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RESUMEN

El clima en el Ecuador estid claramente definido por factores naturales, lo que ha
permitido clasificar al Ecuador principalmente en cuatro regiones naturales: Costa,
Sierra, Oriente y Region Insular. Es asi que a partir de estas condiciones climaticas se
deben elegir los materiales de construccion idoneos a fin de potenciar el rendimiento
energético de la edificacidon, obteniéndose como resultado la disminucién en consumo
eléctrico por climatizacion. El presente trabajo plantea un banco de prueba basado en
una vivienda unifamiliar, para ensayar el comportamiento térmico dinamico de

ensambles de envolventes durante un ciclo determinado.

Las fases de disefio fueron tres partes. La primera fase fue el disefio de forma de un
sistema estructural, para lo cual se utilizé la metodologia AISC 2015, NEC y ASCE. Con
el aporte de estas normativas se estimé las cargas a las que estard sometida,
posteriormente se eligieron los perfiles estructurales mas ligeros para que cumplan esas
condiciones de carga. La segunda parte consistié en disefiar un sistema de sujecion que
permita desmontar los paneles a ensayar. Finalmente se eligid transductores de

temperatura, humedad, presion, velocidad de viento y direccién de viento.

El sistema estructural se conformé de perfiles estructurales HSS, tanto para columnas y
vigas principales. Asi mismo se instalo, un marco sujetador en forma de angulo para el
sistema de paneles desmontables. Se eligieron sensores para el interior del banco de
prueba y para el exterior se seleccion6 una estacién meteoroldgica, finalmente mediante
Etabs 2015 el desenvolvimiento mecanico de la estructura y los puentes térmicos con el

software THERM, obteniendo una reduccion de pérdidas de calor del 10%.

Se elabor6 el disefio de un banco de prueba que ensaye diferentes tipos de materiales
para envolvente. Es importante sefialar, que el banco de prueba permitira evaluar el

disefio dimensional de viviendas locales acorde a la realidad nacional.

Palabras Clave:
Edificacion, Banco de prueba, transductores, desmontable, paneles.



ABSTRACT

The climate in Ecuador is clearly defined by natural factors, which has allowed to classify
Ecuador in four natural regions: Coast, Sierra, Eastern and Insular Region. Thus from
these weather conditions should be chosen building materials suitable to enhance the
energy efficiency of the building, resulting in the decrease of electricity consumption for

air conditioning.

This paper presents a test based on a house dimensioned on the standard norm NEC, to

test the dynamic thermal behavior of envelope assemblies during a given cycle.

The design phases were three parts. The first phase was the design form of a structural
system, for which the 2015 AISC, ASCE NEC and methodology used. With the
contribution of these regulations the loads were estimated in order to choose the lighter
structural load profiles. The second part was to design a fastening system that allows
remove the panels to be tested. Finally, temperature transducers, humidity, pressure,

wind speed and wind direction was chosen.

The structural system was formed by structural profiles HSS for columns and girders.
Also it was installed, a shaped frame angle holder for the removable panels system. The
tested building has sensors inside which were taken from the ONSET company and in
the outer side a weather station was selected too. At last, the mechanical development
of the structure and thermal bridges were done by Etabs 2015 and THERM software
respectively, obtaining a reduction of 10% in heat loss.

The design of a building test to test different types of materials for the envelope was
developed. It is important to emphasize that the building test is to assess the dimensional

design of local housing according to the domestic actuality.

Keywords:

Buildings, prototype, transducers, dismantle panels.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El clima en el Ecuador esta claramente definido por factores naturales, para comprender
mejor, en la regidn interandina la altitud determina que las ciudades ubicadas en la zona
de los Andes posean temperaturas templadas. En la costa tenemos un clima tropical
himedo a causa de la temporada de lluvias y la época céalida que existe durante el afio.
Finalmente, en la Amazonia la abundante vegetacién tropical define un clima caliente
hamedo. (Blandin, 1976)

A causa de su diversidad de climas y a la constitucion de su suelo, en el Ecuador existe
una gran cantidad de flora y fauna distribuida a lo largo y ancho de su territorio. Estas
caracteristicas han permitido clasificar al Ecuador principalmente en 4 regiones

naturales: Costa, Sierra, Oriente y Region Insular. (Patzelt E, 1996).

No obstante, por la diversidad de climas y alturas, distribucién de especies y cambios
notarios a cortas distancias. Motivo por el cual se ha realizado otra clasificacién de las

regiones del pais denominada pisos climéticos o pisos zoograficos: (Guarderas, 1996)

Tabla 1.1. Tipos de pisos climéticos del Ecuador.

Pisos climaticos del Ecuador

I Regidn Sur y Centro de la Costa Ecuatoriana.

Il Regidn Norte de la Costa Ecuatoriana.

Il. Regidn de las Estribaciones Externas de la Cordillera de los Andes
V. Regidn del Altiplano o Paramo

V. Regidn Interandina

VI. Regién Oriental
VII. Regioén Insular del Archipiélago de Galapagos

Fuente: Guarderas, 1996.

Estas condiciones climaticas guardan estrecha relacion con la eficiencia energética en
una vivienda, puesto que a partir de las condiciones climatico se deben elegir los

materiales de construccion idéneos a fin de potenciar el rendimiento energético de la



edificacion, obteniéndose como resultado la disminucion en consumo eléctrico por

climatizacion.

Segun (Soebarto,1999) en los climas calidos y humedos el disefio de las edificaciones
es generalmente ventilado y ligero, por lo que se deberia considerar la propiedad térmica
dinamica denominada inercia térmica, desde el disefio con el propdésito de tener un mejor

aislamiento térmico e innovar en la seleccion y uso de los materiales de construccion.

Algunas propiedades térmicas se han implementado de manera directa como unos
reguladores naturales de las variaciones de temperatura de una edificacion, ademas
ayuda a disminuir los picos de temperatura en el interior. El correcto desenvolvimiento
de estas propiedades térmicas depende de: condiciones climaticas, la construccion, las
propiedades térmicas, ventilacion, aislamiento térmico, las ganancias por ocupacion y

las de calor interno.

1.1 Descripcién del problema

De acuerdo a los resultados del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC)
con su censo de Informacion Ambiental en Hogares 2014 entre los afios 2012 y
2014, se evidencié en el Ecuador un incremento de consumo de energia en los
hogares que ascendi¢ a $1,96 que se atribuye fundamentalmente a: alumbrados,
electrodomésticos, calefaccion y aire acondicionado. Todos vinculados con la
busqueda de confort térmico en el hogar.

§17,55 517,76
515,80

2012 2013 2014

Figura 1.1. Consumo mensual promedio de electricidad en hogares

Fuente: Informacion ambiental en hogares (INEC), 2014



Es necesario recalcar que el incremento presentado se lo atribuye

fundamentalmente al uso de equipos de aire acondicionado y calefaccion.

Los bajos indices de confort térmico en el hogar, hacen que el individuo no se sienta
conforme con los niveles de temperatura que se genera en el interior provocando
un uso excesivo de equipos de climatizacion, lo que ocasiona una disminucion en
el desempefio de los sistemas provocando el deterioro de estos, paralelamente
incide en el incremento del consumo de energia eléctrica que afecta
econdmicamente a los ciudadanos. Todo este incremento de climatizacion surge
por la carencia de materiales con un buen desempefio en la envolvente de la

edificacion.

Una de las razones para que se ignore la relacion energia materiales, necesaria
para seleccionar las soluciones de envolventes con mejor comportamiento térmico,
suele ser la falta de conocimiento acerca de sistemas de ahorro naturales, la cual
aprovecha la energia que se genera en los materiales alimentadas por las

variaciones del clima.

Dentro de este contexto, los estudios de los aportes de calor que se generan a
través de los muros, ventanas, paredes y pisos aumentaria la confiabilidad de
seleccién y empleo de los materiales de construccién siendo, actualmente uno de

los aspectos ausentes al momento de realizar un disefio bioclimatico.

En el contexto de investigacion térmica para edificaciones el INER desarrolla tres
proyectos en esta area el primero en el laboratorio para caracterizaciones térmicas
de materiales, el segundo construccién de edificaciones de bajo consumo
energético en Yachay (Ciudad del conocimiento) y finalmente estudio de Eficiencia

Energética en la estacion experimental de la Antartida.

En la actualidad se evidencia la falta de procedimientos que demuestren el
comportamiento térmico de los componentes de una edificacion frente a climas

extremos de calor o frio que minimice el consumo de energia, la transmisién de



calor en régimen variable ya que existen fluctuaciones notables de diferencia de

temperaturas entre el interior y exterior a lo largo del dia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

e Disefar un banco de pruebas desmontable para evaluar el comportamiento
térmico dindmico de diferentes tipos de envolventes en los sistemas

constructivos nacionales.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Diseflar un sistema estructural desmontable que permita evaluar el
comportamiento térmico de envolvente.

e Especificar un sistema de coleccion de datos para determinacion de
desempefio térmico.

e Verificar el aislamiento térmico para las conexiones metalicas de la estructura.

e Elaborar un presupuesto necesario para la ejecucién del proyecto.

1.3 Marco teérico

1.3.1 Caracteristicas térmicas de los materiales

Las principales caracteristicas que tiene los materiales de construccion son (Pedro
J Hernandez, 2016):

e Conductividad térmica (A4)

e Densidad (p)

e Calor especifico (Cp)

e Calor especifico volumétrico (pCy)

e Difusividad térmica (a)

e Efusividad térmica (b)



1.3.2 Conductividad térmica

El uso de la ley de Fourier hace obligatorio el conocimiento de la conductividad
térmica. Esta propiedad, a la que se le hace referencia como propiedad de
transporte, proporciona una indicacion de la velocidad a la que se transfiere
energia mediante el proceso de difusion, y depende de la estructura fisica de la

materia, atdbmica y molecular, que se relaciona con el estado de la materia.

Luego, para un gradiente de temperatura establecido, el flujo de calor por
conduccion aumenta con el incremento de k. Recordando el mecanismo fisico
asociado con la conduccion, se tiene en general, que la k de un solido es mayor
que la de un liquido, que a su vez es mayor que la de un gas. Como se ilustra en
la Figura 2.2 la k de un soélido puede ser mas de cuatro 6rdenes de magnitud
mayor que la de un gas. Esta tendencia se debe en gran parte a la diferencia en

el espacio intermolecular para los dos estados. (Pedro J Hernandez, 2016)

1.3.3 Densidad

La densidad (p) o masa volumétrica de un material, define el coeficiente entre la
cantidad de masa (Kg) que caracteriza el material y el volumen unitario (m3). Su
valor se mide en Kg/m3. En este caso el rango de calores, si se incluyen los
metales guarda una relacién de 1 a 600, bastante menos que en la conductividad.
Estos varian desde 5 a 30 Kg/m3 en los aislantes hasta 8900 Kg/m?3 en el cobre.
En cambio, la relaciéon es de 1 a 170 si se consideran Unicamente los materiales
de construccion, relacibn muy cercana a la que se da en la conductividad. (Pedro
J Hernandez, 2016)

1.3.4 Calor especifico

El calor especifico (C,) es la caracteristica del material que expresa la cantidad

de calor necesario (J) para aumentar un grado (1K) la temperatura de una unidad



de masa (Kg); se mide en J/KgK. El calor especifico determina la capacidad de
un material para acumular calor. Su valor, que depende del material, tiene un
rango de variacién bastante menor para la mayoria de materiales de construccién
de 1 a 4; el rango estd comprendido entre 500 y 200 J/KgK y pocos materiales

salen de este rango.

Un caso especial es el del agua, cuyo calor especifico es particularmente elevado
(4187 J/KgK). Por ello, el agua es utilizada como medio de almacenamiento

térmico en una gran variedad de aplicaciones.

Las propiedades enunciadas anteriormente son las caracteristicas elementales de
cualquier material desde el punto de vista térmico. El estudio del comportamiento
de los materiales cuando estan sometidos a cambios ciclicos del clima del lugar
obliga a introducir otras caracteristicas mas complejas en combinacién con las

anteriores caracteristicas elementales. (Pedro J Hernandez, 2016)

1.3.5 Calor especifico Volumétrico

El calor especifico volumetrico (pCp). Este determina la capacidad de

almacenamiento de calor de un determinado material o su capacidad volumétrica.
El calor especifico de los materiales no sufre grandes variaciones entre los
diferentes materiales, por lo tanto, la capacidad de almacenamiento de calor esta
intimamente ligada a su densidad. Es por esta misma razén por la que cuando
hacemos referencia a elementos de alta capacidad de almacenamiento de calor
siempre pensamos en grandes muros de piedra, hormigén o ladrillo. (Pedro J
Hernandez, 2016)

1.3.6 Difusividad térmica
Expresa la capacidad de un material para transmitir una variacion de temperatura.
La difusividad térmica expresa lo que se denomina como velocidad de difusion de

la temperatura de determinado material. Si se somete a un cambio de temperatura
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a dicho material su temperatura variara en mayor o menor medida, cuanto mayor

sea la variacion mayor sera su difusividad térmica.

Por lo tanto, llegamos a la conclusion de que la difusividad térmica sera mayor
con el aumento de la conductividad y con una disminucion del calor especifico
volumétrico. El rango de variacion de la difusividad térmica serd aproximadamente
de 1 a 12 para los materiales de construccion, incluyendo los aislantes, salvo en

algunos casos especiales.

1.3.7 Efusividad térmica

Expresa la capacidad de un material para absorber o restituir un flujo de calor o

potencia térmica

La efusividad térmica determina el flujo de calor que el material absorbe de
acuerdo a su estado térmico, es decir, la efusién de una potencia térmica dentro

de un material. (Pedro J Hernandez, 2016)

1.3.8 Envolvente

Las paredes son una fraccion predominante de la envolvente del edificio y se
espera que proporcionen confort térmico y acustico dentro de un edificio, sin
comprometer la estética del edificio. La resistencia térmica (valor R) de la pared
es crucial, ya que influye en el consumo de energia del edificio en gran medida,
sobre todo, en los edificios de gran altura, donde la relacion entre la pared y la
superficie total de los sobres es alta. Los valores R de mercado disponibles de
centro-de-la cavidad y los valores de R claras pared consideran el efecto de
aislamiento térmico. Sin embargo, la influencia de la elaboracién de las
conexiones de interfaz de factores y no se toma en consideracién (Christian J. E.,
1996)

Las paredes con aislamiento térmico tienen una mayor probabilidad de

condensacion en la superficie cuando la humedad relativa del aire ambiente es
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superior al 80%, siempre que los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion y radiacion de los de la pared exterior son pequefas. Este problema
es mas grave durante los meses de invierno y en las regiones climaticas mas frias

con altos niveles de humedad. (Aelenei D., 2008)

1.3.9 Disefio Biocliméatico

El disefio bioclimatico es aquel que pone a consideracion las condiciones
climaticas y el entorno, integrando al hombre, la arquitectura y el medio ambiente,
con la finalidad de reducir la demanda de energia sin dejar de lado el confort para

los usuarios y habitantes del edificio. (Simancas, 2003)

El disefio biocliméatico es adaptable con el medio ambiente ya que se aprovechan
los recursos disponibles del sitio tales como: intensidad del viento, recorrido del
sol, condiciones topograficas del terreno y climaticas de la regién, integrandolas
con estructuras y técnicas actuales para la edificacion; es decir, ubicacién de
ventanales, entradas de luz, muros y techos, para que el mismo pueda variar el
comportamiento ambiental dependiendo de la época del afio ya sea invierno o
verano, garantizando un confort térmico y a su vez eficiencia energética, tanto asi

gue podrian llegar a ser edificios autosustentables. (Monroy, 2001)

1.3.10 Confort térmico

El confort térmico se refiere al equilibrio que existe entre la satisfaccion de un
individuo con el ambiente térmico. Las condiciones de confort térmico difieren
entre cada persona, dando como resultado que no se satisfaga esta condicién
para todos. De acuerdo a la American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers (ASHRAE) (Standard 55, 2004) se han recolectado datos
de campo y las pruebas de laboratorio para proveer las estadisticas requeridas
para establecer las condiciones adecuadas para que un numero determinado de

individuos encuentre un espacio confortable. (Rios, 2014)



El confort térmico aparece cuando el individuo produce la menor cantidad de
energia para adaptarse al medio ambiente donde se encuentra, esto es cuando

su temperatura corporal es igualada a la temperatura ambiente. (Vega, 2015)

De acuerdo a Vega, existen seis los factores y pardmetros basicos que influyen
directamente en los porcentajes de pérdida de calor del cuerpo humano,
afectando el bienestar térmico: Temperatura del aire (T,), Temperatura media
radiante (T,,,.), Humedad relativa (HR), Velocidad del aire (V), Tasa metabdlica
(M) La ropa (Clo). (Simancas, 2003)

Humedad Relativa

Temperatura
del aire

Calor por actividad

Movimiento

del aire Temperatura

radiante

aislamiento
por la ropa

Figura 1.2. Principales factores y parametros que afectan el confort térmico

Fuente: Simancas, 2003.

El confort térmico es muy importante en el &mbito laboral, ya que el individuo
llegue a tener un mejor cumplimiento de sus tareas en un lugar que le garantice

un ambiente placentero. (Vega, 2015)

1.3.11 Temperatura del aire

La temperatura es el factor principal para obtener el grado de confort térmico en

un espacio. Es uno de los parametros clave para determinar si un individuo tiene
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una sensacion de frio o calor, cabe destacar que el otro parametro clave es la
humedad. Con estos pardmetros antes mencionados se pueden efectuar graficas
con las que se puede estimar con cierta fiabilidad la zona en la cual exista un
mayor confort. Adicionalmente, con estos datos se puede realizar un balance
general del grado de confort de la edificacion o de una parte determinada de ella.
(Simancas, 2003)

Tabla 1.2. Humedad relativa permisible en funcion de la temperatura

Rango de Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)
Minima Maxima
20 25 30
20 24 40 - 50
20 23 60

Fuente: Simancas, 2003.

1.3.12 Humedad relativa

Este pardmetro muestra la cantidad de vapor de agua en la atmésfera y se
expresa utilizando porcentajes. Dentro del disefio bioclimatico tiene un papel muy
importante, puesto que junto con la temperatura son las variables que se utilizan
para medir el grado de confort térmico de una edificacion, es imprescindible que
Si se quiere garantiza un constante grado de satisfacciéon de confort térmico se

debe usar técnicas de acondicionamiento. (Mecott, 2008)

1.3.13 Temperatura radiante

Es el parametro ambiental menos considerado en la evaluacion del confort térmico
de una edificacion. Si se trata de espacio cerrados puede llegar a tornarse en un
parametro decisivo, debido a que su influencia es directa sobre el nivel de la

temperatura de sensacion.

10



Se precisa como la temperatura media irradiada por todas las superficies de la
envolvente hacia el interior. El calor por radiacion solo necesita una diferencia de
temperatura, por lo general de un cuerpo caliente a uno frio, la temperatura
radiante suele dar una falsa sensacion de calor o frio, sin importar la cantidad de
aire que exista en el interior. La temperatura radiante puede ser considerada para

prever sistemas de climatizacion.

La radiacion de calor, puede afectar directamente al ambiente interior cuando sus
niveles son altos, también reduce la capacidad de trabajo de los individuos en
verano. En el invierno, dicho escenario puede aprovecharse para mejorar las
condiciones interiores. Si la suma de las temperaturas de todas las superficies del
interior supera a la temperatura de un individuo, sentira calor, por otro lado, si es

mejor, sentira frio.

Cuando una persona tiene calor, este calor sera transmitido hacia las superficies
de la envolvente. Contrariamente, cuando se transita en una época de frio, de esta

forma se transmite calor de una manera mas confortable. (Simancas, 2003)

Figura 1.3. Temperatura irradiada por un muro al interior de un espacio.

Fuente: Simancas, 2003.
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1.3.14 Radiacién Solar

El sol es un parametro de mucha relevancia en la climatizacion de una edificacion;
debido a que la energia que ofrece en radiacion de ondas cortas es recibida por
la atmosfera, la cual absorbe una cantidad y otra la transmite a la superficie
terrestre, esto genera un balance energético radioactivo para el clima. (Barros,
2010)

La radiacion se debe a todos los espectros electromagnéticos que son emitidos
por los rayos del sol. Su magnitud es la irradiancia, la cual expresa la energia por
unidad de tiempo y area que alcanza la tierra, su unidad de medida son los w/m2.
(Simancas, 2003)

Como todas las variables climaticas, ésta también tiene su grado de relevancia,
puesto que al incurrir sobre una edificacién aporta una carga térmica, provocando

elevar la temperatura aumentando el consumo energético del edificio.

1.3.15 Viento

Los vientos se generan con corrientes de aire que se encuentran en el ambiente
con diferentes valores de temperaturas (LOpez, 2003). Se pueden emplear estas
corrientes en el disefio bioclimético para temperar de manera natural zonas de

una edificacion. (Vega, 2015)

Se la censa con estaciones meteorolégicas. Es un pardmetro importante ya que
las variaciones de temperatura tienen una gran dependencia del tipo de vientos
gue se tenga, ademas ofrecen beneficios o molestias al confort interno de acuerdo
a la estacion del afo, densidad edificatoria y obstaculos naturales. (Simancas,
2003)
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1.3.16 Velocidad del viento

Se obtiene de manera aproximada usando la escala de Beaufort, esta involucra la
fuerza del viento con ciertos movimientos. Se la considera muy importante, debido
a que se la puede utilizar para refrescar una edificacion. Ayuda a reducir la
humedad y favorecer la ventilacion de los espacios del sistema constructivo.
(Simancas, 2003) La Tabla 1.2. muestra la clasificacion de los tipos de vientos de

acuerdo al criterio de Beaufort.

