTU/h] w]
1 poliol 24 2545.85 2545.85 746.19
2 poliol-copolimérico 24 2608.76 2608.76 764.63
SUB-TOTAL 2 5,886.59 1725.36
3. CALOR EXTERNO
3.1 Infiltraciones
ftem Caudal ?T Calor Especif. * Densidad Factor Q Q
[CFM] [F] [BTU/h.F.CFM] por altura SNM [BTU/] [W]
1 142.22 15.8 1.08 1 2426.92 711.33
| SUB-TOTAL 3 2,426.92 711.33
TOTAL CALOR SENSIBLE 30,844.41 9040.50
Factor de Seguridad 2% 616.89 180.81
CALOR SENSIBLE DEL LOCAL [RSH] 31,461.30 9221.31
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4. PERDIDAS SENSIBLES DUCTO DE IMPULSION

4.1 Ganancia en Conductos 4.2 Pérdidas por Fugas 4.3. Ganancia por Ventilador Acumulado Q Q
% % % % [BTU/h] W]
0 0 2 2 629.23 184.43
4.4 Aire exterior
ftem Caudal 2T Factor Calor Especif. * Densidad Q Q
[CFM] [F] BYPASS [BTU/h.F.CFM] [BTU/N] W]
* * 15.80 0.1 1.08 0.00 0.00
SUB-TOTAL 4 629.23 184.43
CALOR SENSIBLE EFECTIVO DEL LOCAL [ERSH] 32,090.53 9405.73
5. CALOR LATENTE
5.1 Personas
ftem Niimero personas Actividad Q latente Factor, Q Q
[BTU/h.persona] correccion [BTU/h] W]
1 2 trabajo de fabrica 539.12 0.2 215.65 63.21
5.2 Equipos e Instrumentos
ftem NUmero equipos Tipo Q Iatent§ Faclo'r’ Q Q
[BTU/h.equipo] correccion [BTU/h] [W]
* * * 0.00 0.00
5.3 Infiltraciones
ftem Caudal W Calor Factor Q Q
[CFM] [Ib agua/lb aire] [BTU.Ib aire/h.lb agua.CFM] por altura SNM [BTU/h] W]
1 142.22 0.0127 4782.22 1 8577.45 2514.05
SUB-TOTAL 5 8,793.10 2577.26
TOTAL CALOR LATENTE 8,793.10 2577.26
Factor de Seguridad 2% 175.86 51.55
CALOR LATENTE DEL LOCAL [RLH] 8,968.96 2628.80
6. PERDIDAS LATENTES DUCTO DE IMPULSION
6.1 Ganancia en Conductos 6.2 Pérdidas por Fugas 6.3. Ganancia por tuberia Acumulado Q Q
% % % % [BTU/h] [wW]
* * * 0 0.00 0.00
6.4. Aire de Ventilacion
ftem Caudal W Factor Calor Q Q
[CFM] [Ib agua/lb aire] BYPASS [BTU.Ib aire/h.lb agua.CFM] [BTU/h] [W]
* * 0.0127 0.1 4782.22 0.00 0.00
SUB-TOTAL 6 0.00 0.00
CALOR LATENTE EFECTIVO DEL LOCAL [ERLH] 8,968.96 2628.80
CALOR TOTAL EFECTIVO DEL LOCAL [ERTH] 41,059.49 12034.54
7. CALOR AIRE EXTERIOR
7.1 Sensible
item Caudal Factor Calor especifico Densidad Factor ?T Q Q
[CFM] 1-BF [BTU/Ib.F] [Ib/ft] [min/h] [F] [BTU/] W]
* * 0.90 0.244 0.07 60 15.80 0.00 0.00
7.2 Latente
ftem Caudal Factor Calor promedio Densidad Factor W Q Q
[CFM] 1-BF [BTU/Ib agua] [Ib aire/ft’] [h/min] [Ib agua/lb aire] [BTU/h] W]
* * 0.90 1076 0.07 60 0.0127 0.00 0.00
SUB-TOTAL 7 0.00 0.00
TOTAL CALOR SENSIBLE Y LATENTE 41,059.49 12034.54
8. PERDIDAS SENSIBLE DUCTO DE RETORNO
8.1 Ganancia en Conductos 8.2 Ganancia por Fugas 8.3. Ganancia tuberia y bomba Acumulado Q Q
% % % % [BTU/h] [W]
2 2 * 4 1642.38 481.38
SUB-TOTAL 8 1,642.38 481.38
9. PERDIDAS LATENTES DUCTO DE RETORNO
9.1 Ganancia en Conductos 9.2 Ganancia por Fugas 9.3. Ganancia tuberia y bomba Acumulado Q Q
% % % % [BTU/h] [W]
* 2 * 2 821.19 240.69
| SUB-TOTAL 9 821.19 240.69
GRAN CALOR TOTAL [GTH] 43,523.06 12756.61
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ANEXO |