Tabla 1.3. Clasificacion simplificada de la velocidad del viento

Tipo Velocidad
Débiles Menos de 12 km/h
Medios De 12 a 30 km/h

Sostenidos De 30 a 50 km/h
Fuertes De 50 a 70 km/h
Temporal De 70 a 90 km/h

Fuente: Serra, 2004.

1.3.17 Inercia térmica

La inercia térmica es la propiedad de un elemento para almacenar calor y
rechazarlo posteriormente. Se puede usar la inercia térmica de una edificacién
como una técnica para disminuir el flujo de calor que ingresa o que sale. (Yannas
and Maldonado Ed., 1995)

Usar estructuras que posean una mayor capacidad de almacenamiento de calor
asiste en la reduccion de la carga de enfriamiento, lo que trae como consecuencia
disminuir el consumo de energia en edificios con sistemas de climatizacién.
(Goulart & S., 1998)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

2.1 Alternativas de Disefio

La evaluacion de los efectos térmicos de las soluciones de envolventes en las
edificaciones no ha sido objeto de estudio cientifico, una evidencia de ello es que,
en el capitulo de eficiencia energética de la nhorma ecuatoriana de la construccion,
este criterio es soslayado; en este contexto se proponen tres opciones que de

acuerdo a la bibliografia revisada sugieren una solucién al problema.

La primera solucioén es proyectar un banco de prueba fijo que registre la respuesta
que presenta la edificacion a las condiciones climaticas del lugar donde se
encuentre. La segunda alternativa es medir las propiedades térmicas tales como:
densidad, calor especifico y conductividad de los materiales que conformen la
edificacion, para posteriormente introducir los datos en un software de simulacion

a fin obtener el desenvolvimiento térmico dinamico de la edificacion.

En relacion a la tercera opcion plantea un banco de prueba que permita evaluar
soluciones de envolventes desmontables. Con el propoésito de delimitar las
opciones de banco de prueba a continuacion se describen las caracteristicas

relevantes de las opciones estudiadas.

2.1.1 Banco de prueba con la Envolvente Fija

Este banco de prueba se basara en el disefio de una vivienda de una planta
unifamiliar, se tomara como referencia los planos desarrollados por la Norma
Ecuatoriana de la construcciéon “VIVIENDAS DE HASTA 2 PISOS CON LUCES
DE HASTA 5 m” capitulo 10, que se instala en un area de 36 m?. El banco incluye
la construccion de la vivienda y la respectiva instalacion de sensores que midan
condiciones ambientales dentro y fuera de la vivienda. Con lo cual se conocera el
comportamiento térmico dinamico de cada uno de los componentes de la

envolvente. Ademas, servirA para evaluar un solo tipo de envolvente. Si



posteriormente, se deseara hacer otro ensayo se debera demoler el banco y

construir otro.

Figura 2.1. llustracién de la vivienda de una planta unifamiliar.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la construccion, 2014.

2.1.2 Ensayo de Laboratorio y Simulacion

En consideraciéon de la necesidad de equipos especializados esta alternativa se
ejecuta en un laboratorio en el que se miden las propiedades térmicas como:
densidad, calor especifico y conductividad. A continuacion, utilizando los datos
obtenidos en los ensayos antes descritos y con la ayuda de un software, se ejecuta
una simulacion a partir de la cual se logra una estimacion fidedigna de los datos
climatolégicos del entorno de la edificacién. Para ilustrar esta alternativa nos
referiremos al trabajo “Optimisation of thermal storage as a cooling technique for
residential buildings in Southern Brazil” desarrollado por Solange V. G. Goulart.
En este trabajo se usa el software TAS thermal simulation tool (TAS v.8.4). Cabe

destacar que muchos investigadores y grupos han realizado trabajos al respecto.
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Figura 2.2. llustracion de ventana de simulacion de software TAS.

Fuente: Goulart, 2004.

2.1.3 Banco de prueba con la Envolvente Desmontable

El disefio de este banco de prueba se fundamenta en la investigacion desarrollada
por el grupo Tecnalia de Espafia, quienes elaboraron esta herramienta con la
innovacion de envolventes desmontables, que permiten evaluar diferentes
configuraciones de envolventes y ensayar distintos materiales de construccion
simultaneamente. Hay otros grupos como UT Austin, que también desarrollan

trabajos en estas areas.
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Figura 2.3. Banco de preba 'Kubik".

Fuente: Tecnalia.

2.2 Evaluacion de la Matriz Decision

Con la matriz de decisibn se confrontaran las opciones para evaluar el

comportamiento térmico dindmico a fin de lograr una adecuada decision del disefio.

Los aspectos clave que se consideraran son: area de uso, montaje, control de
condiciones, calidad de datos, condiciones reales, Similitud a la realidad y costos.
La calificacion se otorgara de acuerdo a la Tabla 2.1 en la que se registra un rango
de 1 a 10, siendo 1 la calificacibn mas baja y 10 la mas alta.

La calificacion consta de dos criterios uno cualitativo y otro cuantitativo.

Tabla 2.1. Calificacion para cada uno de los aspectos

Calificacion Valor
Excelente 10
Muy bueno 8
Bueno 6
Regular 4
Malo 1

Elaboracién propia.
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2.2.1 Ponderacién de criterios

Para la ponderacion de los criterios se usara la Tabla 2.2., donde se observa la

calificacion en base a la comparacion de criterios.

Tabla 2.2. Calificaciones para comparar criterios

Valor=1

Criterio A>Criterio B

Valor=0,5

Criterio A=Criterio B

Valor=0

Criterio A<Criterio B

Fuente: Disefio concurrente, Carles Riba, 2002

Se realizé la comparacion de acuerdo a la importancia de cada criterio, para dar

la valoracién a cada caracteristica de comparacion. Finalmente se obtuvo el

siguiente resultado:

Tabla 2.3. Ponderacion de cada criterio de selecciéon

(7]
(] K]
5 3
CriterioB S o =
HEE:
HEIRE:
2 o| o 2|3 21§
3l 9| B| B| 6| ® ®
S| B 8| B| 2| E|, o
© c =) © ] ‘X - ©
Q o [ e c o 17 c
Criterio A <| S| 8| 8| 8| &£| S8 g
Area de uso 05 o o| of o o]l 1,5/005
Montaje 0,5 of of o o0 0 15
Control de condiciones 1] 1 1| 0/ 0,5 0] 4,5
Calidad de datos 1] 1] 1 0,5/ Ol 0] 4,5
Condiciones reales 1 1/ 0,5 of o 4
Proximidad a realidad 1| 1/0,5 1 ol 5,5
Costo 11 1] 1 7
Total 28,5

Elaboracién propia.




2.2.2 Areade Uso

El &rea de uso se mide de acuerdo a lo que se ha presentado como referencia, ya
se detall6 que para los bancos de prueba ya sea el desmontable o el fijo, se tendra
un disefio de una edificacion de area de 36 m?2. Mientras que para la simulacion
solo se necesita el espacio que ocupa un computador que esta por debajo de un
metro cuadrado. Por ello es que a la simulacién se le otorga una calificacion de
10 por ocupar un espacio minimo, mientras que a los bancos de prueba que
poseen igual area se les otorga seis ya que el espacio que requieren es bueno en
medida de la solucion que ofrecen.

2.2.3 Montaje

En el montaje los bancos de prueba demandan ejecutar una obra mecéanica y civil
donde implican muchos procesos, como soldar, empotrar, cortar, ensamblar, etc.
Al contrario del montaje que se necesita en una simulacion donde solo se necesita
instalar el software necesario para ejecutarla. En este aspecto la simulacion
obtiene la méaxima calificacion por las facilidades que ofrece frente a los bancos
de prueba que necesitan un montaje con muchos procesos mecanicos y civiles.
Por ello obtienen una calificacion de 4, porque su montaje es trabajoso y hasta

cierto punto de vista es complejo.

2.2.4 Control de Condiciones

Los bancos de prueba tanto el fijo como el desmontable no tienen ningun control
sobre el clima, puesto que si se requiere hacer un ensayo con unas condiciones
dadas de clima, lo que se puede realizar es esperar el dia que se tenga el clima
necesario para ejecutar el ensayo. En este aspecto los bancos de prueba se llevan
la calificacidbn méas baja que es uno. Por el contrario, en la simulacion se puede
controlar el clima de cierta manera, creando archivos de clima (Goulart, 2004),
donde no se tenia el archivo del clima de Florianépolis se logré crear uno con
datos meteorolégicos. En este aspecto la simulacion recibe una calificacion de

seis, no recibe la maxima calificacion debido a que a pesar que pueda controlar el
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clima, depende de datos meteoroldgicos para hacer un archivo con informacion

climatoldgica.

2.2.5 Calidad de Datos

La simulacion basa sus resultados en datos experimentales, los cuales son
obtenidos por medio de ensayos, esta premisa involucra que los resultados que
se obtienen posterior a una simulacion no son enteramente propios de la
simulacion, mas bien son un resultado a través de métodos numéricos de los datos
obtenidos experimentalmente, por lo cual recibe una calificacion de uno, esto se
puede analizar en el trabajo de Goulart., donde para lograr calibrar la simulacién

usa datos medidos en sus respectivos casos de estudios.

Mientras que los bancos de prueba ofrecen datos reales medidos a tiempo real,
lo que permite una mejor visién de lo que estd sucediendo con el desempefio
térmico de la edificacion, considerando Unicamente el error sistematico que ofrece
cada uno de los sensores de medicion. La calificacion que se les otorga a los
bancos de prueba es la maxima debido a su buena calidad de datos ya que son
de manera absoluta obtenidos a partir de ellos.

2.2.6 Condiciones Reales

La calificacién de esta seccion resulta hasta cierto punto trivial puesto que los
bancos de prueba trabajan de manera total con condiciones reales, debido a que
en el aspecto climatoldégico no se simula nada, el ensayo se desarrolla en el
entorno donde esta construida, por ello obtiene la calificacion de excelente. Al
contrario de la simulacién que trabaja de manera artificial con el desarrollo del

clima.

Otro aspecto que hace que la simulacion se vena débil ante un ensayo real es que
en la ejecucion del modelo de la edificacion en una simulacion no sufre de ninguna
imperfeccién idealizando por completo a la edificacién, esto no ocurre al momento
de construir donde la idealizacion queda suprimida, por imperfecciones intrinsecas

de la materia. La simulacion recibe una calificacion de Mala (Uno) en este aspecto.
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2.2.7 Similitud a la Realidad

Como ya se ha descrito la simulacion trabaja con datos que se obtienen de manera
experimental, por lo que le quita su autoria entera. Parcializando sus resultados.
Es necesario considerar que de una u otra manera lo anterior mencionado también
influye en que los resultados de una simulacion se alejen de la realidad debido a

la serie de métodos numeéricos que usa una simulacion.

Un claro ejemplo de eso es lo que analiza Solange V. G. Goulart en su trabajo
“Optimisation of thermal storage as a cooling technique for residential buildings in
Southern Brazil”, donde se aprecia en la Figura 2.4. que los datos predichos por
el software de simulacion se dispersan en cierta medida de los datos medidos, por
ello parece que medir directamente los datos resulta una mejor alternativa. Los
bancos de prueban vuelven a obtener la maxima calificacion de 10, por el

contrario, la simulacién ostenta una calificacion de cuatro.

34 —{ — PredictedAir Temp PredictedMRT Qutside Temp — Measured Temp }7

32

30

N\
28

26

Temperature (DegC)

24

22

Days

Figura 2.4. Datos medidos y simulados sobre temperatura.

Fuente: Goulart, 2004.
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2.2.8 Costos

Se deben implementar en cada una de las alternativas debemos considerar que
para los bancos de prueba se deben desarrollar dos costos el de la edificacion y
el costo de la simulacién. Cabe aclarar que el costo en el banco de prueba fijo el
costo sera mayor debido a que sera como ejecutar la construccion de una
vivienda, mientras que en el banco de prueba desmontable solo se tendra la
construccion de la estructura o portico de la edificacion, lo que reduce en medida

el costo por la obra.

Por ello la diferencia se marca entre ambos bancos, demostrando una mayor
ventaja en el desmontable. Otra gran ventaja que permite el banco de prueba
desmontable es que da la factibilidad de realizar mas de un ensayo sobre la misma
obra utilizando diferentes tipos de materiales para envolvente, por el contrario en
el banco de prueba fijo se tendr4 que demoler la obra y volver a construirla, con
estas premisas el banco de prueba fijo obtiene una calificacion Mala y el banco de
prueba desmontable recibe una calificacibn muy bueno, mientras que la
simulacion recibe una calificacion de mala, debido a los gastos mas fuertes que

se da en adquirir el software de simulacion y ensayar los materiales.

Tabla 2.4. Matriz de decisién de alternativas de solucién.

Calificacién Calificacion con ponderacién
T o o
29 S | 2 123 @ e 8
L7 o g 3 3w 2 3 3
c = ) o c o2 o < °
o 5 S o D = o D =
o0 Q o = 9 o =
S o Q, = & | 8° = S 2
= [0) g‘ > 6 > 6
Area de uso 0,05 6 10 6 0,32 0,53
Montaje 0,05 4 10 6 0,21 0,53
Control de 0,16 1 6 1 0,05 0,32
condiciones
Calidad de 0,16 10 1 10 0,53 0,05
datos
Condiciones 0,14 10 1 10 0,53 0,05
reales
Similitud a 0,19 10 4 10 0,53 0,21
realidad
Costo 0,25 1 4 8 0,05 0,21
Total 1 2,21 1,89

Elaboracién propia.
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2.3 Disefio de Forma

El banco de prueba estara conformado de una estructura, la cual estara basada en
una vivienda unifamiliar de un area de 36 m?. La estructura del banco de prueba
debera contar con 9 columnas, que estaran soldadas a una placa base, la cual debe
ir anclada al lugar donde va a ser construida. La estructura para soportar la cubierta
de losa, estara conformada por viga principales, las cuales se soldaran a las
columnas. Posteriormente se aislara toda la estructura. Para mayor detalle observar

la Figura 2.5.

En la Figura 2.6. se observa que el marco de sujecion para los paneles que se
ensayaran en la estructura, estara compuesto de dos angulos. Uno de estos
angulos debera ir soldada a la columna y la otra se acoplaréa al otro angulo mediante
pernos, estos angulos se ajustaran de acuerdo al tipo de envolvente que se quiera

ensayar.

Columnas
Vigas principales
Placas base

Union soldada Viga-Columna

Figura 2.5. Disefio de forma del banco de prueba.

Elaboracién propia.
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1 | Columna

2 | Placa base

3 | Angulos de sujecién para paneles

Figura 2.6. Disefio de forma de columnay marco de sujecién para paneles.

Elaboracién propia.

2.4 Pardmetro de Disefio y Construccion

En esta seccion se establece las dimensiones generales de disefio estructural

partiendo de un grupo de caracteristicas para el mismo:

e El banco de prueba serd una estructura que serd deshabitada, solo sera
empleada para mediciones.

e Se tendré una estructura con un solo nivel, la altura de este nivel sera de
3.50 metros.

e La estructura debera contar con 9 columnas que por propésitos del disefio
se deberan elegir de perfiles HSS.

e Se tendra un sistema de cubierta plana, donde se podra ensayar cubiertas
de Zinc o losas de hormigdn armado.

e La estructura debera tener 12 vigas principales con claros de 3 metros, se
elegiran de perfiles HSS:

e Se asumira empotramiento en las columnas, pues el dimensionamiento de
las cimentaciones de las columnas esta fuera del alcance del proyecto.

e Todas las uniones entre las vigas y columnas seran soldadas por propésitos

del proyecto
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e El sistema de sujecion de las paredes a las columnas y vigas principales
sera empernado con angulos.
e Se usard el programa para disefio estructural ETABs 2015 por facilidad de

calculo de esfuerzos.

Se presenta en la Figura 2.7 un esquema de la estructura con mas detalle:

r o Bl
F + +
X + +

Figura 2.7. Mallado para la ubicacion de columnas.

Elaboracién propia.

2.5 Disefio Detallado

2.5.1 Cargas actuantes

La estructura se vera sometida a las cargas a continuacion descritas:
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2.5.1.1 Carga muerta

Para definir las cargas muertas se empleara la Norma ASCE 7-05, utilizando los

valores que se detallan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Cargas muertas sobre el banco de prueba

TIPO CARGA [kN/m?]
CIELO RASO GYPSUM (YESO) 0,40
ACABADOS DE PISODE 19 Y 25 mm 1,1
Peso de la Novalosa 0,20
PAREDES INTERIORES Y EXTERIORES (KN/m) 4,02
PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA Se calcula en ETABs

Fuente: ASCE, 2005.

Se detalla las consideraciones que se tuvieron en cuenta para seleccionar los

valores de la Tabla 2.5.:

e Lacarga que aporta la losa se obtiene de acuerdo a la Norma Ecuatoriana
de la construccion con un valor de 0,22 Kg/m?2.

e La estructura tendré la libertad de ensayar diferentes tipos de materiales
de paredes, pero tomaremos de acuerdo a la Tabla C3-1 de la ASCE un
valor referencial para la densidad de 16.49 KN/m?3 con un espesor de
pared de 305 mm, ya que se es el ancho de bloque mas amplio que se
esperaria utilizar en el banco de prueba con una carga de pared de 4,02
KN/m.

2.5.1.2 Cargaviva

Se detallan las diferentes cargas vivas a soportar por el banco de prueba con

sus respectivas referencias:

26



Tabla 2.6. Detalle carga minima viva en el banco de prueba

USO U OCUPACION CARGA UNIFORME (KN/m?)

Laboratorio, cientifico 479 ASCE 7-05 TABLA C 4-1

CARGA DE LLUVIA espesor=14 mm 0,29 SECCION 8-3 ASCE

Carga por persona 0,686

1, NORMA ECUATORIANA DE LA

CARGA DE GRANIZO O CENIZA CONSTRUCCION PARTE 3

Fuente: ASCE, 2005

Se usard la reduccion de carga viva que implementa el software ETABs 2015,
debido a que es un edificio de un solo nivel.

2.5.1.3 Carga de viento

Se tendra en cuenta la carga de viento siguiendo la metodologia 1 de la Seccién
6.4 de la ASCE 7-05 y lo implementado en el trabajo “Disefio de una casa sismo

resistente de dos niveles en estructura metalica” de Carlos Tupiza.

Proceso 1: Método simplificado:

e Se asumira que la velocidad del viento V viene de cualquier direccion.

e Se usa un factor de importancia de 1 el cual se sigue de acuerdo a la
Seccion 6.5.5 de la ASCE y la Tabla 6-1, finalmente con la categorizacion
de la edificacion establecida a partir de la Tabla 1-1.

e La categoria de exposicion se determinara de acuerdo a la Seccion 6.5.6.
El banco de prueba esta en una categoria B por ser de area Urbana.

e Se establece la altura h y el coeficiente de ajuste de exposicion de
acuerdo a la Figura 6-2 de la ASCE.

Para obtener las presiones de barlovento y sotavento se utiliza la siguiente

ecuacion:

pS = /1 KZt'I'pS3O (EC 1)
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Donde:

ps= Presion de viento, KN /m*

A= Factor de ajuste de exposicion; para h = 30 ft; categoriaB; 1 =1

K,.= factor topogréfico, 1; definido de la Seccion 6.5.7.2 de la ASCE 7-05
[=factor de importancia, 1; para categoria Il de edificaciones (Tabla 11.5-1 de la
ASCE 7-05).

Ps30 =Presion de viento de disefio simplificado para categoria B; I = 1; para una
velocidad de viento de 130 mph; ps3o = 1.5 pss = 0.89094 KN /m?>.

ps = 0.89094 KN /m?.
Este valor se aplica directamente como carga uniforme en cada direccion
horizontal tanto para barlovento y sotavento, también existe la opcion de que se

puede aplicar de manera directa en el software ETABs 2015.

2.5.1.4 Carga de sismo

Las cargas que representa el sismo se toman de base de la Seccion 12.4 de la
ASCE 7-05, de donde se obtienen los valores de fuerza de sismo para un disefio
sismo estatico. EIl cortante basal sismico, V, se determina de acuerdo a la
ecuacion 12.14- 11 de la ASCE 7-05:

vV ="2.W (Ec.2)
Donde:
2
SSD == §Fass (EC 3)

Donde:
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F, = coeficiente de aceleracion para periodos cortos basado en el sitio; clase de
sitio tipo D (Tabla 12.6-1 y 20.3-1 de la ASCE 7-05); F, = 1; Tabla 11.4-1 de la
ASCE.

S, = Parametro de aceleracion; S = 1.5 para suelos blandos y estratos profundos
para Ecuador.

F= 1, para construcciones de 1 pisos. Seccion 12.14.8.1 de la ASCE.

R = coeficiente de reduccidn de respuesta estructural, 7

W = peso total del edificio
2.5.1.4.1 Distribucién vertical

La fuerza en cada nivel debe ser calculada usando la siguiente ecuacion:
= Wx
E, = " +V (Ec. 4)
Donde:
W,= porcion de la masa de una edificacion a un nivel X
E.= fuerza de sismo aplicada al nivel X

El peso total del banco de prueba se lo analiza con los pesos de todos los

perfiles que se piensan emplear:

Tabla 2.7. Peso total del banco de prueba

COMPONENTE CANTIDAD DESCRIPCION PESO Kg
Se necesitan 9 columnas y 12 vigas principales, se
ESTRUCTURA TOTAL estimard un peso y se multiplicara por un factor de|  10g34,69
seguridad 1,3.
LOSA 36 m? LOSA CONCRETO 3426,53
TOTAL 14061.22

Fuente: Elaboracion propia

Con el peso del banco de prueba, se puede calcular el cortante basal al primer
piso (Ver Tabla 2.8.).
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Tabla 2.8. Fuerza sismica vertical

PISOS Wx (KN) CORTANTE BASAL V (KN) Fx (KN)
Primer 137,79 29,52 29,52

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2 Columnas

2.5.2.1 Disefio por esfuerzos de compresion.
La resistencia de disefio (P;) se determina:
Py = @.P, = P, = P¢q (EC. 5)
B, = AyF. (Ec. 6)
Donde:

P,= Resistencia de disefio a la compresion axial de la columna. [kips]
P;=Resistencia nominal a la compresion axial de la columna. [kips]
P,= Carga axial a compresion de la columna. [kips]

P..,=Resistencia requerida a la compresion axial de la columna. [kips]
@ .= Factor de resistencia a la compresion; 0.9 (LRFD)

Ag= Area transversal del elemento columna. [in?]

F..= Esfuerzo critico del elemento columna. [ksi]

Dentro de la especificacion AISC E2 limita que la relacion KL/r debe ser menor
de 200. La fuerza de pandeo por flexion, F,., se determina en base a los dos

criterios que se presentan:

KL E
a) — <471 \/:—y o(F, = 0.44F,)
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F

Fy
F, = l0.658Fel F, (Ec. 7)

KL E
b) —>4.71 /E o(F, < 0.44F,)
F., = 0.877F, (Ec. 8)

2.5.2.2 Disefio por esfuerzos combinados de carga axial y flexion

Se debe comprobar el disefio de miembros cargados axialmente a compresion,
en especial cuando se encuentran bajo efecto de una combinacion de esfuerzos,
como son de flexion y torsidn, se usa las ecuaciones descritas en el capitulo H
de la ASCE 2005, bajo dos criterios:

a) =>0.2
P
ﬁ+§(@+h) <1 (Ec.9)
P, 9 \ Mcx Mcy
b) 2 < 0.2
Pc

i+§(h+h) < 1 (Ec. 10)

2P; 9 \ Mcx Mcy
Donde para lo establecido en la Seccion B3.3 (LRFD) de la ASCE 2005 se tiene:

P.= Resistencia requerida a la compresion axial. [kips |
P.= @.P,= Resistencia de disefio compresion axial. [kips]
M,= Resistencia requerida a la flexion. [kips.in]

M.= @, M,, = Resistencia de disefio a la flexion. [kips.in]
@ .= Factor de resistencia a la compresion axial = 0.9

@,= Factor de resistencia a la flexion = 0.9
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2.5.3 Vigas

Se examina la viga de la figura 2.8 que tiene una seccidén en forme ‘I' y para
analizar los esfuerzos de flexion se observa el diagrama de esfuerzos. Con la
formula de flexién es posible encontrar el valor en cualquier punto el esfuerzo (f;)

sometido a un momento flexionante.

Donde:

M = Momento flexionante en la seccion transversal. [kips.in]
c= Distancia perpendicular del eje neutro a la fibra externa. [in]

S,.= Mddulo de la seccion elastica de la seccion transversal. [in3]

Para que ocurra el maximo esfuerzo el valor de ‘y’ debe ser el mas alto posible.
Con este criterio se asegura que en esta viga existen dos esfuerzos maximos, uno
de compresion actuando en la fibra superior y uno de tensién actuando en la fibra

inferior.

etk

Figura 2.8. Esfuerzos de flexién en unaviga

Fuente: Tupiza Morales, 2011
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De acuerdo con el capitulo F de la especificacion AISC 2005 la resistencia de

disefo constituye que:
M, = ¢, M,(Ec. 12)
M, = M, = E,Z, (Ec. 13)
Donde:

M;= Momento flexionante de disefio. [kips.in]
M,= Momento flexionante nominal. [kips.in]
M,= Momento flexionante plastico. [kips. in]
Z,.= Modulo plastico de la seccion. [in3]

E,= Esfuerzo de fluencia del elemento viga. [ksi]

@,= Factor de resistencia a la flexion = 0.9
2.5.3.1 Deflexiones

Se tomard como referencia una de las secciones del Codigo de Practica

. " o L z
Ecuatoriano, donde se limitan a algunos valores maximos de 720 donde L esta

en pulgadas. Existen diversos procedimientos tedricos para calcular las
deflexiones, entre los que se puede mencionar: el &rea de momentos, la viga

conjugada y el trabajo virtual.

Para una deflexion en el centro del claro de una viga simple con carga distribuida
uniformemente. Con los métodos antes mencionados es posible obtener
distintas expresiones para la deflexion entre las que destaca tomada del libro C,

2002, “Disefio de estructuras de acero Método LRFD” de McCormac Jack

5wL*
AL =
384El,

(Ec. 14)
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Donde:

L = Longitud del claro. [in]
w = Carga total de servicio. [lb/in |

E = Modulo de la seccion. [psi]
2.5.3.2 Resistencia al corte

En la normativa AISC 2005 detallado en el capitulo G plantea que la resistencia
al corte de un elemento, ¢vVn, para piezas con almas atiesadas y no atiesadas

se utiliza la siguiente expresion.
Va = ¢V 2V = Vieq (Ec. 15)

V, = 0,6 F,4,C, (Ec. 16)

Si: L < 2.24 /i (Ec. 17)
tw Fy
Donde:

V,;= Resistencia de disefio al corte. [kips]
I;,= Resistencia nominal al corte. [kips]
I,= Carga cortante. [kips]

V..q= Resistencia requerida al corte. [kips]
@,= Factor de resistencia al corte =1

A,,= Area del alma. (d.tw). [in?]
C

,= Coeficiente de corte del alma=1

2.5.4 Placabase

En la normativa AISC 2005 detallado en el capitulo G plantea que la resistencia
de disefio de una placa base de apoyo, @.P,, se determina con la siguiente

expresion:

34



Py = @.P, = B, = B, (Ec. 18)
Cuando la placa estéd apoyada sobre toda el area del hormigon:
P, = 0.85f".4, (Ec. 19)

Cuando la placa no esta soportada en toda el area del hormigon:
P, = O.85f’CA1\/i:j < 1.7f'.A; (Ec. 20)

Donde:

f'.= Resistencia a la compresion del concreto. [kips/in?]
A;= Area de la placa. [in?]

A,= Area maxima de la porcion de concreto soportante. [in?]
2.5.4.1 Espesor de la placa

Para calcular el espesor de la placa de apoyo se tom6 como referencia el libro
“Disefo de estructuras de acero Método LRFD” del autor McCormac Jack, este
considera a la placa en voladizo con dimensiones m y n tomando en cuenta el
momento en cada direccion. Se puede visualizar mejor en la figura 2.9

presentada a continuacion.
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Figura 2.9. Variables consideradas para el disefio del espesor de la placa.
Fuente: Tupiza Morales, 2011

El espesor ‘t’ para una placa de apoyo se calcula con la siguiente expresion:

t=m /izn /L(Ec. 21)
0.98F, BN 0.98Fy,BN

2.5.5 Pernos de anclaje

El objetivo de estos pernos es anclar el perfil de acero que esta unida a la placa

base y a su vez juntar al plinto de hormigén como se muestra en la figura 2.10
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Figura 2.10. Funcién del perno de anclaje.

Fuente: Tupiza Morales, 2011

Se calcula usando la siguiente expresion:

M =nxF *x d, (Ec. 22)

Donde:

M = Momento de volteo de la base de la columna. [kips — in]

F = Fuerza de tension requerida para el perno de anclaje. [kips]
d,= Distancia entre centros de pernos de anclaje. [in]

n = NUmero de pernos de anclaje a cada lado.

a < 5 veces el diametro del perno de anclaje.

2.5.5.1 Procedimiento LRFD

Se toma la metodologia de “AISC design Guide 01, Column Base Plates” donde

se calcula la resistencia requerida del perno de anclaje:
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F=T,=075¢,* F, = A, (Ec. 23)
Donde:

ot = 0,9 factor de resistencia a la tension,
F, = esfuerzo a la ruptura para varillas de acero, donde F,= 56 Kg/mmz (79 ksi),

Ag= es el area del perno de anclaje en in2.

Definir la longitud del perno de anclaje dentro del plinto de hormigon:

Tu
Lh = % (EC 24)

Donde:

d = es el didmetro del perno de anclaje.[mm]

2.5.6 Uniones Soldadas

La seccion transversal de una soldadura de filete tipica tiene la forma de un
triAngulo recto con piernas iguales, usualmente se la define como “Tamafo de una

soldadura de filete” y al tamafio de la pierna, w como se ve en la figura 2.11.

Cara de fusion 3
fr—— — Cara de la soldadura
Cara wednca de la soldadura
¥ ,
Cara de la soldadura
Tamaio de la Garganta tedrica Tamano de la
piemna, w Cars de fusién pierna. w Garganta tedrica
(——— I— NS ! —— . e . et
. Raiz %
Raiz ”

] - :
Garganta Penetraci6n ’ Garganta de
normal s penctracion

profunda
PROCESO SMAW PROCESO SAW

Figura 2.11. Terminologia de la soldadura de tipo filete.

Fuente: Tupiza Morales, 2011
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Las soldaduras de filete mas comunes aumentan de tamafio en 1/16 de pulgada,
de 1/8 hasta %2 pulgada, y en 1/8 de pulgada para tamafios mayores a %2 pulgada.
El tamafo de la soldadura mas pequefia es aproximadamente 1/8 de pulg y el

tamafio mas economico varia alrededor de los 5/16 de pulg.

2.5.6.1 Tamaifio minimo de una soldadura de filete
Existe un tamafio minimo de soldadura w,,;;, que evita la formacion de grietas al
solidificarse el metal de relleno. La tabla J2.4 de la AISC 2005 muestra estos

tamafnos de soldadura con respecto al material de la parte unida con mayor

espesor. Una réplica de esta tabla se presenta en esta parte.

Tabla 2.9. Valores minimos para las soldaduras de filete.

Espesor del material de la parte unida Tamafno minimo de la soldadura
con mayor espesor (pulg) de filete® (pulg)

Hasta ; inclusive

| 02—

Mayor de :‘ hasta —; inclusive

=)

Mayor de 3, hasta § inclusive

| &)=

Mayor de 3

>

* Dimensiones de lado de los filetes. La soldadura debe ser de una sola pasada.

Fuente: Tupiza Morales, 2011

2.5.6.2 Tamafio maximo de la soldadura de filete

Es esencial que se pueda identificar el borde de la placa para poder colocar el
calibrador de soldadura. Por esta razon, se requiere culminar el proceso de
soldadura con menos de 1/16 de pulgada desde la esquina. El tamafio maximo
de una soldadura de filete w,,,, se delimita por el espesor del borde de la pieza
en el que se deposita la soldadura. (Seccion J2.2b de la AISC 2005). Si el
espesor del material de soldadura es menor a ¥ de pulgada, el tamafio maximo
de la pierna de la soldadura de tipo filete tiene que ser idéntico al espesor de la
placa. O si el espesor del material de soldadura a lo largo del borde es de ¥4 de
pulgada o mayor, el tamafio limite de la soldadura debe ser igual al espesor de

la placa, t,, menos 1/16 de pulgada.
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:Ip = % de pulg

Figura 2.12. Dimensiones maximas de la soldadura de filete.

Fuente: Tupiza Morales, 2011

A menos que se indique en el plano de la soldadura se calcula para obtener el

espesor total de la garganta. De la siguiente manera:

Wiax = tp parat, <i de pulgada (Ec. 25)
Winax < tp — 1—16 parat, = i de pulgada (Ec. 26)

2.5.6.3 Tamafo de la garganta de las soldaduras de filete

En el caso particular de la soldadura de filete, se extiende una linea
perpendicular a la cara tedrica pasando a través de la raiz se sitla a la garganta
de soldadura. La longitud de la linea perpendicular representa la garganta normal
o tedrica. Para el caso de una soldadura con piernas iguales de tamafio, w,
ejecutada por medio del proceso de arco metélico protegido, el espesor efectivo
de garganta, de acuerdo a la seccion J2.2b de la AISC 2005, iguala a la garganta

normal. Destinado a la soldadura de filete mediante el proceso SMAW.
t. = w sin(45°) (Ec. 27)
Donde:

w= tamafo de la pierna de una soldadura de filete. [in]
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t.= garganta normal de una soldadura de filete realizada mediante el proceso
SMAW. [in]

La resistencia de una soldadura de filete esta en proporcién directa al tamafio de
Su garganta, y por tanto del tamafio de su pierna. Sin embargo, el volumen del
metal depositado, es decir, el costo de la soldadura, se incrementa conforme al

cuadrado del tamafo de la soldadura.

2.5.6.4 Areay longitud efectiva de las soldaduras de filete

La longitud total de una soldadura de filete (Observar Figura 2.13) es la distancia
desde el crater, que se encuentra en el borde de inicio, hasta el crater que se
encuentra en el borde de terminacion. La longitud efectiva de una soldadura de
filete, L,,, es la distancia extrema a extremo de todo el filete, medido de forma

paralela a su linea de raiz.

Longitud efectiva (L,,)

[ T Crater

Longitud efectiva

Figura 2.13. Longitud efectiva de una soldadura de tipo filete.
Fuente: Tupiza Morales, 2011

Generalmente, la longitud efectiva de una soldadura de filete se considera, se la

define, de la siguiente manera:

L, = Ly — 2w (Ec. 28)

Donde:

L,= Longitud total de una soldadura de filete. [mm]

L,,= Longitud efectiva de una soldadura de filete. [mm]
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Un plano que pase a traves de las lineas de la garganta y de la raiz contiene el
area efectiva de la garganta (Ver Figura 2.14).

Plano de falla

Raiz —~

LTj"‘aﬁOi
— )

Figura 2.14. Area efectiva de una soldadura de tipo filete.
Fuente: Tupiza Morales, 2011

El area efectiva de una soldadura de filete, 4,,, es el producto de la longitud
efectiva de la soldadura por el espesor efectivo de la garganta de la soldadura
de filete. Expresado de la siguiente forma:

A, =L,t, (Ec. 29)
Donde:

A,,= Area efectiva de la soldadura de filete. [in?]

2.5.6.5 Requisitos LRFD

La resistencia de disefio R; de las soldaduras se determina con la seccién J de
AISC 2005. Se verifican el estado limite tanto del metal de aportacion y el metal
base, la resistencia de disefio de la soldadura esta dada por:
R4 = ®R,, = R, = R, (Ec. 30)
Ry = min[Rgy, Rapy]

Donde:

La resistencia de disefio del material base es:
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R, = Rapm = FpuApum (EC. 31)

La resistencia de disefio del metal de soldadura es:

R, = Ry, = E,A,, (Ec. 32)

Fg),= Resistencia nominal del metal base por unidad de area, [ksi]

E,,= Resistencia nominal del material del electrodo por unidad de area. [ksi]
Agy = Area de la seccion transversal del material base. [in?]

A,,= Area efectiva de la seccién transversal de la soldadura. [in?]

R,= Resistencia nominal. [ksi]

R,,,= Resistencia de disefio de la soldadura que corresponde al estado limite de
falla del metal de aportacion. [ksi]

R, 5= Resistencia de disefio de la soldadura que corresponde al estado limite
de falla del material base. [ksi]

&= Factor de resistencia.

Las limitaciones de &, Fg, Yy F, estan dados en la Tabla J2.5 de la AISC 2005.

2.5.6.6 Resistencia de soldadura de filete

La resistencia para el disefio del metal de aportacion para una soldadura de filete

esta dada por:

Donde:

Frxx= Resistencia por clasificacion del electrodo. [kips]
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Cuando se tiene que el eje de la soldadura esta en la misma direccion de la
carga, también debe comprobarse si el material base tiene capacidad al cortante,

mediante la siguiente ecuacion:

RdBWl = 0 75(0 6Fqu)tpLW (EC 34)

Donde:

t,= Espesor del material base a lo largo del cual se coloca la soldadura. [in]
F,,sw = Esfuerzo de tensién ultimo del metal base. [ksi]

La resistencia de disefio a la fluencia en cortante del metal base adyacente esta
dada por la seccion J4.2 de la AISC 2005 como:

RdBWZ = 1 O(O 6Fwa)tpLW (EC 35)

Donde:

F.

yew = Esfuerzo de fluencia del metal base. [ksi]

La resistencia de disefio a cortante para el metal base se define por:

Rapw = min[Rapw1, Rapw2]

Si se tiene tension o compresion paralela al eje de la soldadura no se considera
en esta parte.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados de acuerdo a los objetivos plantados,

siguiendo la metodologia detallada en el Capitulo 2.
3.1 Vigas y columnas
Se defini6 las combinaciones de carga mas importante (Ver Tabla 3.1) para estimar

los mayores esfuerzos a los que estardn sometidos los elementos estructurales del

banco de prueba.

Tabla 3.1. Combinaciones de carga implementados en Etabs 2015

COMBINACION DESCRIPCION DETALLE
cc1 1,4(D + F) MUERTA, FLUIDOS
ccvX 1,2D + 1,6W + L + 0,5(LroSoR) MUERTA, VIENTO EN X
ccvy 1,2D + 1,6W + L + 0,5(Lr 0 So R) MUERTA, VIENTO EN Y
CCSX 1,2D + E + L + 0,28 MUERTA, SISMO EN X
ccsy 1,2D + E + L + 02§ MUERTA, SISMO EN Y

Fuente: NEC, 2014

Posterior a seguir esta metodologia, se obtuvieron los perfiles estructurales mas
ligeros e idéneos para soportar las cargas a las que va a estar sometida. El

programa trabajo con la metodologia que implementa la ASIC 2005.
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Figura 3.1. Vigas seleccionadas por el software.

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo perfiles HSS 10x10x3/16 para las columnas, el propdsito de haber

obtenido una seccion de este tipo es para lograr cubrir la mayor cantidad de
espesores posibles para los paneles de mamposteria.

Para las vigas principales de la periferia se requirio perfiles HSS 6x2x1/8 y para las
vigas principales centrales se obtuvo perfiles HSS 8x3x1/8.

Para las columnas se obtuvo 9 perfiles, mientras que para las vigas principales se
requirio 12 perfiles. Todas las secciones estuvieron sometidas entre el 50 al 90 %

de su capacidad para soportar esfuerzos. Los perfiles fueron de acero ASTM A-36.
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Figura 3.2. Deformacién maxima de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia.

El software Etabs 2015 también arrojo las deformaciones maximas y minimas a las
que estaria sometida la estructura (Ver Figura 3.2). Se obtuvo como maxima

deformacion 0,1886 mm.

308 359 40 e 513

>

Figura 3.3. Reacciones en las columnas de la estructura.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Placa base

Se asumi6 las dimensiones de largo y ancho, para una posterior comprobacion de
acuerdo a la metodologia AISC 2005. Se us6 la ecuacion 33 para obtener el
espesor 6ptimo para soportar la carga dada por la columna. Se establecié que el
material a usar es acero ASTM A-36.

Se obtuvo los siguientes resultados (Ver Figura 3.4):
B = 20 in (508 mm)
N = 20 in (508 mm)

t =0.963 in (24.46 mm)

Ademas, se realiz6 4 perforaciones de @ = 1in (25.4 mm) para los pernos de

anclaje de la estructura.

t=24.46mm [0.963 in)
N=508,00mm (20 in)

508,00mm (20 in)

B=

@25, 40mm 1 in)

Figura 3.4. Dimensiones de placa base.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Perno de anclaje

El perno de anclaje se realiz6 asumiendo una varilla del proveedor Adelca de ¢ =
20 mm, el acero de la varilla es ASTM A-706. Se obtuvo la longitud de la varilla
dentro del plinto con la ecuacion:

L, = 7.71 in (197.94 mm)

Ademas, se definid la longitud de la varilla dentro de la placa base, longitud de

trabajo y longitud roscada:

Lpiaca base = 0.963 in (24.46 mm)
Lrrapajo = 3.93 in (100 mm)
Lroscada = 1.96 in (50 mm)

Por lo tanto, se necesitd 4 pernos de anclaje de longitud total:

LTotal == 14‘.66 ln (372.4‘ mm)

Es decir que se necesitara una varilla Adelca de 6m.
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Varilla Adelca @20 mm
Parte roscada 50 mm
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Figura 3.5. Detalle de perno de anclaje.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Soldadura

Se obtuvo los parametros mas representativos de la soldadura a implementar en
los tres tipos de uniones soldadas, usando las ecuaciones desde la 25 hasta 35y
la Tabla 2.9.

3.4.1 Soldadura de unién viga con la columna

Tabla 3.2. Detalle de soldadura de viga-columna.

Especificacion Soldadura
Reaccién soportada (R,,) 5.938 kips
Resistencia minima de soldadura (Rg,,) | 22.24 Kkips
Relacion (R, /Rgy) 0.266
Garganta 0.088 in
Tamarfio de pierna (w) 0.125in
Longitud efectiva de soldadura de filete 7.75in
Remates de extremos 0.78 in

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2 Soldadura de columna con la placa base

Tabla 3.3. Detalle de soldadura de columna-placa base.

Especificacion Soldadura
Reaccion soportada (R,,) 6.12 kips
Resistencia minima de soldadura (Rg,,) | 27.98 kips
Relacion (R, /Rgw) 0.218
Garganta 0.088 in
Tamafio de pierna (w) 0.125in
Longitud efectiva de soldadura de filete 9.75in
Remates de extremos 0.78 in

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3 Soldadura de columna con el marco sujetador

Tabla 3.4. Detalle de soldadura de columna-marco sujetador.