CATALOGO DE LA UNIDAD MANEJADORA DE AIRE
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ANEXO J

CATALOGO DE LA CONDENSADORA
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ANEXO K

DIAGRAMA DE PERDIDA DE PRESION EN DUCTOS
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ANEXO L

PERDIDA DE PRESION EN DUCTOS-CAMARA DE TDI
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Caida de presion en el sistema de distribucion de aire
Camarade TDI

1. DUCTOS DE SUMINISTRO

Ducto D1: P~1 = 0.1 -0.76:m Pn~q =0.002i
D1 100t D1
in
Ducto D2: PHo = 0.1 -0.76m PH~o =0.002i
D2 100t D2
Ducto D3: n i
ucto : PD3 =0.002

Ps=0.1——.0.
b3 100-ft

GG

Ducto D4: P =0.1 -0.6-m Pns=0.002i
D4 100-ft D4
in
Ducto D5: Pps = 0.1 ——-1.16m -
100t
in
Ducto D6: Pre = 0.1 1.30m P = 0.004
D6 100-ft D6
in
Ducto D7: Pno = 0.1 1.26m P = 0.004
b7 100-ft b7
Ducto DS: Pra=01—" 1m Pro=0.003
- ps =01 7oon Pog - 0-003i]
Pra = 01— 084
Ducto D9: D9~ " Toon oM PD9=0.003iﬂ
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Ducto D10:

Ducto D11:

Ducto D12:

Codo D13:

Relacion RIW

Relacion H/W

Ducto D14:

Codo D15:

Ducto D16:

Acople a UMA:

in

100t

in

00ft

in

100-ft

RWpnqq = 0.2 —
D13~ ""g.in

in

HW = 26
D13 8-in

Prrn=0.185in| 1200 i
D13~ ™ 4000

in

P4 =0.1 1-m
D14 100-ft

Pp1s5=Pp13

in
Pyr=01——.1.9m
D16 100-ft

224

HWp13=3.25

RWp;3=0.984

Pp13=0.012r

Pp14=10.003ir

Pp15=10.012ir

Pp16=0.006i

Ppc = 0.008ir




Transicion T1:

Transicién T2:

Transicién T3:

Transicion T4:

150

Relacién de caudal: Cri= ﬁ) Cy1=0.5
L, . 280
Relacion de velocidad: V1= 5_80 V11=0.483
280 2 S ——
P+,=0.16in| — P+,=0.001in
T1 (4000) MR hcatentl
., 150
Relacion de caudal: Cro= ﬁ) Cy0=0.25
L . 280
Relacion de velocidad: Vo= 7_80 V1o=0.359
2802
P+5=0.70in| —— P+5=0.003ir]
., 150
Relacion de caudal: Cr3= ﬁ) Cy3=0.167
., . 280
Relacion de velocidad: V3= ﬁ) V13=0.295
2802
P+2=0.70in.| — P+4=0.003in
ra=070in( 20 =
L, 150
Relacion de caudal: Cra= FOO Cy14=0.125
L . 280
Relacion de velocidad: V4= M) V14=0.28
2802
P+,=0.9%1in| — P+ ,=0.004in
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Transiciéon T5:

Transicion T6:

Transicion T7:

Transiciéon T8:

Transicion T9:

Transicion T10:

Transicion T11:

Difusores:

Relacién de areas: ATs

P+z= 0.06in >80 i
Ll 4000
Relacion de areas: ATg

P~ 0.06in] 20 i
= . .l . —_—
T6 4000

B 16-in-8-in
© 10-in-8-in

P5=0.001if]

Arg=1.6

18:in-8-in

_ Zoinein Atp=1.125
16-in-8-in T6

P1g=0.002

;

26-in-8-in

Relacion de areas: Atz

P~ 0.08in| 220 i
Tr== 4000

Prg=PT11
P19=PT12

PT10=PT3

PT11=PT14
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- 18-in-8-in

Ar7=1.444

P1=0.005

Prg=0.001i

Prg=0.003

=0.003]

=0.004i

EEN

= 0.058ir]

Pdifusores




Pérdida de presién en el ducto de suministro:

Psum =Pp1+ Pps + Ppg+ Pp7 + Ppg+ Pp13+ Pp14+ Pp15+ Pp16+ 8

1+ P11+ Prst Pret P17+ Phifusores™ Pbc

P =0.125i

sum

2. DUCTOS DE RETORNO

in

Ducto RO1: Pnq, =0.1. -1-m Pp1 =0.003i
R1 100t :Rl
Codo RO2:
Relacion R/W RWRy = 0.2 — RWgRo =0.492
16-in
., in
Relacién H/W HWRy = 12— HWRo =0.75
16-in
Pps = 0.13in 1000 i Prs =0.008i
R2 =™ 4000 :Rz _