Especificacion Soldadura

Reaccién soportada (R,,) 7 kips

Resistencia minima de soldadura (Rg,,) | 366.05 kips

Relacion (R,/Rgay) 0.019
Garganta 0.088 in
Tamafio de pierna (w) 0.125in

Longitud efectiva de soldadura de filete 127.54 in

Remates de extremos 0.78 in

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Marco sujetador

Para el sistema de sujecion de las columnas con los paneles de envolvente, se
determind que lo mas 6ptimo es utilizar dos angulos rectos. Los cuales serviran
como un canal de espesor variable donde ingresara el panel de envolvente (Ver
Figura 3.6).

51



<y
Sy
[~
‘.-_‘ 2

1|Columna HSS 10x10x3/16
2|Angulo Fijo 5x9x1/2
3|Angulo movil 4.5x1.5x1/2
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Figura 3.6. Detalle de marco sujetador para paneles de envolvente.

Fuente: Elaboracion propia.

El primer &ngulo recto tendra una altura de 2440 mm. Donde una de las caras
tendrd 9 in (228.6 mm), la cual ira soldada a las columnas. Ademas de contar con
perforaciones cada 25.4 mm en tres filas divididas en los extremos y la mitad del

angulo. En su segunda cara tendra una medida de 5 in (127 mm). (Ver Figura 3.7)
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Figura 3.7. Detalle del primer angulo recto.

Fuente: Elaboracion propia.

El &ngulo que serd movil tendra la misma altura que el fijo. En su cara de contacto
tendra 1.5 in (38.1 mm), en esta cara se tendra tres perforaciones, al igual que lo
mencionado anterior estas se ubicaran en los extremos y la mitad. La segunda cara

resulto ser 4.5 in (114.3 mm). (Ver Figura 3.8)
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Figura 3.8. Detalle del segundo angulo recto.

Fuente: Elaboracion propia.
3.6 Aislamiento térmico en columnas
.o , . w .
El metal posee una lata conductividad térmica de alrededor de 58 [ﬁ] es decir

gue es un buen conductor de calor. El banco de prueba debe ofrecer una
informacion fidedigna de la respuesta térmica de la envolvente, por ello debe
disminuirse todos los factores que podrian influenciar en una potencial

incertidumbre.
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La estructura del banco de prueba esta conformada en su totalidad por acero ASTM
A-36, aumentado en gran medida la probabilidad de tener puentes térmicos, es

decir una zona donde se transmita de manera mas facil el calor.

Se implement6 el software libre THERM desarrollado por Lawrence Berkeley
National Laboratory (LBNL), el cual permite simular en dos dimensiones el

desenvolvimiento térmico de algin componente determinado.

Se simulé el comportamiento de una esquina del banco de prueba, donde se
establecid condiciones interiores y exteriores para obtener un flujo de calor. En las
condiciones exteriores se instauro una temperatura de 38°C, mientras que para la
interior 18°C. Se obtuvo que habia una concentracion de transmision de calor en
los marcos sujetadores (Ver Figura 3.9). En otras palabras, debido al uso de acero
en esta zona se tendran puentes térmicos, que impediran que al momento de
censar los componentes de la envolvente se tengan una estabilidad en los datos

de temperatura.

Color Legend

37 442 843 lliil 163.8 1D64| 14|69 2875 3280 wi/m2

T e

Figura 3.9. Simulacion de columna sin aislamiento térmico.

Fuente: Elaboracion propia.

Se tuvieron grandes fluctuaciones de temperatura, debido a estos puentes

térmicos. (Ver Figura 3.10.)
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Figura 3.10. Lineas isotérmicas en la columna sin aislamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Se realizé una nueva simulacion con un factor adicional, el aislamiento térmico. Se
instauro en el modelo un aislamiento de 4 cm de poliuretano en la columna vy el
marco sujetador. Se obtuvo una mejor respuesta, pues la concentracion de flujo de
calor se mantuvo en el acero, pero esta vez se mantuvo aislada del panel de
envolvente. Presentando una mejor uniformidad en los elementos de la envolvente.
(Ver Figura 3.11.)

Figura 3.11. Simulacion de columna con aislamiento térmico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas, se obtuvieron perfiles de temperatura més uniformes en los elementos de

la envolvente. (Ver Figura 3.12.)

Figura 3.12. Lineas isotérmicas en la columna con aislamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

El proyecto contara con un aislamiento por medio de planchas de poliuretano puro,
de la empresa Ecuapoliuretanos, los cuales ofrecen paneles de 40 mm de espesor,
los cuales seran ideales para realizar el aislamiento de las 9 columnas. (Ver Figura
3.13)

Planchas y Paneles de Poliuretano < Ecuafoam () Bayer Materialscience

Planchas de puro poliuretano

Fabricamos planchas de puro poliuretano inyectado a 38 kg/m3 en varios espesores
segun el requerimiento del cliente.

Espesores: 40mm ; 50mm ; 80mm ; 100mm (Espesores especiales bajo pedido)

Medidas: 1000mm x 2000mm (Medias especiales bajo pedido)

_ Paneles y cubiertas lipo sanduche con niicleo de
= ¢ poliuretano.

O s 8 A e
Paneles y cubiertas metalicas con nucleo inyectado de poliuretano de alta
A n A P densidad. El acero externo puede ser color natural o prepintado, con
A geometria o sin geometria, una cara o dos caras "tipo sanduche". Nosoros

fabricamos los paneles y cubiertas de acuerdo a las necesidades del cliente.

Figura 3.13. Planchas y paneles de poliuretano.

Fuente: Ecuapoliuretanos, 2016.
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3.7 Equipos de instrumentacion

Se escogio los equipos de instrumentacion, para lo cual se especificoO las
propiedades térmicas que se monitorearan en el banco de prueba. Las variables
que se seleccionaron cuantificaran las condiciones climéaticas dentro y fuera del
banco de prueba. Acorde con esto, se eligio la temperatura, presion, humedad
relativa, velocidad del aire y temperatura radiante como las variables a censar, con
el objetivo de verificar si los materiales expuestos sobre la estructura, presentan

valores atmosféricos dentro del rango de confort.

El criterio en el que se sustentd la seleccion de los instrumentos es la precision de
los datos, el rango de temperatura operacional, rango de medicion y precio al
publico. Cabe recalcar que existe en el mercado una gran variedad de instrumentos
procedentes de distintas compafiias que ofrecen estos instrumentos. Ademas, es
necesario que los equipos tengan a disposicion un sistema de adquisicion de datos

para el monitoreo permanente de la estructura por un periodo de tiempo.

3.7.1 Seleccion de equipos de instrumentacién.

La seleccién de los equipos de instrumentacion se sustentd acorde a la norma
estandarizada ASHRAE-STANDARD-55-2010, que brinda un método que permite
determinar condiciones térmicas aceptables en espacios acondicionados
naturalmente. Se caracteriza a estas areas como lugares en donde las
condiciones térmicas son reguladas principalmente por los ocupantes a través de
la apertura y cierre de ventanas. Se aplica solamente a los espacios donde los
ocupantes se dedican a actividades fisicas cercanas a la sedentaria, ademas
donde los ocupantes son libres de adaptar su vestimenta a las condiciones

térmicas interiores y exteriores.

Para estos espacios, es aceptable para determinar las temperaturas operativas
permisibles en el interior, esta figura incluye dos sets de juegos de limites de
temperatura operativa. Una para 80% de aceptabilidad y una para 90% de

aceptabilidad.
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Para el 90% de limite de aceptabilidad se usa cuando se desea un mayor nivel
de confort térmico, se basa en un modelo de adaptacioén de confort térmico que
se deriva de una base de datos global de 21000 medidas adoptado principalmente
en edificios de oficinas. El 80% de aceptabilidad se usa en otras aplicaciones que

estén dentro de las condiciones establecidas.

32 50 F 59 F 68 F 77 F 86 F 9§ F
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% 24 | | 752F
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2 22 | | 716F
§ 190% acceotability limits |
) 20 | < | 6BOF
-~ \\‘
g ‘ N
E 18 | ~— [80% acceptability limits | | B4AF
16 | | 60.8F
14 - -, S S —— ST
§ 10 15 20 25 30 35

mean monthly outdoor air temperature (°C)

Figura 3.14. Rangos de aceptabilidad.
Fuente: ASHRAE, 2010.

A continuacion, se presenta una tabla de valores atmosféricos de la ciudad de
Guayaquil en la que refleja las propiedades térmicas consideradas a evaluar en la

edificacion.
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Tabla 3.5. Valores Climéaticos medios anuales de la ciudad de Guayaquil, Ecuador.

— ) < — _

S T > < S % § 0
= c Z c 2 3 2 o & E
c o <= [) c o] _ s
< |3 o| 2O 5 : o o

8 S| E 3 £ g | E 8

= S 5 |22
2012 | 983,69 24,68 88,93 205,52 6,15
2013 | 974,77 25,62 82,27 207,80 6,66
2014 | 972,16 25,76 79,81 207,09 6,38
2015 | 970,88 27,62 71,13 187,84 1,24

Fuente: Estacion meteoroldgica LAB. FREE

Finalizado el analisis de las condiciones térmicas que presenta el Ecuador como
pais de referencia, se eligié los instrumentos del banco de prueba tomando en
cuenta los maximos y minimos de las propiedades que se censa para verificar si

los materiales que se usa proporcionan un confort térmico.

Como se menciond anteriormente, existen muchas compafiias dedicadas a la
fabricacion de instrumentos de medicion en especial los que refiere al monitoreo
ambiental e interior. El requerimiento para este tipo de banco de prueba es el
monitoreo de una edificacion de un solo piso y el monitoreo ambiental, es por esta
razén que se eligid la compafia ONSET, ya que proporcionan productos de
monitoreo de datos para medir, registrar y gestionar los datos que se obtienen al
poner a prueba el material de la envolvente frente a los cambios climaticos.
Ademads, brindan asesoria técnica, mantenimiento anual a los equipos,

actualizaciones de software y garantias del producto.

El monitoreo exterior de la estructura ONSET facilita el uso de un kit de estacion
meteorolégica HOBO acepta hasta 10 plug-and-play sensores inteligentes. El
sensor se conecta y es reconocido automaticamente. Sin necesidad de
programacion, cableado o calibracion necesaria. Con este kit se puede medir la
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento/ direccion. Este kit opera en
un entorno al aire libre.

Las principales funcionalidades son:
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Registrador de datos HOBO U30 NRC con 10 entradas (U30-NRC-000-10-
S100-000)

El panel solar 3W - SOLAR-3W

Temperatura / sensor inteligente HR con cable de 2 metros - S-THB-M002
Smart Sensor de velocidad del viento con el cable de 3 metros - S-WSB-M003
Direccion del viento sensor inteligente con el cable de 3 metros - S-WDA-M003
Montaje de brazo transversal para los sensores de velocidad / sentido del
viento - M-CAA

Solar Protector de Radiacion de temperatura y sensor de HR - RS3

Posteriormente, se presentd las especificaciones de cada uno de los instrumentos

que contiene el kit de la estacion meteorolégica.
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Tabla 3.6. Especificaciones técnicas del registrador de datos HOBO U30 NRC.

Rango normal de operacion

20°Cad40°C(4°Fal04°F)

Rango extendido de funcionamiento

-40a60°C(-40a140°F) - véase " La
vida de la bateria recargable servicio" a
efectos de las operaciones de alcance
extendido de funcionamiento.

Entradas del Sensor

5 estandar; opcion de ampliar a 10

Compatibilidad sensor inteligente

Compatible con la mayoria de los sensores
inteligentes Onset, a excepcién de la S -
BPA, S-TMAY S - THA

Canales de datos

Maximo de 15 (algunos sensores utilizan
mas de un canal de datos)

Relé de salida de alarma

Puede ser configurado para ser activado,
desactivado o pulsada sobre las alarmas
de sensores definidos por el usuario. El
relé se puede configurar como
normalmente abierto o normalmente
cerrado, y tiene una capacidad de 30 Vy 1
amperio maximo.

Ranura de expansion

Una ranura de expansion esta disponible
para el puerto de expansién instalada en
fabrica.

Comunicacién local

USB de alta velocidad a través del
conector USB mini-B

Tamano

An Onset solar panel (3w, or 6w) or AC
adapter is required

Peso

2 kg (4 libras 10 0z)

Fuente: ONSET, 2016.
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Tabla 3.7. Especificaciones técnicas del panel solar.

Voltaje 6 voltios Panel solar 3W

Potencia 3.0 vatios

Dimensiones 14,2 cm x 24,1 cm W (5.6 x 9.5 pulgadas)

Fuente: ONSET, 2016.

El panel se destinara para lugares con nubosidad moderada, latitudes altas y
requerimientos para una transferencia de calor media. Puede ser operado en
espacios al aire libre. Este dispositivo sera utilizado como energia alterna en caso

de que ocurra algun corte de energia eléctrica para evitar interrumpir el ensayo.

En este kit de la estacion meteoroldgica contiene un sensor de temperatura y
humedad relativa HOBO U23, cuya funcién sera censar estas variables térmicas
en el interior de las edificaciones y en el exterior. Se colocara en cada una de las
envolventes en el interior del banco de prueba con la finalidad de examinar la

temperatura que mantiene el material durante un periodo de tiempo.
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Tabla 3.8. Especificaciones técnicas del sensor de temperaturay humedad

Modelo:
12-bit Temperature/Relative
Humidity (8m cable) Smart

Sensor

Sensor de temperatura

Sensor de humedad
relativa

Rango en la adquisicion de
medidas.

-40° to 70°C (-40° to 158°F)

0-100% RH at -40°
to 75°C (-40° to
167°F); expuesto a
condiciones por
debajo de -20°C (-
4°F) o por encima
95% RH puede
temporalmente
aumentar el error
maximo del sensor
de humedad
relativa con un
adicional de 1%

Precision

+ 0.21°C from 0° to 50°C (=
0.36°F from 32° to 122°F)

+/- 2.5% from 10%
to 90% RH (typical),
to a maximum of +/-

3.5%

Resolucion

0.02°a 25°C (0.04°a 77°F)

0.1% RH at 25°C

Error de desgaste por uso

< 0.1°C (0.18°F) por afio.

< 1% tipicamente
por afio; histéresis

(77°F)

Tiempo de respuesta

5 minutos con un
movimiento de aire de
1m/seg

movimiento de aire
1m/seg con capa

1%
5 minutos con

protectora.

Longitud de cable disponible

2.5m (8.2 ft); 8 m (26.2 ft)

Fuente: ONSET, 2016.
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El sensor inteligente de velocidad de viento proporciona el traslado de datos y la
velocidad media del viento més alta rafaga de tres segundos por cada intervalo
de registro. El valor inicial para el arranque es de 1 m/s (2,2 millas por hora);
sensor soporta vientos de hasta 170 mph. Este instrumento esta destinado para
funcionar en el exterior del banco de prueba. Se presenta las especificaciones del

equipo en la siguiente tabla.
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Tabla 3.9. Especificaciones del sensor inteligente de velocidad de viento.

Rango en la adquisicion de

0 to 76 m/sec (0 to 170 mph)

medidas.
L +1.1 m/sec (2.4 mph) or +4% de la lectura, lo que sea
Precision
mayor
Resolucién 0.5 m/sec (1.1 mph)

Vida de servicio

>5 afios de vida tipico, mecanismo reemplazable de
fabrica

Méxima velocidad del viento

de supervivencia

76 m/sec (170 mph)

Mediciones

Velocidad del viento: Velocidad media del viento sobre
el intervalo de registro

Racha: Mayor racha de 3 segundos durante el intervalo
de registro

Ver

informacion

operacion de mediciébn para obtener mas

Rango de temperatura de

operacion

-40° to 75°C (-40° to 167°F)

Promedio de la medicién

Promediando la medicion promedio automatico (ver
operacion de medicion)

Fuente: ONSET, 2016.

También incluye en el kit, un sensor de plug-and-play de la direccién del viento
posee una alta precision para la medicion y registra los datos de viento. Esta

compuesto de rodamientos de bolas de acero inoxidables blindados y viviendas
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disipadoras de electricidad estatica proporcionan una vida larga del sensor. Este
instrumento registra el vector unitario promedio de la direccién del viento,
proporcionando los datos especificamente en grados. Posee una veleta altamente
durable y se usara en la region exterior del banco de prueba esta y otros detalles

del equipo se muestra a continuacion.
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Tabla 3.10. Especificaciones técnicas del sensor de direccién de viento.

Rango de medicion

0 a 355 grados, banda muerta de 5 grados

Méxima Velocidad de resistencia

67 m /s (150 mph)

Precisién

+ 5 grados

Resolucion

1,4 grados

Umbral de arranque

1,0 m/s (2,2 mph)

Definicion de la medicion

Componentes de vectores unitarios de la
direccion de viento sin acumulados cada
tres segundo de duracion de intervalos de
carga. Direcciones promedias son

calculados desde el porcentaje de éstos.

Rango de temperatura

funcionamiento

de

-40°Ca+70°C(-40°Fa+158°F)

Evaluacidon ambiental

Resistente a la intemperie

Vida de servicio

4 a 6 afos tipico dependiendo de las

condiciones ambientales

Radio de giro Aproximadamente 13,5 cm (5,25 pulg.)
46 x 20 cm (18 x 8,5 pulgadas) entre ellos
de 1,27 cm (0,5 pulgadas) de diametro

Dimensiones varilla de montaje, de 2,5 mm (0,1

pulgadas) de voladizo por goteo

NuUmero de Canales de Datos

1

Opciones de medida promedio

Promedio automatico

Fuente: ONSET, 2016.
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Ademas de los instrumentos, es esencial tener a disposicion un brazo transversal
para asegurar la medicién del viento sin obstaculos. Este dispositivo permite
montar los sensores de viento. Es de uso exclusivo para el exterior del banco de

prueba.

Tabla 3.11. Dimensiones del brazo transversal de la estacién meteoroldgica.

Y

ol

Dimensiones 91,5x3,2x3,2cm (36 x 1,25 x 1,25 in)

Incluye un mastil para el montaje del hardware.

Fuente: ONSET, 2016.

Para finalizar con los componentes de la estacion meteorolégica tenemos el RS3
protector solar de radiacion que tiene como objetivo proteger los sensores
externos de la luz solar y la lluvia. Con este dispositivo se asegura mediciones con
mayor precision, ya que permite que el flujo de aire se concentre alrededor de los
sensores. Dando como resultado un tiempo de respuesta 2.5 veces mas rapido a
las condiciones cambiantes por esta razén se considerd a este accesorio dentro
de la adquisicion de los equipos. Esta destinado para que funcione con el sensor
de temperatura/humedad relativa. Otros aspectos técnicos se detallan a

continuacion.
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Tabla 3.12. Especificaciones técnicas del protector de radiacién.

=

) 2,5 veces mas rapido que el RS1y M-RSA
Tiempo de respuesta

Probado con vientos sostenidos de hasta 129
) ) ) kilémetros por hora a (80 mph), probado en
Resistencia del viento ) .
rafagas de hasta 161 kilometros por hora

(100 mph)

Escudo: ASA estireno (rayos UV)

Soporte: nylon cristal llenado- (rayos UV)

Materiales ) L
Hardware de montaje: Acero inoxidable y
laton
Temperatura -40°a75°C(-40°al67°F)
Peso 113 g (4 02)
89 mm (3,5 pulgadas); 159 mm (6,25
Altura
pulgadas) con el soporte
. 102 mm (4 pulgadas); soporte sobresale un
Diametro
51 mm (2 pulgadas) de escudo
) hasta 51 mm (2 pulgadas) de didmetro mastil
Montaje e
con abrazadera de la manguera; ilimitada con
Este escudo no protege a los sensores de la
Nota luz reflejada por debajo del blindaje en

algunos angulos.

Fuente: ONSET, 2016.

Este instrumento se destinara para el interior del banco de prueba al igual que el

sensor de temperatura/humedad relativa El sensor de presion barométrica permite
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realizar un promedio de las mediciones tomadas mostrando la maxima precision

obtenida. Facil montaje sobre méstil o superficie plana con tornillos.

Tabla 3.13. Especificaciones técnicas del sensor inteligente de presién barométrica.

Rango de medida 660 to 1070 mbar (19.47 to 31.55 in. HQ)

Precision +3.0 mbar (0.088 in. Hg) sobre el rango

de presion completa a 25°C (77°F);
méaximo error de +5.0 mbar (0.148 in.
Hg) por arriba de -40° a 70°C (-40° to

158°F)

Resolucién 0.1 mbar (.003 in. Hg)

Rango de temperatura operacional -40° to 70°C (-40° to 158°F)

Dimensiones 6.4 cm (2.5 in) didmetro x 5.1 cm (2 in)
peso

Peso 96 gm (3.4 0z2)

Longitud del sensor inteligente. Cable | 50 cm (20 in.)

de red

Longitud de cable disponible 50 cm (20 in.)

Error de deriva / Gasto de uso 1.0 mbar (0,03 in. Hg) por afio.

Fuente: ONSET, 2016.

Se afadio al interior del banco de prueba el sensor de temperatura radiante, que
mide la radiacion infrarroja en el perimetro en una pared. La radiacion infrarroja
es un elemento critico que permite comprobar lo que se percibe en forma de calor.
Es ideal para la medicion de ambientes térmicos en espacios donde la radiaciéon
tiene mayor influencia en la temperatura percibida. La instalacion es sencilla ya

gue se puede montar en cual tipo de techo incluyendo placas para la instalacion
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o techos absorbedores de sonido. Otras especificaciones se muestran a

continuacion.

Tabla 3.14. Especificaciones técnicas del sensor de temperatura radiante.

2 )

lq'\".
Rango de medida Temperatura radiante: 5 °C to 50°C
Temperatura radiante: +/- 2 °C
o (temperatura ambiente 25°C)
Rango de precision o
Temperatura interior: £0,35°C
(TY7321B), £0,7 °C (TY7321B)
Fuente de poder Max. 0,3 VA

Temperatura radiante: 1 a5V DC
(corresponde a la temperatura
Sefal de salida radiante 0 a 50°C)
Temperatura interior: Pt3KQ
(TY7321B), Pt100 (TY7321C)

Temperatura radiante: Max. 10
_ segundos.

Tiempo constante ) .
Temperatura interior: Max. 3

minutos

Temperatura ambiental: -20 a 60
°C
Rango de efectividad Humedad ambiental: 5 a 95 % RH

(no condensacion)

Vibracion: 9,8 sﬂz (empacado)

Rango efectivo 52°

Fuente: Azbil, 2012
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Para la seleccion de este ultimo sensor, se tomO en cuenta las condiciones
estimadas con los rangos de temperatura tanto de la ciudad de Guayaquil como
la Quito. Es necesario tomar en cuenta que en las condiciones estimadas el rango
de temperatura ambiente es corto se debe monitorear cuidadosamente la
temperatura en el interior y exterior del banco de prueba, en el caso de que
sobrepase el limite tomar medidas que impidan la introduccion de datos errébneos
durante una prueba de ensayo. Se detalla en la Tabla 3.17 el resumen del nimero

de sensores a usar tanto en el interior como en el exterior del banco de prueba.

Tabla 3.15. Resumen de Transductores del banco de prueba.

Instrumentos de )
Uso L Modelo Cantidad
medicion
Sensor de presién
. S-BPB-CM50 1
barométrica
Transductores Sensor de temperatura
] ] TY7321 1
internos radiante
Sensor de temperatura S-THB-M002 8
interior S-THB-M008
Data Logger para
y o HOBO U30 1
estacion climatica
Sensor inteligente de
L _ S-WDA-M003 1
direccion de viento
Sensor inteligente de
) ] S-WSB-M003 1
velocidad de viento
Panel solar SOLAR-3W 1
Transductores Sensor de
S-THB-M002
externos temperatura/Humedad 1
S-THB-MO008
externa
Protector solar de
o HR-RS3 1
radiacion de temperatura
Brazo transversal para
) part # M-CAA 1
sensores de viento
Cable de extension del
o S-EXT-MO010 2
sensor inteligente.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8 Analisis de Costos

En la presente seccion se describira los costos para la ejecucion del actual
proyecto. En este analisis se incluird los costos de materiales, equipos,
consumibles, montaje e instalacién. También se detallaran los costos por mano de
obras para la concesion del banco de prueba. Este analisis se clasifico en costos

directos y costos indirectos.

3.8.1 Costos directo

Dentro de los costos directos estuvieron todos los gastos que fueron identificados

de manera sencilla con su funcién. Por ende, tenemos:

e Costos de materiales y equipos.
e Costos de construccion.

e Costos de instalacion y montaje.

3.8.1.1 Costos de materiales y equipos

Los costos de materiales y equipos fueron todos los gastos que se realizaran a
fin de obtener todos los insumos, para finalmente obtener el banco de prueba.
En la Tabla 3.5 se detallan todos estos valores, los cuales se dividieron en:

e Costos de materiales.

e Costos de transductores.
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Tabla 3.16. Costos de materiales y equipos.

COSTO DE MATERIALES Y EQUIPOS PARA BANCO DE PRUEBAS

Descripcién

Proveedor

Origen

Cantidad

P.U.

Total

Materiales

$11.279,38

Perfil Estructural
HSS 10x10x3/16

Acero Tienda

México

$ 481,63

$ 4.334,67

Perfil Estructural
HSS 6x2x1/8

Acero Tienda

México

$117,11

$ 936,88

Perfil Estructural
HSS 8X3X1/8

Acero Tienda

México

$ 382,31

$1.529,24

Plancha de Acero
ASTM A36 e= 1 pulg.

Centro Acero
S.A.

Ecuador

$ 421,80

$ 843,60

Varilla de Acero
ASTM A706
@=20mm L= 6m

Adelca

Ecuador

$ 18,38

$ 18,38

Plancha de Acero
ASTM A36 e=1/2

pulg.

Centro Acero
S.A.

Ecuador

16

$ 201,89

$3.230,24

Paneles de

Poliuretano

Ecuapoliuretano

Ecuador

27

$14,31

$ 386,37

Transductores

$5.273,80

Estacion
Meteoroldgica
(HOBO HOBO U30-
NRC WEATHER
STATION STARTER
KIT)

ONSET

USA

$ 1.459,00

$ 1.459,00

Adaptador de
potencia AC

ONSET

USA

$ 39,00

$ 39,00

Sensor de
temperatura radiante
TY7321

AZBIL

USA

$ 1.600,80

$ 1.600,80

Sensor de
temperatura y
humedad relativa
(12-bit
Temperature/Relative
Humidity (8m cable)

Smart Sensor)

ONSET

USA

$ 195,00

$ 1.560,00

Cable de extension
para sensor
inteligente 10m de

longitud

ONSET

USA

$ 33,00

$ 66,00
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Sensor Inteligente de
y . ONSET USA $ 249,00 $ 249,00
presion barométrica
RX3000 Data Plan
Cellular Plans (por ONSET USA $ 300,00 $ 300,00
afio) *
TOTAL $ 16.553,1

*Por afio

Fuente: Varios proveedores, 2016.

3.8.1.2 Costos de construccion

En esta seccion se detallan los costos que intervienen para la elaboracion del
banco de prueba. En estos costos incluird la realizacion de los marcos
sujetadores mediante la plancha de acero, ademas de incluir todo el proceso de
soldadura de las columnas, vigas y placa base. Para obtener mayor detalle ver
Tabla 3.6.

Tabla 3.17. Costos de construccion.

Horas por dia: 8 horas

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE SOPORTE

Tiempo: 15 dias

Consumibles Cantidad Unidad P.U. Total
Soldadura A-

6011 20 Kg $2,70 $ 54,00

Disco de corte 5 Unidad $1,80 $9,00
Total $ 63,00

Mano de Obra Cantidad Tiempo (horas) P.U. Total
Soldador 1 120 $3,39 $ 406,80
Ayudante 1 120 $ 3,22 $ 386,40
Total $ 793,20

TOTAL COSTO DE

CONSTRUCCION $ 856,20

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.1.3 Costos de instalacién y montaje

Se define como costos de instalacion y montaje a todos los gastos necesarios
para lograr la ensambladura del banco de prueba. Cabe destacar que dentro de

estos costos se incluye los materiales, manos de obras y consumibles. Para

mayor detalle ver Tabla 3.7, se tienen los siguientes rubros:
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e Instalacion de equipos de transduccion
e Instalacion de aislamiento térmico

e Montaje de estructura de banco de prueba

Tabla 3.18. Costos de instalacién y montaje.

Horas por dia: 8 horas
INSTALACION DE EQUIPOS DE TRANSDUCCION
Mano de Obra Cantidad Tiempo (horas) P.U. Total
Técnico de
) 1 96 $4,50 $ 432,00
equipos
Ing. Mecanico o
- 1 40 $4,25 $ 170,00
Ing. Electrénico
Ayudante 1 40 $ 3,22 $ 128,80
Tiempo: 12 dias Total $ 298,80
INSTALACION DE AISLAMIENTO TERMICO
Mano de Obra Cantidad Tiempo (horas) P.U. Total
Técnico 1 56 $ 3,35 $ 187,60
Ayudante 1 56 $3,22 $ 180,32
Tiempo: 7 dias Total $ 367,92
MONTAJE DE ESTRUCTURA DE BANCO DE PRUEBA
Mano de Obra Cantidad Tiempo (horas) P.U. Total
Técnico 1 120 $3,39 $ 406,80
Ayudante 1 120 $ 3,22 $ 386,40
Tiempo: 15 dias Total $793,20
TOTAL COSTO DE INSTALACION $ 1.459,92

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.2 Costos indirectos

Los costos indirectos son los gastos que no se pueden definir en la planificacion
especifica, pero tienen su peso dentro del proyecto final. Todos estos costos se
detallan en la Tabla 3.8., los cuales se clasificacion en:

e Costos de ingenieria.
e (Gastos imprevistos

e Costos de transporte.
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3.8.2.1 Costos de ingenieria

Estos costos se atribuyen a profesionales que desarrollen una planificacion,
solucion de algun inconveniente y ejecucion del proyecto. Se asigné un valor de $

900 por cada profesional.
3.8.2.2 Costos de transporte

La transportacion de todos los materiales al lugar donde se realizara el banco de

prueba.
3.8.2.3 Costos de imprevistos

Los imprevistos estan en casi la mayoria de proyectos, por lo cual se define un
valor para alguna eventualidad. Este valor se defini6 como el 2% de los costos

directos.
Tabla 3.19. Costos indirectos.
COSTOS INDIRECTOS
Euncién Cantidad Unidad P.U. Total

Ingenieria 2 Meses $ 900,00 $ 1.800,00
Transporte 1 Unidad $ 100,00 $ 100,00
Imprevistos

2%) 1 Meses $ 377,39 $ 377,39

Total $1.900,00

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.3 Costo total

En la Tabla 3.9. se resume la suma de los costos directos e indirectos, detallados

en las secciones anteriores.
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Tabla 3.20. Costos totales de la ejecucion del proyecto.

COSTOS DIRECTOS

MATERIALES Y EQUIPOS $16.553,18
CONSTRUCCION $ 856,20
MONTAJE E INSTALACION $ 1.459,92
COSTO TOTAL DIRECTO $ 18.869,30
COSTOS INDIRECTOS
Ingenieria $1.800,00
Transporte $ 100,00
Imprevistos (2%) $ 377,39
COSTO TOTAL INDIRECTO $2.277,39
COSTO TOTAL DEL PROYECTO $21.146,69

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La medicion del comportamiento térmico de la envolvente de una edificacion, ofrece
datos que podria ayudar a mejorar la eficiencia energética. Lo que disminuiria un
porcentaje de consumo eléctrico, esto se refiere a climatizacion. El analisis térmico de
materiales de construccion actualmente esta en desarrollo en el pais, por lo que un banco
de prueba de este tipo, ayudaria a seguir fortaleciendo esta area de investigacion.

El banco de prueba se desarrolld6 basandose en las casas mas comunes del pais, es
decir viviendas unifamiliares de una planta. Una desventaja que posee el banco de
prueba, es que se desarrollo en la estructura una cubierta plana imposibilitando que se
testeen cubiertas con pendientes. Esto es solo una limitacion de forma, puesto que se

podrian ensayar cualquier material de cubierta.

Se definié nueve columnas, que le darian forma a ocho paredes. Estas paredes seran
en mayor porcentaje los elementos que mas aporten a la envolvente. En las paredes se
colocaron sensores que brinden perfiles de temperatura durante un ciclo determinado.
Se seleccionaron sensores tanto sensores de temperatura como de temperatura
radiante. Pues con la informacion que proporcionen ambos sensores se podra tener una

perspectiva sobre el grado de confort térmico dentro del banco de prueba.

Cabe destacar que los buenos niveles de eficiencia energética van ligados de obtener
un buen confort térmico en cualquier casa. Por ello si se regulan los niveles de eficiencia
energética se podréa tener un grado de confort térmico aceptable. En climas tropicales
como el de Guayaquil, esto se convierte en un desafio, debido a los contantes altos

valores de humedad y temperatura.

Otra caracteristica ambiental que se medira sera la humedad relativa, puesto que los
sensores de temperatura cuentan con la instrumentacion para lograr medirla al mismo
tiempo que la temperatura. También se eligié un sensor para censar la presion en el
interior del banco de prueba. Para la parte exterior se pensé en colocar sensores de

diferentes parametros ambientales alrededor de toda estructura, pero resultaba alfo muy



costoso, por lo que la solucion ideal para este problema resulto ser una estacion

meteoroldgica.

La estacion meteoroldgica contara con sensores de temperatura, humedad, velocidad de
viento y direccién de viento. La estacidn meteorol6gica cuenta con un sistema que
funciona por medio del internet, el mismo ofrece una aplicacion para celular. En la

aplicacion se pueden crear alertas para que informe de algun valor determinado.

La estacion climética cuenta con su propio Data Logger, el mismo que puede ser
empleado para todos los sensores del interior de la edificacion. Debido a que la empresa
que provee dichos equipos ofrece la facilidad de ofrecer equipos compatibles con la

estacion meteoroldgica.

Un punto clave en el desarrollo del disefio, fue el de idealizar un sistema que permita
desmontar y montar diferentes tipos de paneles de elementos de mamposteria. Entre
todas las ideas que aparecieron se eligio la de fabricar dos angulos sujetadores por ser
la mas sencilla y econdémica. Con este sistema que forma un canal donde debera ir el
panel a ensayar, se garantiza firmeza y sobre todo lograr que, al momento del ensayo,

las paredes y las columnas funcionen como un conjunto de envolvente.

El uso de una estructura metalica implica tener un sistema con una alta conductividad de
calor, por ello se realiz6 un analisis en las columnas utilizando una herramienta
informatica, como el software THERM. De dicho software se obtuvo que en las columnas
y el marco sujetador se creaban puentes térmicos, es alli donde se daban las mayores

interacciones de transferencia de calor.

Al analizar lo que ocurria con los perfiles de temperatura en los paneles de envolvente
simulados, se notaba un decremento inusual. Por lo que se ejecutd una nueva simulacion
con un modelo que tenga un aislamiento de 4 cm de poliuretano. Se obtuvieron mejores
resultados, concluyendo a que se debe aislar a todas las columnas y marcos sujetadores

de la estructura.

El costo mas fuerte que representa el banco de prueba esta en la estructura, la misma

que bordea los $11,000.00. Este costo podria disminuir si se realizan posteriores
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optimizaciones en el disefilo, como por ejemplo no usar perfiles HSS y en su lugar usar
vigas de secciones armadas. También se puede implementar mejorar cambiando el
material del que se basa la estructura, se puede suplir el acero por aluminio. Un cambio
de material que en cambio podria elevar el costo del proyecto es algun aislante. Se
mantuvo entre las opciones de material, pero debido a sus elevados precios, se los
descarto.

Este trabajo implica un peldafio mas en el desarrollo del area de estudio de eficiencia
energética. Actualmente se han inaugurado laboratorios de analisis de materiales de
construccion tanto en Quito como en Guayaquil, siendo el disefio de este banco de
prueba una herramienta de aplicacion de los estudios que se realicen en ambos

laboratorios.

Ecuador como pais en desarrollo hidroeléctrico, puede tener una mejora administracion

y distribucion de un recurso tan importante como es la energia eléctrica.

4.1 Conclusiones

e Se selecciono perfiles estructurales HSS que soporten las cargas a las que
estard sometido el banco de prueba. Se eligi6 que para el disefio de la
estructura del banco de prueba se tenga nueves columnas HSS 10x10x3/16,
ocho vigas principales HSS 6x2x1/8 y cuatro vigas principales HSS 8x3x1/8.
Se utiliz6 las normativas AISC, NEC y ASCE, las cuales presentan una
metodologia de disefio para estructuras en acero. Ademas, se disefié un
sistema de marco sujetador, que estara compuesta por dos angulos
sujetadores. El angulo sujetador fijo a la columna sera de dimensiones

9x5x1/2 y el angulo sujetador movil tendra medidas 3/2x9/2x1/2.

e La seleccion de los transductores internos y externos para el banco de
prueba no solo requirié los manuales de los fabricantes sino también el
estudio de las condiciones atmosféricas de la ciudad de Guayaquil y quito,
se analiz6 estas dos ciudades ya que permitieron establecer un rango
aceptable que permita ser implementado en cualquier parte del pais. Se

eligid un solo fabricante especializado en el monitoreo de edificaciones y
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condiciones térmicas exteriores con la finalidad de elegir un solo sistema de
adquisicién de datos, evitando de esta manera la compra de productos que
no lleguen a ser compatibles. Para la parte exterior se prefirio elegir una
estacion meteorologica que brinda todos los equipos necesarios para
cuantificar las variables en el entorno expuesto el banco de prueba mientras
que en el interior solo se selecciond los sensores de las variables que se

monitoreara reflejando el comportamiento utilizado en las envolventes.

e El disefio estructural fue validado con la herramienta computacional Etabs
2015, de donde se obtuvo que la estructura no estara propensa a fallas
mecanicas, pues trabajar en un rango del 50% al 90% de su capacidad. La

maxima deformacion que sufrird la estructura fue 0,1886 mm.

¢ Mediante el software THERM se determiné que en las columnas y el marco
sujetador se tenia puentes térmicos, por lo que se eligié usar un aislamiento
térmico de poliuretano de 4 cm. Usando el mismo software se hizo la
validacion del aislamiento obteniendo que los puentes térmicos se habian
reducido en un gran porcentaje.

e Laejecucion del banco de prueba tiene un costo de $21.019,30, estos costos

incluyen materiales, transductores, montaje, instalacion y funcionamiento.

e Paralos materiales prefabricados se tomé en cuenta las dimensiones de los
paneles en especial su espesor ya que la junta que se utiliza en la estructura
del banco limita una gran cantidad de paneles pre fabricados, por esta razon
se elegia los fabricantes que presentaban detalles del panel prefabricado y
se tuvo como requisito principal tener una variabilidad considerada de

paneles para el estudio en el banco de prueba.

4.2 Recomendaciones

e Se podria diseflar un sistema para ensayar cubiertas planas y con
pendientes. Con un mecanismo de tornillos sin fin y engranajes podria lograr

imitarse el movimiento que hacen las gatas hidraulicas de tipo tijera.
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e Analizar la factibilidad de utilizar otro material para la estructura, que posea
una conductividad térmica menor y un bajo presupuesto. Dentro de este

analisis se deberia considerar materiales aislantes, ceramicos, entre otros.

e Para disminuir los costos de la estructura, se debe analizar si es conveniente
usar perfiles de seccion armada, supliendo los perfiles HSS analizados en

este trabajo.
¢ Se recomienda el estudio de un programa de mantenimiento predictivo para

el banco de prueba. Para lograr alargar la vida atil de los transductores y de

la estructura del equipo.
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APENDICE A
CALCULOS REALIZADOS



A.1 Disefio de placa base

El disefio de la placa base se hara considerando las fuerzas y momentos de la columna

critica:

e Material Acero A-36

e Seccion armada 10X10X0.625 in
e P, = 47.450 kips (compresion)

o M,, = 77.53 kips.in

e M,, =16.27 kips.in

Se considera los 10 in de ancho de la columna. Entonces se establece un valor de n =
m = 5 in; por lo tanto, el ancho de la placa base sera de N = B = 20 in 0 50.60 cm (Ver
Figura 2.13). Se establecio un ancho de cimentacion de 25 in 0 63.25 cm.

Usando desde las ecuaciones 30 a 33, tenemos:

Al = 20X20 = 400 in? = 2560.36 cm?

A2 =25X25 = 625 in? = 4000.56 cm?

, Kg Kips
fc=210 CTT‘L_2=298

in2

/625
B, = 0.85 % 2.98 « 400 200 1266.5 kips

P, < 1.7f' A,
1266.5 kips < 2026.4 kips

Por lo cual:

Py = 0.P, = 0.60 * 1266.5 = 759.9 kips

Se comprueba mediante la relacién B, /Py:

P, 47.50kips
— = ————=10.062
P; 759.9 kips



Finalmente se obtiene el espesor de la placa base:

t=>5 226213 = 0.963 in = 24.46
=2 1008%36%20%20 o0t T eraomm

Por lo tanto, la relacion B,/P,; establece que P; > P, y define que la placa cumple con
el estado limite de resistencia a la compresion, con las dimensiones de 20X20 in y un

espesor de placa de 0,963 in 0 24.47 mm.
A.2 Disefio de perno de anclaje

Se requiere que el perno resista el esfuerzo a la tension F requerida por el momento M

aplicado con ayuda de la siguiente expresion:
M=nx*Fx*d,

El momento M se toma a partir de la columna critica disefiada: M = 73.18 kips.in
Se asume 4 pernos por cada placa base, donde n = 2 pernos por cada lado, y un diametro
de 20 mm o0 0,78 in. Por ende, se calcula d, = 13,66 in.

Se calcula F requerida en el perno de anclaje:

7318
~2(15)

F = 2.43 kips

Se tiene t = 0.9, factor de resistencia a la tension, F, es el esfuerzo a la ruptura, en

nuestro caso se trata de varillas de acero ADELA-ECUADOR F, = 79 ksi, A, es el area
del perno en in* y un didmetro de 20 mm = 0,78 in, entonces se tiene un area 4, =

0,48 in?.
Calculando Tu con la ecuacion 35:

F=Tu= 0.75%x0.9x79 x 048 = 25.6 kips



Por lo tanto, el perno resiste la resistencia a la tension requerida.
Se determina la longitud del perno:

()
20

L, =197.94 mm

Lh=

Se define una longitud de perno de anclaje dentro del plinto de hormigén de 300 mm por
facilidad de construccién, un valor de prueba de 100 mm, mas es espesor de placa base
que fue 24.46 mm, finalmente con una longitud roscada de 50 mm, es decir se tendra una

varilla de longitud total de 474.46 mm.