Codo RO0O4: Pra = Pr2 Pra=0 008|ﬂ

in
Ducto RO3: PR3 = O.1-m'0.7'm PR3 0.00Ziﬂ

in
Ducto RO5: PR5 = O.1-m'5.37-m PR5 = 0.018@
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Codo RO6:

Ducto RO7: P =0.1 in 1.2-m P = 0.004ir]
' R7 ™" 100ft RT——
Codo ROS8: Prg = Pr2 Prg = 0.008ir]
Ducto R09: P 0.1 in 0.6-m P 0.002in
: =0.1.——.0.6- =0. i
R9 100t R9
in
Ducto R10: P =0.1.——-0.6-m P =0.002ir]
R10 1001t R10
in
Ducto R11: P =0.1 -1-m P =0.003ir]
R11 1001t R11
16:in-12-in
Transicién TR1: Relacién de areas: A =—— A =1.333
TR1 12.in-12-in TR1
Pz 0.08in] 220 ’ P —0005iﬂ
TR1™ % 4000 TR1™ Y
12:in-12-in
Transicion TR2: Relacion de areas: A =— A =15
TR2™ glin12:in TR2
P = 0.08in 780 : P =0.003ir]
TR2=™ % 4000 TR2= Y-
. in [ 400°°%9%) ( 2002 ,
Ducto flexible: Ppg =0.031%—- . . Ppg = 0.001ir
ft 4000.639 4005
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Cajas para rejillas: 10-in-12-in

Relacion de areas: ACaja: > ACaja: 1.528
7-(10-in)
4
4002
Prsiga=0.300in| —— P~,i,=0.003i

Caja (40()0) Caja '|
Rejillas de retorno: Prejillas= 0-023in Prejillas™ 0-02311

Ducto de coneccion: Ppc = 0.00811

Pérdida de presién en el ducto de retorno:

Pret=PR1+ Pr2+ PR3+ Pra+ Prs + Prg + PR7 + PRg + PRg + PR1p + @

1+ PR11+ PTR1* PTR2* PDF *+ Pcaja™ Prejillast Pbc

P ot = 0.100if

3. OTRAS PERDIDAS

Pérdidas en resitencias: P =2-mm P =0.079ir]

resistencias ™

resistencias

Pérdidas en filtros. Ptiltros= 4-'Mmm Pfiltros= 0.157in

4. PERDIDA TOTAL DEL SISTEMA

Ptotal = Psum + Pret * Priltrost Presistencias
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ANEXO M

PERDIDA DE PRESION EN DUCTOS-BODEGA DE GUAYAQUIL
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Caida de presion en el sistema de distribucion de aire
Bodega de Guayagquil

1. DUCTOS DE SUMINISTRO

Ducto D1: PDl

Ducto D2: PD2

in
=0.1.——-0.85m
100-ft

in
=0.1.——-2.65m
100-ft

Pp1 = 0.00SiEI

Pp2 = o.oogiﬂ

14-in-10-in

Transicion T1: Relacion de areas: Arqg= — Ar,=1.4
T17 10.in-10-in Tl
P+41=0.05in 504 i P+41=0.001i
Ti== 4000 :’Tl_ :
. in [ 60094 ( 6002 :
Ducto flexible: PDF =0.0311—- . -0.6-m PDF =0.002ir
ft 2000.639 4005

Ducto de coneccién:

Difusores:

Pérdida de presién en el ducto de suministro:

Poc = o.oosiﬂ

PdifUSDI'Z 0.01%in

Psum = Pp1+ Pp2+ P11+ Ppc + Ppr + Pdifusor

P

sum

=0.033ir
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2. DUCTOS DE RETORNO

Codo D1:
L, 0.3m
Relacion R/W RWp1 = - RWp, =0.656
18-in
18in
Relacion H/W HWQHq = HWR, =1
D1 18in D1
P 0.82in 311 ’ P 0.005i
= . .1n:| —— = 0. |
D1 4000 D1

Pérdidas en filtros. Psiltro= 4'mm Piltro= 0.157iﬂ

Rejillas de retorno: Prejilla: 0.038in

Pérdida de presion en el ducto de retorno:

Pret = Pp1 + Ppc * Priltrot Prejilla

Pret=0.208i
3. OTRAS PERDIDAS
Pér.didas en serpentin Pserpentin: 5-mm Pserpentin:0'197ir
2 hileras:

4. PERDIDA TOTAL DEL SISTEMA

Ptotal = Psum * Pret * Pserpentin
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ANEXO N

CATALOGO DE DIFUSORES
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ANEXO O

CATALOGO DE REJILLAS DE RETORNO
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PLANOS
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