A.3 Disefio de soldadura de viga principal y columna

e Columna: HSS 10x10x3/16
e Viga principal: HSS 8x3x1/8
e R, =1V,=5,938 kips

Para estas uniones soldadas se usara electrodos E-6011 Fgyy, = 48 ksi; Fgxx,= 60 ksi.

Valores sacados de la Tabla 2 de AWS A5.1 pg. 91

Como se unira la viga principal de espesor 1/8 in y la columna de 3/16 in. El espesor
mas pequeiio es de 1/8, por lo cual de acuerdo a la figura 2.32 se tendra un tamafio de

pierna de soldadura de 1/8 in (3,175 mm)
Se obtendra el tamafio de la garganta:
t, = w sin(45°)

t, = (0.125) * sin(45°)
te = 0.088in = 2,23 mm



Se calcula la longitud de la soldadura:
Ly =Ly —2w
L, = 8 —2(0.125)
L, =7.75in = 196.85 mm
La resistencia de disefo se obtiene:
RdW = 0 75(0 6FEXX)teLW
R4, = 0.75(0.6 x 60)(0.1063)(7.75)
Rgw = 22.24 Kips

Se comprueba el estado limite:

R, 5938
Ryw 22.24

= 0.266
La soldadura cumple el disefio de resistencia por cortante
Para el metal base
Se tiene el espesor del material base:
t, = 0.1875 in

La resistencia de disefio a la ruptura se lo calcula de acuerdo a:

RdBWl == O 75(0 6Fqu)tpLW
Ruswy = 0.75(0.6 * 58)(0.1875)(7.75)

La resistencia de disefo a la fluencia se lo calcula de acuerdo a:



RdBWZ == 1. 0(0. 6Fwa)tpLW
Rapws = 1.0(0.6  36)(0.1875)(7.75)
RdBWZ == 31.38 klpS

Se comprueba el estado de fluencia por cortante de la resistencia:

R, 5.938

= = 0.1892
Rasws  31.38

Por lo tanto, la soldadura cumple con los limites del disefio.

A.4 Disefo de soldadura de columna con la placa base

e Columna: HSS 10x10x3/16
e Placa base: Acero A-36 20x20x0.963
e R,=V,=6.12 kips

Para estas uniones soldadas se usara electrodos E-6011 Fgyy, = 48 ksi; Fgxx,= 60 ksi.

Valores sacados de la Tabla 2 de AWS A5.1 pg. 91

Como se unira la columna de 3/16 in y la placa base 0.963 in. El espesor mas pequefio
es de 3/16, por lo cual de acuerdo a la figura 2.32 se tendra un tamafio de pierna de
soldadura de 1/8 in (3,175 mm)

Se obtendra el tamafio de la garganta:
t. = w sin(45°)
t, = (0.125) * sin(45°)
te = 0.088in = 2,23 mm

Se calcula la longitud de la soldadura:

Ly =Ly — 2w



L, =10 —2(0.125)
L, =9.75in = 247,65 mm

La resistencia de disefio se obtiene:
RdW = O. 75(0. 6FEXX)teLw
Ray = 0.75(0.6 * 60)(0.1063)(9.75)

Ry, = 27.98 kips

Se comprueba el estado limite:

Ry, 27.98

La soldadura cumple el disefio de resistencia por cortante

Para el metal base

Se tiene el espesor del material base:

t, = 0.1875 in

La resistencia de disefio a la ruptura se lo calcula de acuerdo a:

RdBWl = 0. 75(0 6Fqu)tpr
Ryswi = 0.75(0.6 * 58)(0.1875)(9.75)
RdBWl = 4'771 klpS

La resistencia de disefo a la fluencia se lo calcula de acuerdo a:
RdBWZ == 1 0(0 6Fwa)tpLW

Rupws = 1.0(0.6 * 36)(0.1875)(9.75)



Se comprueba el estado de fluencia por cortante de la resistencia:

R,  6.12

= = 0.1550
Rasws  39.48

Por lo tanto, la soldadura cumple con los limites del disefio.

A.5 Disefio de soldadura de columna con marco de sujecion

e Columna: HSS 10x10x3/16 (Acero ASTM A-36)
e Marco de sujecion: Angulo A-36 9x5x0.5
e R,=V,=7kips

Para estas uniones soldadas se usara electrodos E-6011 Fgxy = 48 ksi; Fexx,= 60 ksi.

Valores sacados de la Tabla 2 de AWS A5.1 pg. 91

Como se unira la columna de 3/16 in y la placa base 0.5 in. El espesor mas pequefio es
de 3/16, por lo cual de acuerdo a la figura 2.32 se tendra un tamafio de pierna de
soldadura de 1/8 in (3,175 mm)

Se obtendra el tamafio de la garganta:
t, = w sin(45°)
t, = (0.125) * sin(45°)
te = 0.088in = 2,23 mm
Se calcula la longitud de la soldadura:
La longitud de la soldadura de filete se definirda como la longitud de la columna
137.79 in (3500 mm) menos la longitud que se define para la union de la viga principal

10 in (254 mm)

L, =Ly — 2w
L, = 127.79 — 2(0.125)



L, =127.54in = 3239.51 mm
La resistencia de disefio se obtiene:

RdW == O. 75(0. 6FEXX)teLw
Ry, = 0.75(0.6 * 60)(0.1063)(127.54)
Ry, = 366.05 kips

Se comprueba el estado limite:

Ry

= =0.019
Ryw  366.05

La soldadura cumple el disefio de resistencia por cortante

Para el metal base

Se tiene el espesor del material base:

t, = 0.1875 in

La resistencia de disefio a la ruptura se lo calcula de acuerdo a:

RdBWl = O 75(0 6Fqu)tpLW
Ryswy = 0.75(0.6 * 58)(0.1875)(127.54)

La resistencia de disefo a la fluencia se lo calcula de acuerdo a:
RdBWZ == 1 0(0 6Fwa)tpLW

Rupws = 1.0(0.6 * 36)(0.1875)(127.54)
RdBWZ == 51653 klpS



Se comprueba el estado de fluencia por cortante de la resistencia:

R, 7

= = . 1
Rasws 516.53 0.0135

Por lo tanto, la soldadura cumple con los limites del disefio.
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ONSET

HOBO® U30-NRC Weather Station

Research-grade data logging weather station

This rugged weather station is one of Onset’'s most durable
outdoor environmental monitoring solutions. Users can

easily configure the HOBO U30-NRC Weather Station to

fit their application needs. Use up to 15 channels to collect
environmental data and then upload to HOBOware Pro software
for expert analysis.

Supported Measurements: Barometric Pressure, Leaf Wetness,
Light Intensity, PAR, Pulse Input, Rainfall , Relative Humidity, Soil
Moisture, Solar Radiation, Temperature, Wind Speed & Direction,
4-20mA, \Voltage Input

Key Advantages:

* Rugged double-weatherproof, tamper-proof enclosure

* Setup is quick and easy with plug-and-play sensors

* Fast data offioad via USB

* Optional analog inputs with sensor excitation

* Includes relay that can be activated on user-defined alarm conditions

Minimum System Requirements:

G=a=

Software Power Sensor
source'




) For complete information and accessores, please visit, www.onsetcomp.com

Smart-Senaor Inputs 5ori0

Data Channels Maximum of 15 (some SENS0rE Us2 more than one data channal)
Smart Sensor Cable Length 100m {3235) maximum

Alarm Ralay Can be acilvated, deactivated or pulsad on wser-defined sensor alarms.
Logging Intsrval 1 minute to 18 hours, user-spacified

Data Storage Memory 512K bytes local storage In non-volatile flash memony
Environmental Rating Weatherproof enclosure, NEMA 4x

Operating Rangs -40 to BOPC (20 to 140°F) see batiery Ife

Powar An Onset solar panel (3w, of Bw) or AC adapier Is reguired
Battery Lits 3-5 years, 4 volt 10 AHr rechargeable sealed lead acld
Dimenslons 17Ex N7 193cm (FOX46X7.6In)

Welght 2Kg (4105 1002)

Local Communication use

CE Comphant Y5

Contact Us

Sales (Bam to Spm ET, Menday through Friday)
# Email sales@onseticomp.com

¥ Call 1-505-735-9500

Fim US. toll free 1-B00-564-4377

¥ Fax 1-508-759-9100

Technical Support (Sam to S8pm ET, Monday through Friday)
¥ Contact Product Support onsetcomp.comdsupport/contact
¥ Call 1-505-759-9500

¥ Inm LS. toll free 1-877-564-4377

Onzat Computer Corporation
470 MacArthur Boulevard
Boume, Ma 02532



Section 1: About the HOBO U30-NRC Station

Introduction
The HOED 30 Station is & dyta loggng and monitoring dedce thet mn be essly reconfigured and sdapbsd to a
wide varisty of applicrtions. LUip to 15 dhannels of dats mn be recorged and monitored nemobely vis HOS0ERK".
Lz OBOwane ™ sofhanre to set Up enior data channels, COMMUNICETE with the lozper ooy, and perform
advanoed plothing and ey
The HOED U3 Stathon is & data logg ng system thak @n be sasiy neconfigurned and adepted to s wide vanety of
appliczations. Up to 15 dhennels of data mn e reconded and monitoned with HOBOwere softwere.
fou can s=k Alarms o rp for spediic s=nsor readings that you select o Tor owerall system conditi ons, such as
when the memony or battery is running low.
Contemts
The HOED 30 Stakion padags indudes:

#*  HOBO 20 Station

# Mounting kit

*  Erounding Wwire

= Cable Entry and Sesling Kit

# Dpticral Anslar S=nsor Fort, if ondered

= Optional Sensor Expander Board, if ordered
Eey Features
sutomatic Detection of Smart Sensors
The HOED U3 Ftation auborratically recosmizes Smart Sensors. You can oonnedt up to 10 Smart Sansors of any
kype or oormibinet o just by plusging them in bafione: lasging begins. Mo programming, winng o mibration is
requined o set therm up. The mnnections between the Smart Sensors and the logzer anes digital, snsunng amurete,
reliabke datn coliection and storsze. The HOBO LU30 Remote Monitoring Syshem is compatible with =il Smart
Sersors used with the HOBD Weather Station and HOBD Miono Sation.

Almrrr Motification

The HOED LU3] Staton supports alanm notifiction for sensors as well as system alarms. When an alarm is
debected, thee system oan trigges the relay oonkact cosure and send you & rotification to your amailmaobile phons.
Alarms cam be 5=t for individusl sensors and fior ceerall syshem conditiones.

Rechargesbie Battery

The HOED U3 Station uses & Saaled Laad Arid battery that can be recharged vis s solsr panel or AC adapter. This
provides oorhinuous power to kesp the HOED US0 Stabion reoonding and trarsmithing dak for yesrs.

Diptional Analog Sensor Ports

The HOED L3 Station mn e optionally mnfigured with two analog sensor ports. The ports ane Lser-ronfigurbls
and can acept and proside Encitation poser to s wids renge of Oreset and third-party sensors with 0-20'W or 0—=20
s output. The Analog sensor ports are factory-insialied.



U30 Station Components
Thiz topic describes the components for the HOBO U30 Station. Some components apply to specific mocels only,

235 notec.
! Outer Cass
39N rocycion matenal
17 Conreoson LEDs 2. Logger
{ocaied 0f Jogpwe ) P
- 3 ledemal Case
,I
'S Sanus LEDs locater
oNaheee e
. & Esparnion Pon
15 Stomal Power Sapply Conraea
Conrackr o~ 8
(Soler Ponel or AC Actapler] I
= USH Port
=~ T Actermm (GSN
- avwae )
14, Groueg Comectoe ::"_"q -;:r-
(EWwetrmd mode
s
13 Batiory Conmachor
8 Gore™ Vel
| on sade of S|
12 Roon segeable Batiery / \
10 Cotee Acess 8 Swon Soersor
11 Sreant Semace Porls Dporings E-pom'.msoafo et
U30 Components
Component Descriptions
1. Outer Caze - protects the U30.

2‘
3.

=

S'

10.

Logzer - The U30 Station.

Internz! case. - This weatherproof case provides a second level of protection for the U30 electronic crcuitry.
Do not open thiz caze; doing z0 will void the warranty.

Expanzion Port Connector (shown with optional Analog Senzor Port installed) - This port iz where the
optional Anzlog Senzor Ports are factory-instafled.

Relay Contacts - The Relay can be activated, deactivated, or pulsed on user-cefined sensor alarms. The refay
can be configured az normally open or normally clozed, and iz rated for 30 V, 1 Amp maximum.

USB port - Plug in 3 USB cable here to connect directly to a computer.

GSM or Wi-Fi Antenna Connection (antenna installed on GSM or Wi-Fi models). Ethernet Connection (for
the Ethernet model only)

Vent - Thiz vent allows pressure to equslize inside the enclozure, but does not allow liquid to pass through.

NOTE: The pressure inside the case does not match the outside sir pressure exactly s0 3 barometric
pressure senzor deployed within thiz case cannot measure the true atmospheric pressure unless it has its
own unrestricted vent to the outside.

Smart Senzor Expansion Slot - The optiona! Smart Senzor Expander Board is inzstafled here.
Cable sccezs openings - All cables and wires are pulled through a protective rubber cable channel placed in

thiz opening. If using the optional factory-installed expander board for sdditional Smart Senzors, you will
neec to uze the second cable sccess opening.



cienne imthe Arakar Sensor Port if it is not nesded [the first dhennel cannot 5e dissbled]. Byou mnnedt 8 Smart
Sensor that has mukiple channeks [such as temperabune and reltre humiding], 21 of s dhennels wil be ogned.
There is nio wey to disable hem

The Analog S=nsor Port

The Anaicg Sensor Fort is an s2ey-to-configune, flexinles O si grel-canditioning option that mn e fadorg-install=d
in thie HOBO LA Sation. This two-channs] port @n aoo=pt, and provide end =kion powsr to 8 wide range of Orsst
and thind-party sensors wikh 0-20 ' or 0-40 ma oulput, including devio=s with 2—20 ma orent ioop interface,
mnd sarsoes with 025, 0-35, and 020 W DC outout

The Anaiog Sensor Fort festures input probection and sigral fitening, as wel &5 detta-sigma 4D comeersion and
faciory milibration. This port festunes evbremely iow power operetion, resulting in long batiery e for urekbended
data losging appliotions. Predsion sedronics provide £0.2%% acouroy from 30 miv oo full scele |FS).

Sensors conneched o this Anaiog Sensor Fort can De configunsd using HOBOwars. Configurabion opfons induds
sealing parameters, and sacitbon power. Se= page 127, as well & the HO80warns Lisar's Manus for confimurstion
dietzils. I your HOBO LIS0 Station does rok hews an Anslog Sensor Port and you wish to upgreds to one, contack
Orset Computer Corporaiion for informekion.

Sensor Encitation

The Anaiog Sensor Fort ;upports optional, user-ronfigursbie sersor sucietion power and WerTTHUD. Sensor
ENTERTON is & voltme oUtput prosided y the HOBO L3S0 Strtion to power & sensor that is connected bo it This
poswer mary be reeded beouse the sersor is not seif-powened, or bemuss Hhe SENsOr's powss ety annot
TUpROr B iorg depiaymert.

Wihen sensor eacitetion is requined, the logmer can provide 12 W DC sensor sucitation softages up to 30 mé. bobsl for
Erapsciuoers that reguine extemal poswer for proper aperstion. The sxcitation voitage has & programimsbie wamr-
up time and is controllad by the Analog Sensor Port.

Ewmgtation power mn aifect the batiery life. i your sersor doss mok requine it you should rot inchsse it in e
chenne] condimuration.

Alocies
Carsfully select the sensor exdgtetion mode et best mests your needs.

= Warm-up mode. The logger supolies sxdintion power for o orief, ussr-progammanis period prior o sch
measurement. This mode alloss you to selsc the minimum wenrrup time nesded to allos for sersor
simbilization, whils conserving batiery power. For exsmipls, i you specfy 8 wanTrup of one second and set
thee: Losming Imbesnal o one mirute, the HOBD US0 Stytion will power the exbernal sensor fior one seoond,
ko & measurement, and then tum off the sucbtation power for the rest 53 semnds. The wanm-up time can
be s=t from 3 milissoonds up o 1200 seoonds. BOTE: If the werrrup tme seieched is grester than the
loEging interasl selected, the lopger will inberpret the exdistion mode a5 cont nuous:

#*  (Continuous mode_ The logger suppiies oonstant exdation poser to the sensor fior the entire curstion of the
depioyment. This mode will result in reducsd betheny iife. Continuous ﬂwdei:ruqn.itdirﬂ':wmrm
mone than two minutes of wanrrup Gme. The Anslog Sensor Port begins functioning when logging begins.
Whsn ihe ports are functioning comedtdy, the Active indioator LED on the port: blinks onos per logging
inberanl to i nocicete that & sucmessiul measursment Fas been made. The B On indicetor LED will also be: ki
whisn encitation is enables



HOBO° U30/NRC Quick Start Guide

Follow the steps in this Quick Start Guide to configure a HOBO U30
Station with No Remote Communication (U307 NRC).

For more information, see the HOBO U30 NRC User Guide
available as a printable file from the Onset website at:
hitp:/fwww.onsetcomp.comisupport/manuals

The HOBO U30 Station is a data logging system that can be easil
reconfigured and adapted to a wide vanety of applications. Up to 15 channels

of data can be recorded, monitored, graphed, and analyzed with HOBCOware®
Pro software.
Main Features

+  All electronics are housed within a rugged double-weatherproof, tamper-
proof enclosure

& Setupis quick and easy with plug-and-play connectors

+  Fast data offload via USB

« Cptional analog inputs with sensor excitation
Contents

The HOBO U30 Station package includes:

HOBO U30 Station

Mounting Kit

Grounding Wire

Cable Entry and Sealing Kit

Optional Analeg Sensor Port, if ordered
Optional Sensor Expander Board, if ordered

Components

1. LEDs
13. Intemial Enchosura

12, Exernal Power
Supply Connackse

| Salar Paral of AC
) E— c — 1. Espansion Pod Connaclor

1. Greund Connasier = I = = i_ 4 LUSE Fon

5. Smart Sansor
Espanaien Board

10, Batlery Connaoior fipiianal)

1, Batsary

! I
& Smarnt Sansst Fori 7, Calble Aooess Dpenings

11867-B MAN-U30-NRC-QS

IMPORTAMNT: Always plug in the battery first, before you plug in any solar
panel or power supply connector. When disconnecting power, always unplug
any solar panel or power supply connector first, then unplug the battery.

Step 1 - Install Mounting Plates
Screw the mounting plates onto the back of the HOBO LI30 Station case using

a Phillips-head screwdriver. Be careful to orent the plates so that the screw
heads are sunk into the screw holes.

Step 2 - Remove Secondary Cable Slot (Optional)
If you are using the Smart Sensor Expander Board, you must remove the piece

covering the Secondary Cable Slot to access the board. See the U30 Stafion
NRG Uzer's Guide for details.

Step 3 - Plug in Smart Sensors

Insert the Smart Sensor cables through the cable acocess opening in the bottom
of HOBO U30 Station and plug them into the Smart Sensor jacks.

If you are using the Smart Sensor Expander Board, you should install these
cables to that board first, routing them through the secondary cable slot.

Step 4 - Connect the U3D to a Computer Running HOBOware

Connect the U30 o a computer using a USHB cable supplied by Onset.
plug the “mini-B" end of the USE cable provided into the USB port on
the HOBO U320 Station and connect the “A" end to the USB port in your
computer.

Step 5 - Connect the Battery

Power up the HOBO U30 Station by plugging in the built-in battery cable into
the battery connector.

D et pluig in The battery hare

[ Wi is for solar panal o AC
Ry

Plug in the bafany here



Step 6 - Configure Analog Sensor Port (Optional)

If you are using analog sensars, configure the analog sensor port on
the L30 now using HOBCware.

a. From the Main Menu select Device » Configure Modules/Ports.
The Select Channel to Configure dialog will appear showing all
configurable Analog Sensors attached to the logger.

b. Click the + sign to expand the entry and show the channels.

. Select a channel name and then click the Configure button to open
the Channel Configuration dialog.

d. Change any configurable parameters as required.

. To send the cumently displayed configuration to the module/port,
click Configure.

Siee the HOBOware User Guide for more details.

Step T - Configure Launch Settings
a. From the Main Manu, select Device > Launch.

b. Enter values as required in the Launch Window.
Enter a Launch Dezcription, which will be used as the filename for

data readouts.

Gelect a Logging Interval, which is how often the U30 logs data from
the sensors. For an initial test, configure a logging interval of 10
seconds.

Select a Launch Opfion, which determines when the U30 will be
launched. For an initial test, select Mow.

¢ Click the Start button.
Step 8 - Test U30 and Sensors

a. To verify that the U230 and sensars are working propery, from the Main
Menu select Device = Status.

b. Change the sensor readings by changing the conditions.
For example, if you are measuring temperature, hold the temperature

sensor in your hands for a minute or two and verify that the temperature
shiwn in the Current Readings increases.

Step 3 - Reading Out Data

4. Click the Readout icon on the toolbar to apen the Readout window (ar
from the Main Menu select Device > Readout).

b. When HOBOware prompts you to stop the logger before reading out,
click Stop.

. When HOBOware Pro prompts you to save the data file, click Save.
After you save the file, the Plot Setup dialog appears.

d. Select channels to plot and other desired options, and click Plot.
The graph appears.

&, Use HOBCware toolks and features to change your view of the graph and
analyze the data, Review the data and veﬁfyngat itis accurate. The graph
should reflect the change in conditions that you created in Step 7. See the
HOBOware Uzer Guide for maore details.

Step 10 - Prepare Logger for Deployment
‘fou are now ready to deploy the U300 in the fiskd.

a. Open the Launch Window in HOBCware and set your Logging inferval
to the value you want to deploy with.

b. f you are not deploying the system immediately, disconnect the
battery to save battery power.

c. Disconnect the USE cable from the LE30.

d. Disconnect the sensars for transporting the system to the field
{Optional).

Tripod Setup

For information on safting up a tri-pod and deploying the U30 in the field,
see the Thpod Sefup Guide available at hitp:\iwww.onsetcomp.com/
supportimanuals.

Support

For support, please contact the company that you bought the products from:
Dnset Computer Comporation or an Onset Authorized Dealer,
1-B00-LOGGERS (1-BD0-584-4277) or 508-758-8500

B AMto B PM ET, Monday through Friday Fax: 508-758-8100

Contact Information

Dnsat Computer Comporation 470 MacArthur Blvd Bourne, MA 02532
Mailing Address: PO Box H450 Pocasset, MA 02559-3450

wwiwonsetcomp.com; email: loggerhelpBonsetcomp.com

© 2007-2014 Onset Compuber Corporation. Al rights reservec, Orsst, HOBD, HOEOware, and
HOBOIink are trademarks or registered trademarks of Onset Computer Corporation. All other
trademarks ane the property of their respective companies.



Temperature/RH Smart Sensor (S-THB-MO00x) Manual

onset

The tamperzkure/FH smart sensor is designed to work with smart sensor-ompatible HoO80"
dats logmers and stations. Al sensor parameters ane shored inside the smart sensor, which
st omaticly communicakes configumtion information ko the logger without any
programming. clisrmtion or exbansive Lser sEUp.

specifications
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3 Watt and & Watt Solar Panels (SOLAR-3W and SOLAR-&6W)

Mo inchded-
& 5wl or & walt wclar parel =ith ssemiy hardsare Erachels, sorees, Bolts, loch waohera)
* Lboll, saddies, Sanged nuls (f=r meunting sobe paeel to 8 4.1 e RS in. diameter masd]

Toe=d Pocpaired:
= il ipy-bead soesdriven
# T i&-inch wrench
# 1/7-inch wrench

Importest: The sclar parsl mast bs mounted whers it sl recetve Full suslight o performance

will ze severehy dearaded

Mote: § wal? solar panel shewn in Thatrations belew; anembly Hentical for & sat parsl

1. Install LeTt amd Eight Eraciets.

Irslall Bre beft and dahl Bradcrts oo the solee panel using
the Four supplisd Aat bead sereen. Mote crentation of the
thisaded insert in the brachets and of e solar parel
cabis.
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Z. Imstall Top Bracket.
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m il De Do e
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3. Imstall Adjustment Bracket.

Irnball Bve Ewo adjunbment brachets onbe the el and right
brachets using the bwo aupslied pen beed scresn. Mot the
flen anggle choloes (157, 33° 45", 80°_and 75°] shown.
Chome e proser angle for the lootion where the solar
parsel b beim deploved and imtall B serwa in e cered

4. Mount to Mast.

Muount the auembled solar panel 0 81 cm (122 lmch)
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securs B top bracke? and the bwe adjustrment brackets b
Erm rransl.
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Solar Radiation Shield (R53)
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Tempeabure fH Smart Sersor | 5-THE-MDD) Manusl

Flounting

Typacal Mounting
Solar Radizton Shield: Use

s washer wnd STEw
|iI'H:|'|.H:|ﬂ:|l'l-‘ﬂ1‘ﬂ'EM-R5A
racigtion shield] or cani=
damps (irduded with the .
R53 racistion shiskd] to - g
sECUrs He STt sansorin
= racintion shiskd as shosn
ut right and below.
T AH Sans=r maounbed inthe
Solar Radistion Shisid PM-RIA
| —'ﬁk
FArN
ANCADN
ZARGAR:
A0 ™
h

Temnp/AH Sensor mounted in
Soler Aedistion Shisld A53 |crom-asction]

Mounting Considerations

* A solar radigtion shisid is shrongly recommended when
TeAsunng air kemperstune in direct sunlight. Solar redation
=n be & significent sounce of emor in the tamperature snd
il et nges.

# When mounting the probe, e should be taken to thermaily
isoiate the sensor from the mounking surfaos to ensuns
accurmte &ir temperature and humidity readings. The probe’s
temperabure sencor is &t the end of the mbie, just below the
L TH

+ [is reoommended that the probe be protected from direct
xpozune to the westher. This will prolong the sensor
BOOUFACY.

# [ yOU e running sensor Dabies along the ground, it is
recommended that you use onduit o prrbect smminet
apimals, ks moseers, sxoosune o chemicals, and 50 o

+ To provide long-term protection from moisture entry, the
smart sensor sdapher mist be mounted horzonteiy and with
the bie wines routed with drip loops 5o that weber dmins
avey from the mable eniry point & shown in the net
columin, When mounked progesy, the: howsing is
westherproof |but not wateroroof).

# [Refier o the station manusl snd Tripod Sebup Guide for mone
infiormation regarding setting uD Stations.

Smart
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b
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Connecting the Sensor to a Station or Logger

T connedt the sensor to 8 station or kgger, stop the siation or
logper from liogging and insert the smart sensor's modulsr ack
inin am mmilable smart sensor port:. Ses the shabion mamel for
details on operyting stations of logoers with smart sensors

Replacing the RH Sensor

The RH semsor is proteched by an ASA shyrens polyrrer cap and

& modified kydrophobic polyethersufions Auid Samier

memiorane that allows vapor bo pemetrate while protecting the

sensor from condensation. AH sensor penformanos may

degrade over time. To repiace the AH s=nsor, take the folowing

Ttepe

1 Femoesthe tape fastening the sensor can bo the recesiade.
Discard the tape.

L Grasp the oy and membrans and pull fimiy to remove
them. Dizzrd them.

3 Macte the onientation of the small Ginosit bosnd mntEining
the RH sensor. Pull it out and discerd itin complisnce with
il cisposal puidefines for crouit bosns.

'.'.H'i‘-

A o i ol
Jel emperniar sea

%qﬂ'ﬁ Ip"mw

4. Fush mently ot fimnly to install the new sensor (HUR-
FHP{E-2] in the same onentation.

5. Fut the new sensor mp and membrane on. Do pot fonoe the
map. I it does not go on easly, the sensor may o insmlieg
badosands. Reverse the sensor snd try again.

Maintenance

The tarrperaturs/FH smart sensor is sensitive to cust, ks and
other sifoome comtaminebon. Penodically inspact the RH
seesor. If comAmination is present on the protective oap, gentty
rinse it with Cool fresh warber. If the s=nsor itse is
ontaminated, you G riRse it with distilled water. Do not use
hot water, organic solvents, or deterpents. Dry bafons use




Wind Direction Smart Sensor (S-WDA-M003) Manual

The Wind Direction smart sensor is designed to work with HOBO® stations. The smart sensor
has a plug-in modular connector that allows it to be added easily to a HOBO station. &)l sensor

paramieters are stored inside the smart sansor, which automatically communicates
configuration information to the logger without the need for any programming or extensive

setup.

Specifications

Iemsurement Range 0o 355 degrees, 5 degree dead band
Accuracy 15 degrees
Recolution 14 dezrees
Starting Threchald 1mys{2.2 mph)
Mmimum Wind Speed Surviesl 67 myfs (150 mohj
Wind Direction Mienzurement Definition Unit vector averaging used; vecior components for each wind
Smart ensor measurement are cakoulated every three seconds for durstion of
|omming interval | e Maasurement Operation)
SWDA-MO03 (Operating Temperature Range  -30FC to T0°C [-40°F to 156°F)
. Emvironmental Rati Weathenproaf
item included: e
+ Mounting rod Service Life 4 to i years typiczl depending upon environmentz| conditions
) Housing Injection-molded plastic housing and vare, static dissipating base,
Accessories: lezd-free silicon bronze nose and aluminum mounting rod
* Full crozz arm [MH-CA4) Besaring Type Thwo shielted sinkess steel ball bearing
+ Half ooz arm (M-CAS) - - -
Turning Radius Approvimately 13.5 em (5,25 in.)
Dimensions 46 x 30 om |18 x 85 in.) indudire 1.27 om (0.5 in) diameter mounting
ro; 25 mm {01 in.] drip overhang
Weight 3013 )
Bits per Sample §
Mumnber of Deta Channels* 1
Memsurement Averaging Option  Automatic aversgng [see Measuramant Olpermtion)
Cable Length dvmilable 35m {115t
Length of Smart Sensor 05m{Ll6f
Metwark Cable®

(€

The CE Marking identifies this product as complying with all relevant
dinectives in the Europesn Union [EL}.

¥ Asnge HOBD stzion man accommcdste 13 dats channiels and up o 100m 322 %] of sman seneor cbie [the dgtal
cominicabions portion of the sensor abies].



mounting

Placement and Mounting Considerations

The WWind Direction smart sersor should be mounted
veertica iy i 8 loction fres of wind shedows.

For mocurabs windd direction messurements, mourt ths
SENS Bt A distance of 5t least five times thie heizht of the
nesrest tres, building, or other ofstnudion.

B pune o secune Hhe sensor cabis with cable ties to
protect it firom damese.

The tripod or mrouRting masth must e propsary srounced.
For field instalations, you on e Onset's Srounding kit
(PA-EHA)

Serune the meask the wind sensor is mounted on so thet it
does not wibrabe. I you e using Onsst masts or tripods,
sECune Hherr wikh gy wires.

The s=nsor oan be cameged with improper handiing. Store
the sEnsor in its shipping box i you are resdy o instsl
it

To minimize messurement STOrS due o smisent BF, wse
the shortest possibie probe bl lenzih and keep e
probe cabie a5 far a5 possinie from other ables mang
Fagh frequeancy o Figf-cument SEral

To providee inng-bemn protechion from moisturs entry, the
smart sensor adapter must be mountad hornzonkzlhy and
with the mbie wires roubed with drip loops so that waber
drains mwey from e mble anbry point as shioswe inthe
=xample below. When mounted properly, the housing is

mrmor
adlapbat
mouried
tartlranaaly

Drlp oo

Fofer o thee Tripod Setup Suice for more information.

Mounting the Sensor to s Triped Cross Arm

i

Irsert s 45820 1 L 372 inch hex head Dok with o St weasher
o it through the 153 indh hole onthe end of te oross &
Irstall & lodk washer and nuk on the boit. Tighben with &
7/16 inch wrench until snug.

Irgert the sermor mounting rod inko the ooss s alowing

the mounking md to protrude 13 cmi] 1,72 inch) firom the
bottom of the oross arm.

3. Tighten the nut and bok unt] the rod is sightly campsd in

pimce.

. Adjust the height of the ssreorin the ooss armoas

reCesTany LEing one of the foliowing methods anid then
tizhben the nut and boft unkil the oross arm just sarts to
dieform.

2. Loossn the ri-cam bols and raiss o ioswer the sntine
sk 5o e sEnsor is ciose to the desired hsight. Make
sune thiere is gt least S o 2 inches] of mast extending
Delow the Iower ti-clamp.

b imke sune thie upper mast dimple is stll fsdng north if
in northem hemisphers] and them re-tighten the tn-
diampes. Once the tri-damp bolts are Gght, Gehten e
ook Muts o lock the bolts in place. This requires two
wrenches: one &0 hiold the boft snd one o tighten the

C  Loossn the bolt holding the semsor mounting md and
raise o lower it a5 necessany to the desred hsight Re-
fighken the boft.

. Wse cabie Ties bo Sacure The SEnsor cables to The cross aeTm,

brediet, and mast. The s=nsor abkes should run Dedicays Ehe
PS5 3T N brackets b minimize the chance of binds
peridng and damagng the cables. Cable ties should be
spaced no mons Ben 0.3 mi |1 foot] apart. Malke sure thens
are= drip loops on both sides of the srart ssnsor housng,
wihich must also e mounted homzonizily, =5 desoribed
undlar Fiooament org AMourthing Sonsiterotons.

Mounting rod

Cable Hes

LHE ]

Sercar catle

Mounting the S=nzor to & Pole
1 Loowsly secuns the sensor with bwo hose camps jnot

inCluded). Adjust the hsight & Repsscany, bk mals suns te
hinse clamps are separshen iy Bt beast 4 inches (10 om)



2. Secursthe sensor bie with cable ties. Make sure there arz
rip loops on both sides of the: smart sensor housing, which
st alsn be mounbed honzonkally, Bs desribed under
Fliorament and Mounting Consoansions.

7

I
[
Fowe darr e — +I‘ Mounrting md

=

Cable s arcurg —

.

serGor cable "'\-\.‘

||
| ||

L
3. Tighten the hose clamps maiing suns the mounting Fod
rEmEns wertiol
4. Foliow the stens in the Mot ANgnment ssckion

morth Alignment

Tine wine dinertion Sensor must be on embed property o oisin
mesningful cata. This invotees aligning the north markings on

e beoe of Hhe sersor with troe north. Thens ans tan methods
1o mlign the sensor

&  Compess Algrment

% (Gkooal Positioning Satelit= [SPS) aignment
Mirbe: The mragmetic declinetion must be lonosm o align e
dirertion SEnsor o trus north Using & maEnetic oommess.
Veoridwicee declination information is availabie from the
Hetional Spare SOence Date Cenber 8t
hitp:fnssoc s nesa . mow fspeoe Srpmy et

Compass Alignment
Tioois reguined:
& Compess
& Binooulars
s  Tape [surch a5 eleciniol, packing, or duct pe)
T'wn peopie are required o mmplets this proceduns.
1. Akgn bronze tip of the wind vene with the north mardngs
an thie base.

S |

2. Secure the base snd vene sheftwith o pisos of tape so that
the vane cannot notete.

3 ‘Ahile standing 150 to 200 feet south of the sensor, use e
compass to determine magnetic north. If true rorth is the
sAme a5 msgnetic north, align yoursel @ e ompass
points miorth mnd dinscthy 8T Hhe senmor. B you s insnes
with am esst weristion, alizn yoursel so et the station is
that rumiber Of degrses ho Hhe ssct of megnetic north. i
YN &N= in am anes with = west variation, align yourssif so
that the station is Bk mumber of degrees o the west of
mragnstic north.

4. Whils viewing the sensor through Dinoosers, instroct
another person o rokate the SeRsor Moutng nod to poink
the vane north. The wans should s=em to dissppesr from
sight when property sligned.

5. Onos you've obimined the Omect pOsition, Ssoune the
mrounting rod and remove the ape

GFS Alignment
Tols reguires:

#  Harcheld GPS with WAAS-smabied recser or any

similer high Boruracy SF5 devios

# Finz, orange oone, oF other temporany marker

#  Lptop omputer with Ingger softwane insmlied
This proosdure Pequines: only one person, but is epser i
mmpisie with tan people. In this proosdure, you 'will be using
thie GPS receiver first to ceste an arbitmeny weypoint and then
i determine the besrng from the sensor to- that weypaink. You
‘will then align the ssncor so that when the vane is pointed =t
thee waypint, the dinction reported by khe logger software
mirtes the SFS reoeiver's bearing to e waypoink.

1 Connect the sencor i the lommer | nefisr to the Connecting fo
tNe Loggar section Deiow].

I Conrect the aphop to the ingeer with the BC inberfame obie

3. Fick o wisinke locetion et i ot least 200 meters (110 yards)
away from the wind direct on sensor s wealk to it
Extabiish a weypoint with the handheid 5P recsiver. You
ray want b use FYEraEng T minimize te wWeypoint
position o if your 375 nepefver is 5o equipped. [For best
results, the sctimabsd position smor of Bhe waypaink should
e besz tivan A0 feet if the distance to the sensoris 100
rrekars, and ke tham 20 fest for & cistance of 200 meters.
Mark the weymoink with & fiag, orange oons, or oiher
suitabie marker.



\Wind Direction Smart Sensor [SWDA-RA003] Manual

4. Wk ek o the sensor snd detarmine the besning to the
WEFPOINT you just ceahed] with the SPS recemver. AEsin you
Ty need 0 deterrnine the sveryme yaioe of the bearing to
krm=p the Ermors o0& minimeeT.

3. Start the logper softamne and seisct Satus to get the
orrent rending [refer to the sofftwars ranusl or online help

for cetails about operating the moftweare].

E. Point the sensor vane directly 2k the weypoint fsg o
meerier and rotate the sersor mourking rod untl the wind
direction sersor value in the logger softwere matches the
angie nbtminsd with the SF5 recemer.

7. Ono= the vane i in posiion, secune the: mourtng rod and
then double-check that the neporbed sngls is orred:

Connecting the Sensor to a Station

Too cormneect thee sereor bo s shakion, shoo the station firom
loEging and insert the smart sensor's maodular jack into:an
srvmilable smart sensor port on the stabion. See the sistion
masrrzl for detsils on opemating stations with smart sensors.

Measurement Operation

Wind direction measunements ane svsaned over the loging
interenl or & 3-second Gmefrare (whichever is grester]. 1f you
set up the sensor to bog facter than every 3 seconds, the mme
sersor neading will be recorted until 8 rew 3-macond sverage is
mlculates. For sxampie, iff the sensor is logging =t a 1-seomnd
interasl, the sensor will report the s2me wind dinedion (its
[mlcuimbes memrags] for thres samples Defors caiculeting and
reporting & new walue for another thres sympkes. Messurement
svemzing for this sensor is independant of the logger's
MEsUrement averaging. Therefore the subometic

MEEEUrE ment averaging for this sensor is nok affscted by any
sampling inbervals enbered for averaging on other sensors.

Direction Averaging

Uinit vertor sverssing is used to determine wind dinsction
becsuss traditional avernging would produce inscourste
recufts. For exsmple, thres messure menis of 350, 11, and 12
degreac—wiich ars sl winds from the north—avweraged
togmether would result in 125 degrees, wihich inomectly
indicates a southessterty wind, Insbesd, Bhe wecinr components
|MorthySouth and East kst for =ach wind measurement anz
mlculated every thres seconds for the durstion of the logging
inbereml. A the conciusion of the IoEging intereal, the
MorthSouth and East)'West components ane merged and
e re-combined to mlculske the average wind dinsction fior
the logging intensal

Maintenance

Thiz sEnscr does ok nomrally requine any mainterance other
tiven an oocasionzal oesning, I the vane becomes dirty, rinse
the sensor with mild scep and fresh weter. Do not immerss the
SETESOT i WBkET OF LSE Bhy OFeniC SoheEnts to desn e unit

Verifying Sensor ACcuracy

It is recommended that you chck the sorurady of the sensor
srrumlly. The wind direction sersor cannot be mioreted. Crsst
USES precison mmponents bo obizin accurbs messurements,
I thee smeart sensor is not providing aoourbe dats, Bhen itis
deeEer OF poSSibhy Worm ot i it Fes besn in e for sewersl
years. I youw ane unsune of the Sooumscy, you @n sand e smark
sermor ek o Onset for inspection and possible repBoement
of the mechanizrm or besmings if neguires, Conback Drest or
your dealer for a Fetum Mendhandiss Suthorztion [FRE]
number befons sending the seneor.



Barometric Pressure Smart Sensor (S-BPB-CM50) Manual

onset

Esromatric Prassure
Smart Sensor

5-BPE~CM 30

ftems Inciugec

Two cabba Bea
Two sell-lapping scoeen

ACCRITONES:

Zmart srsor axiersion
b [S-EXT-80-Cnn )
Winathaiproel comedion
heuing [S-ERT-CATE)
Cable caddy (p-COT)

The 5-BPE berometric pressune smart s=nsor essly plugs into HOBO™ stetions with smart
sergsor inouts. All mibration cerameters are shored inside the smart sensor, whidh

st omatically communicsbes configuretion informtion to the station without any
programming o extenshoe user s=tup.

Thie 5-BPE Darnmetric pressune Smart Sensor has @ nysmed, outrtoor rabad, westhermof
housng, Thee sarsor s mounked outsice this kogmer enciosure, so the Iogger 0oes miot nised to be
open ko the stmosphere.

Specifications

mavaremant g S50 b DOP0 rebar 1947 8o 195 in. Hgl

AcTuncy 3.0 rebar j0U0SE in. Hgl ovar full presese ramps ot 25°C [FTP L
mazimum errer of 250 mser (L1848 in gl oeer <85 1o 70T [0 1
LEET)

Epgokrbon 0L mibar {003 in. Hg)

orift L0 mbar (009 In. Hl pe yoar

Opssrafing Temperature Range A0 b AONC T e 15E'TY

Ermirenmantal Rabing ‘Srmatherpnoo’

RmENEOTE BA om (2.5 I6] Sarreter £ 5.1 = (2 in| helght

Eaghd 26 grn |38 0a)

[E¥ls par Zampls 13

Sumnbaer of Cwts Chanrab ¥ 1

aapuremant Asragpng Debon Tos

Cabia Lnngth Asmilabia 50an {200n.]

Lenpth o Smart Saroor 50 an 20

Mobwork Cabile®

c £ Tha CE Marting iderfMm thh produdt @ complying e al relonin]
dirpctives in the European \rkon (20N

T uiraghs HOBO mmien on secore reedrie LY clars chanesi il upiea 100 (204 [ of sroes isaer cbls o Sigesl
ooTrmankrore porthon of the essaor oek ke

Operation

Thie bearpimetric DNessure SMart SEnsor SUpPorts Messurement svemsing. When measursment
anErmEing is srabled, dets is mpled mone freguentsy than it is logged. The multiple samples
are then averaged together sno the sverage wlue is stored a5 the dak for the ntenel

For exampile, if the loEging intensl is s=t ot 10 minutes and the sampling inkenal is s=t ot 1
minuhe, snch caba point in the data fike will be the assryme of 10 ressunements. Messumement
anermzing is usefiul for reducing noise in the data. Onset recommends thet measunement
EnErmEing bee usad whish the Berometric pressuns smart sensor i used in & windy lomtion. Kote
that fast sampling intervals jless than 1 minute) may significanty reduce batteny life.

Mlaintenanca

Lis= p damp sponge o rag to cean the barometric pressuns smart sersor housing if it gets dirty.
Under no oroarstances should the unit be immersed in weter or amy ckher desning soivent.

Dax ot cpeEn the sansor a5 thisne ane No usar-serdcesbie parts insice.

Important: The sensor will Shwe inaoourste messuraments it exposed o ight by remodng the
=g




Earnmetric Pressuns St Sersor (5-8FE-CRWDD) Banusl

mMounting the Sensor

Guidelines

s Niount the 5-8FE barometric pressure smart sEnsor
ourtsice the logger, efther on a mast or s fiat, vertiol
SUTECE.

s The sensor must be: mounbed vertmilly to prevent wekesr
from mollecting under the ap.

s Noumnt the serenr so that the cainle s hanging smizhk
dirwn and creste & drip-ioop to prevent moisture from
entering the logger connection.

Laggpaar

Sensor

\J - drip-koap

Mounting Opticns
Tripod: To mount the 5-8P8 ona pole or Onset tripod meast, e
the mabie ties providers, 2z Shown in beiow.

878 Mowrisd o e Tripod Mast

nmmtum;mmmmmmm:sideun
Onset Cabie Coddy |MHODY), use the 2-32 1 3/8 Phillips pan
hasd soress prossdad with the Cabls Cnddy, & shoem balow

< f 2]
Hrpuj[ E'

5-BPE Mounbed to Table Ceddy

Aat Surfsce: To mount e sEnsoron & fist, vertioal ourfsce, uss
e B8 n 1 ssif-tApping soews provided.

CAUMON: Do ot soew Bhe sensor bo the side of the HOBED
sition mss. Inserting screws in thie side of the HOBO sHtion
s will violte the integrity of the unit. You can use doubie-
sigec tape.

Connecting tha Sensor to 3 Station

T connech the sansor to 8 shakion, stop the sakion fromi
IEEing mnd insert the STart sensor's modular jsck into mn
memilnnie cTiart sensor port on the sSetion. Se= the Setion
masrvul for detsils on opeating stations with smart Densors.

Verifying Sensor ACcuracy

It is recommenced thak you check the soruraoy of the
beromistric pressuns smart: sencor anmuslly. The banometnic
PREsILrE STMAMT Sensor CHnmot be re-miibrated . Onset uses
precizion components to obtain acourste messuremients. I the
SImart SENSOr isnot providing aoormate dats, then it may be
demaged and should be resced. IF yOU rE Unsurs of the
BOCLIFSCY, ol cam sened the srmart sersor beck T Onset for e
rertfimtion. Contact Onset or your desler fior s Rebom
Merchandize & iihorization [REAS] rumber Defore netuming it




Radiant Temperature Sensor
TY7321

General

The radlant TEI'I"F-EEI].II'E- BENSIr Measures Infrared radla-
tion at the perimeter on a wall. The Infrared radiation Is
one of the critical elements that determine what s pes-
celved as heat. Inciuding Informabion on Infraned tem-
perature I the setpoint of air handling units makes it
FH::EE"ZHE o enhance the comfort of the u-mmmta.

Features

+ The radlant temperature sensor provides non-contact
and remote measurement of radlant temiperatune from
Windows or walls.

+ Ideal for the measursment of themal environmeanis In
spaces wheare radlation has a major Influencs on
percelved temperature.

s Can be Instlled In a vanety of celings Including tacility
plates or spung-absorbing celings.

» Themmaoples are used a5 52nsing elemsanis.

s High responsivity and repeatablity

» For calling-mounied retum-chamber alr condiioning
Installztions, 3 sensor-mountad model can be used.

» {hanges In measuring area, Installation and
malnienance can be camied oul from Insige the room.

» By conneciing to Azoll Corporation’s alr condltioning
controliers or bullding automation systems, the sensor
prowides more comforable control which takes
account of the Impact of adiation.

AW

-

-

Measurement principle

All objects radiate Infrared rays In refation to their surface
temperatures.  Debeciing the enengy volume of thesa
Infrared rays allows the measuwament of radlant tem-
peratunss.

The T¥7321's thermoplle sensing alement converts In-
frared radiation io eleciricity and cutpuis 3 signal via an
Infermal signal processing circult




Specifications

ltem

Specification

Sensing range

Radiant temperature:

[&1]

*C to 50 °C

Sensing accuracy

Radiant temperature:
Rizom temperature:

o
+-2 *C (ambient temperature 25 °C)
H1.35 °C (TYT321B), 0.7 "C (T¥T321C)

Power supply

24V AC-15%

Frequency

5080 Hz +4 %

Power consumgption

Man. 0.3 VA

Owitpat signal

Radiant temperature:
Rizom temperaturs:

1 to 5V DC (comesponds to radiant temperature 0 to 50 *C)
Ptak 2 (TY73218), PH10D0 (TY7321C)

Time constant

Radiant temperature:
Rioom temperature:

Max 10 seconds
Max 3 minutes

Rated conditions

Ambient femperature
Ambient humidity:
Vibration

15te 35 °C
10 to 90 % RH (non-condensing)
2 m's™ {10 to 55 Hz)

Case, hous g, Sensor cover

Ambient femperature -20to + 80 °C
Transportistorage conditions Ambient humidity: 5 to 85 % RH (non-condensing)
Vibration 9.8 mis® (packed)
Effectve range h2°
- 344 * (honzontal)
Sensor coverage e =
65 * [vertical, in 5 ® steps)
Weight Approx. 200 g
Base, housing. terminal cowver: DIC 548 1/2
Color Cover White
Case, housing, cover of sensor 1 White
Base, housing. terminal cover :  Molded polycarbonate resin, equivalent to UL V-0
Materials Ciower : Muodded fire-resistant ABS resin, equivalent to UL V-0

Molded polycarbenate resin, equivalent to UL V-0

Safety Instructions

Please read instructions carefully and use the product properly.

amy time.

Usage Restrictions

This presduct is targeted for general air conditioning.

affected. If this product is used in clean rooms or places where reliability or control accuracy is particularly required,

please contact Azbil Corporation’s sales representatives.  Azbil Corporation bears no responsibility for any benefit, or

Cio not use this product in a situation where human life may be

lack of benefit, derived from the operation by the customer.

M\ caumon

QOO0

Use an insulating transformer to supply 24V AC.
loop is formed at the common and may cause equipment damage.

Installer must be a trained, experenced service technician.

Check the ratings given in this instructions to prevent equipment damage.

Check the environment given in this instructions to prevent eguipment damage.
Disconnect power supply before wiring to prevent electrical shock or equipment damage.
All wiring must comply with local codes and ordinances.

Use crimp contacts with insulation jackets for wire terminals.

Do not remove or disassemble casing except for wiring.  May result in equipment damage.

Please keep this imstruction on hand for reference at

Do not share power supply with other eguipment. A
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&. Disronnect possr suppy winen wiring o prewsnt
sieirica) shock and sgulpeent damage.

Wiring Instructions

Uiz Rl 3 S commecion =rminal.  The wickh of crimp-shyie
i=minal st b= the masimum 7.2 mm.  Shisided

1 Tl Y TR mUit-cone caies (CVV-E) of 125 med Is recamended.
== Tiiliil m A 1.25 mm? IV cabse may be used.
" i 1 Ei= surs o groand the shisided cabls om the conbolisr
i Tk ' tide. ze saparate condu dor e power and the signal,

The masimum cabie: kemgth ks 100 m.

For TY7 21, comnect the compersation ine o the
i=mimal 5 ogedter with sensor oulput.

Always check wirng b=fors suppliying power.
Hever share 24 W AC ansfomer o other products.




APENDICE C
PANELES DE ENVOLVENTE PREFABRICADOS



FICHA DE FPREODUCTO

Panel Fachada Monowall

El Panel Monowal es un pand

metalico autoportante, con Js-
lamiento en espuma de polu- 800
retano y utilzado en Ls facha- et
das de edifidos Industrizles y e e e AT
comerdales, camaras frigorfi- YA N [ ] \ \ N -l
€as con temperatura positiva Lo - SIS IN IR -~
y divisiones en general. e sed e m = P

| (a2 S “etetet
IMPORTANTE: En |2 fase de 1

mantaje hay que comprobar
i3 orlentadaon correcta de la
pintura. (L3 cara dal pand tiene
una etiquela marcada INTE-
RIOR y se debe colocar hacla
&l Intesior de 1z fachada.

Posibiidad de montaje en ver-
tical y hortzontal.

TABLA DE LAS CARGAS ADMISIBLES
Lo bacoe | an mastoy cosseporchenten 1 e whcerge p (dabr) aeizevereets datbudn, ha vde chiseide oo prusbe de carge slectasde o ka

Mixretooce da Matovw g Seertaen dredinsesonte e Sache V200 y wn coeficerss de seourided cocdorme con tues pesctic por e rerree LEAY
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FICH A D E FRODUDCTOD

Pamel Fachada Arquitectinico

PANEL ARQUITECTONICO

£l pandl para fachardas PRS00/ 000 &5 un sevestimianio axiznion
para eddicios perfectaments enmanade con |a actuales
iendendas amquitecimnicas

£l aio atshmiontn Wemico y ofidonis esanqueided combinados
3 urd ahoveda resistencia sstnectwal boman las fechadas FF

S00N000 [ soluckén ideal para & iovestimionte exierion da
edificios whance o indusiraies con un poducto de rapida
ool ncaciin y de longavidad garantizda

Con &0 mm die espsr, = pansl para Fachads da Arquieciura
FF-5001 000 es fabncado con una doble chapa matdhea y un

PARA FACHADA PF 600/1000

niclen da expuma rigida de polanetano exanta da CFCs con
un densdad de 40 Kg'mad

El panel estandar & fabricado ton chape de scen gakanizads
¥ .1:;:L1_.1:|:|J-z tambidn s produce pane da zleminio, dnc
0 mhie

La aplracion dal pansl puede ser hortrontal o vertical Hor

romtalmanie & elecio sshitico podrd ser mejmade con la
utlzarion del acresonio da remate en perdl de auminio, lacado
o arcdirado

, PF 600{1000-40 /L) LIEC G000 33
] |
N L | 0,7exterior
.'-l] — d
_:l ~ .5 intarior
FF GO0V 1000-40 M MICAOFERFILADD  E340000 EE]
—— | 0% exterior
4 ~ 0.5 Intarior
. PF G00/1000-60 MINI ONDA GO0V 00 e
- W 0.5 axtariar
o 0.5 Imtarior

EIERFLO DE ROMTAIL SH JURTA

EIERFLO DE ROOMTAIE T8 PONTA,

EIEMMLD OF MONTAE MKKDHDA

T

FF &00M000-40 LY UED

FF E001000-40 & MCAOPERFILADD

- R -

FF E00000-50 M1 DRDA

—_—
=




@ PICHA DR PRODUDCTO
DISMONTE “ssa saeis o Panel Fachada Superwall ML

CAERIACAE ¢ e Tiow ot BAAL DEAONTRRATEMACO RS

£l Pared Scpormadl ML s and ey !

metaio stdado en poluretano
con sktora da fijacion setractil, Lads extador de 3cers pretamiraso
deinado 3 & fachadas de odfi.
cios ndustrizles, comercaios y

compartimantos an general que - bl j"

roguinen partcubanes roguiutns
A — Ladc sxtarior de acero gofrads mbuce w25l s|eas

L partioular pents do doble Lbe-

rintn de % panal grantza pres RN \ Vit ‘," / /
ta0ones d residoncls mecankcl y SN L ez

o asGmento decdidomanie
parores 3 cusiquiar olro producio
o mscestriado exterior del po-
nel valoriza of efevado aspecio
estdtko dal msmo, que pueds : :
! puesto tanto hortrontal come - B
vertcadmeny. Dads s particuls L0 MY OF JEND

ridad conformacitn de B unta,
s fijscones son cadtas

vy

Foubiidad de montaje en vertieal
¥y horrontd

o

TABLA DE LAS CARGAS ADMISIBLES
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Revestimiento madera werzalit

Optimamente estructurado: el perfil de fachada Selekta

El prfil dir lachida Salikta do WercaB? ln Brivels L mdcceran Peochilidad y libertad di diisio.

Tamla an wertital, disgonal o herfinonbal - s poade eolscir an Redin Lid drecciae. Li dugar-
Fichn dal parfil asth dripariile on banes de madns g erlides naturales o bamizedo sabada con

atructera de pared en mid de 50 Losalidaded do colac
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Fachada Zinculine

1. Colecacién y fijacién de gropos e
de aluminio @ muro rasistente. Se- i
paracién vertical entre 80-120cm.

Detalle gropo v tomilleria

2. Colocacion y fijocion de perfiles
amega de aluminio. Separacién
oproximada 60cm.,

Detolle perfil omego y tornilleria,




3. Proyectado de oislante paro
impedir puentes térmicos.

4. Colocacién pieza remate
vierteaguas.

Detolle de doblado pora encuentro
con jamba.




5, Colocacién pieza remate jombas,
Detalle de doblado para encuentro
con dintel, detalle de corte a inglete

0 45° paro encuentro con vieneaguos.

4. Colocecién pieza remote dintel,
Detalle de inglete o 45° para en-

cuentro con jambos R




7. Colococidn bandejos de inc con nidko
de poliesireno expandido, e25mm.
Deidlle encuento pmbo-dirfel. Delole en-

8. Resultado final.
Detalle encuentros jombas-viertea-

quos




Fachada pesada de panel de concreto armado

—Mantaje
® Horizontal (el mantaje horizontal & emplea,

generalments, en construcciones de gran perimetrs,

dado gue reducs o temps de ejeciabn de la obra)

OWertical (¢ montaje vertical es habilual cuands por disefie o
funcionaidad se requiere una altura importants)

#Liso
(Liso aligerado
ONervada
()Nervads ligerado
—Puntales
Némers de puntales [ud/m?)
~Espesar del paned (cin] Nimers de wsos 50
w12 014 016
R Tablones da imadera
Jpicahads Nimers de usos
fiLiso de color blanco
(Lizo de color
(0Liso de color gris
()Lavado con 4cido d color blanco
()Lavado con Acido de color

(O Lavads con eido de eolor gris




APENDICE D

PLANOS ESQUEMATICOS



Proyecto Integrador: Disefio de un banco de prueba para evaluar
el comportamiento térmico dinamico en ensambles de envolventes

para edificaciones locales.

— /A

— I\

Dibujado por:

Luis Zambrano
Maria Cando

Fecha

31/08/2016

Aprobado por:

PhD Guillermo Soriano

ESPOL

Escala:

1:65

Unidades
Milimetros

Plano No.

VISTA GENERAL 1

N




{/

LISTA DE PIEZAS
0 ELEMENTO NS DE PIEZA CTDAD
1 HSS 10x10x3/16 9
2 HSS 6x2x1/8 8
3 HSS 8x3x1/8 A
" A PLACA BASE 9
/|\ ° 5 PERNO DE ANCLAJE 36
, >\4, 6 MARCO SUJETADOR 1 18
<|/ L MARCO SUJETADOR 2 18
| 8 PASADOR 2
/l 9 UNION COLUMNA-VIGA 24
' 10 UNION COLUMNA-PLACA 9
| & BASE
° 1 UNION COLUMNA-MARCO 18
Proyecto Integrador: Disefio de un banco de prueba para evaluar
el comportamiento térmico dinamico en ensambles de envolventes
para edificaciones locales.
I/§§ Dibujado por: Luis'Zambrano Fecha
O Maria Cando 31/08/2016 E S P O L
I\ \/ Aprobado por: PhD Guillermo Soriano
W Unidadis VISTA DETALLADA T
1 - OO Milimetros 2

N




508,00

508,00

L; @25,40

Proyecto Integrador: Disefio de un banco de prueba para evaluar
el comportamiento térmico dinamico en ensambles de envolventes

para edificaciones locales.

— /A

— I\

Dibujado por:

Luis Zambrano
Maria Cando

Fecha

31/08/2016

Aprobado por:

PhD Guillermo Soriano

ESPOL

Escala:

1:10

Unidades
Milimetros

Plano No.

PLACA BASE 3

N




M20x2.5 - 6g

50,00

424, L6

@20,00

Proyecto Integrador: Disefio de un banco de prueba para evaluar
el comportamiento térmico dinamico en ensambles de envolventes

para edificaciones locales.

I

Dibujado por:

Luis Zambrano
Maria Cando

Fecha

31/08/2016

Aprobado por:

PhD Guillermo Soriano

ESPOL

Escala:

&)

Unidades
Milimetros

Plano No.

PERNO DE ANCLAJE| 4

N




2440

50,00

v
M

VISTA M

6; @762 H?

o
o—
o
-
o
os
o
LN
Proyecto Integrador: Disefio de un banco de prueba para evaluar
el comportamiento térmico dinamico en ensambles de envolventes
para edificaciones locales.
|/I /\ Dibujado por: Luis Zambrano Fecha
AR Maria Cando 31/08/2016 ESPOL

— I\

Aprobado por:

PhD Guillermo Soriano

Escala:

1:25

Unidades
Milimetros

Plano No.

MARCO SUJETADOR 1 | 5

N




2440

38,10

50
-
)

1170

50

VISTA N

1 ©1,62 H?

Proyecto Integrador: Disefio de un banco de prueba para evaluar
el comportamiento térmico dinamico en ensambles de envolventes

para edificaciones locales.

[/Ifﬁ Dibujado por:

Luis Zambrano
Maria Cando

Fecha

31/08/2016

I\l &ﬂ Aprobado por:

PhD Guillermo Soriano

ESPOL

Escala:

1:25

Unidades
Milimetros

Plano No.

MARCO SUJETADOR 2 | g

N




25,40

B 62

Proyecto Integrador: Disefio de un banco de prueba para evaluar
el comportamiento térmico dinamico en ensambles de envolventes

para edificaciones locales.

I

Dibujado por:

Luis Zambrano
Maria Cando

Fecha

31/08/2016

Aprobado por:

PhD Guillermo Soriano

ESPOL

Escala:

A

Unidades
Milimetros

Plano No.

PASADOR v

N




LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO N2 DE PIEZA
1 HSS 10x10x3/16
2 HSS 6x2x1/8

Proyecto Integrador: Disefio de un banco de prueba para evaluar
el comportamiento térmico dinamico en ensambles de envolventes
para edificaciones locales.

— /A

— I\

Dibujado por:

Luis Zambrano
Maria Cando

Fecha

31/08/2016

Aprobado por:

PhD Guillermo Soriano

ESPOL

Escala:

1:50

Unidades
Milimetros

UNION SOLDADA VIGA-COLUMNA

Plano No.

3

N




LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO NS DE PIEZA
1 HSS 10x10x3/16
2 Placa Base

Proyecto Integrador: Disefio de un banco de prueba para evaluar
el comportamiento térmico dinamico en ensambles de envolventes
para edificaciones locales.

— /A

— I\

Dibujado por:

Luis Zambrano
Maria Cando

Fecha

31/08/2016

Aprobado por:

PhD Guillermo Soriano

ESPOL

Escala:

1:50

Unidades
Milimetros

UNION SOLDADA PLACA-COLUMNA

Plano No.

9

N




LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO N2 DE PIEZA
1 HSS 10x10x3/16
2 Marco Sujetador

Proyecto Integrador: Disefio de un banco de prueba para evaluar
el comportamiento térmico dinamico en ensambles de envolventes
para edificaciones locales.

— /A

— I\

Dibujado por:

Luis Zambrano
Maria Cando

Fecha

31/08/2016

Aprobado por:

PhD Guillermo Soriano

ESPOL

Escala:

1:50

Unidades
Milimetros

UNION SOLDADA MARCO-COLUMNA

Plano No.

10

N




Rango de medicion de 0a 76 Rango de medicion de 0 a 355 |

mfsegundos. grados.

-’o -r

=

PO =0

Adaptador de corriente

Panel solar 3 watt. ‘

)

& sensores // Rango de
temperatura -40°C to 70°C

1070 mbar

gj 3 Rango de medida 660 mbar to

U | Rango de temperatura 5°C to

Especificaciones

» Interior
= Exterior
« Conexiones

Proyecto Integrador: Disefio de un banco de prueba para evaluar
el comportamiento térmico dinamico en ensambles de envolventes

para edificaciones locales.

Dibujado por:

Luis Zambrano Fecha

Maria Cando 31/08/2016

Aprobado por:

PhD Guillermo Soriano

ESPOL

Escala:

Unidades
Milimetros

ESQUEMA DE TRANSDUCTORES

Plano No.

11

N




v

Sisterna de adguisicion
de datos

[}

—

Computer

L

Q sen=or de velocidad de wiento
% =nmr de direccion de viento

sensoer de tempemtura  humedad
—h—L relativa

==

Proyecto Integrador: Disefio de un banco de prueba para evaluar
el comportamiento térmico dinamico en ensambles de envolventes
para edificaciones locales.

I

N

Dibujado por:

Luis Zambrano
Maria Cando

Fecha

31/08/2016

ESPOL

Aprobado por:

PhD Guillermo Soriano

Escala:

Unidades
Milimetros

PLANO DE TRANSDUCTORES

Plano No.

12

N




