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INTRODUCCION

Este trabajo de tesis esta enfocado al analisis del aprovechamiento de la energia solar, la
cual es la principal fuente de energia en el planeta, y su uso brinda beneficios como el
ahorro de energias no renovables y por ende favorece a la preservacion del medio
ambiente. Las energias renovables pueden ser: solar, hidroeléctrica, edlica, geotérmica,
mareomotriz, las cuales engloban una serie de fuentes inagotables que presentan una
alternativa frente a otras energias tradicionales provocando un impacto ambiental

minimo.

La radiacion solar se transforma en calor, cuando es interceptada por una superficie sin
embargo no toda la energia que llega a la superficie terrestre puede ser aprovechada,
debido a que la intensidad de la radiacion solar se reduce por varios factores, entre ellos,
la absorcion de la radiacion en intervalos de longitud de onda especificos por los gases
de la atmosfera, por la difusion atmosférica provocada por las particulas de polvo,
moléculas y gotas de agua, por reflexion de las nubes y por la inclinacion del plano que

recibe la radiacion.

Este proyecto se lo realiza para la Hosteria “Los Juanes”, la cual se encuentra ubicada en
el Cantdén Santa Isabel de la Provincia del Azuay, en la cual se tiene un clima costanero

con una temperatura media anual de 19.5°C.

Se evalua el uso de colectores solares para el calentamiento del agua de una piscina en
base a factores técnicos, econémicos e impacto ambiental. La climatizacion de la piscina
se realizara utilizando un sistema solar, en el cual la energia es captada por una serie de
colectores y transmitida hacia el agua de un sistema de calentamiento el cual a su vez
transfiere dicha energia hacia el agua de la piscina mediante un intercambiador de calor
de flujo cruzado, el mismo que se ha disefiado en funcion de las condiciones en la que
trabaja el sistema para mantener la temperatura de confort en la piscina; sin embargo en
condiciones climaticas desfavorables se garantizard dicha temperatura mediante el uso

de un sistema auxiliar de calentamiento (calefones).



El sistema hidraulico de la piscina esta dividido en dos secciones, la principal que
comprende la red de tuberias para retornos, fondo de la piscina, trampa de pelos hacia la
bomba, filtro de arena e intercambiador de calor y el secundario, el cual abarca la red de
distribucion hacia los colectores solares, bomba de recirculacion, tanque acumulador e
intercambiador de calor, este disefio se realizd con el propoésito de aprovechar la
infraestructura existente y para mejorar el sistema de calentamiento de agua mediante

un intercambiador de calor.

Se disefia una estructura metélica que soporta una serie de colectores y una cubierta de
policarbonato el cual crea un efecto invernadero para el uso de la piscina, manteniendo
un ambiente de confort y reduciendo las pérdidas energéticas del agua de la piscina tanto

por conveccién y evaporacion

Los disefios realizados tanto del sistema energético, de tuberias y estructura metalica
fueron modelados mediante simulaciones realizadas en software tales como ANSYS
CFX, PIPE FLOW, y SAP2000, aplicados a cada tema obteniéndose resultados

similares a los disefios previamente establecidos.

Por ultimo se realiza el analisis econdmico del proyecto en funcion de los indicadores
tales como el VAN, TIR y la relacion B/C, indicandonos que el tiempo de retorno de la

inversion es a mediano plazo y que el proyecto es factible.



CAPITULO I

PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS DE LA ENERGIA
SOLAR Y CALENTADORES DE AGUA A GAS.



1.1.ENERGIA SOLAR.

El sol es una fuente de energia no contaminante e inagotable, disponible en diferente
medida, en toda la superficie del planeta. Esto significa que la energia se puede generar
en el lugar donde se vaya a consumir, sin necesidad de transportarla, reduciendo costos y
perdidas energéticas.

La tierra gira sobre un eje inclinado 23° respecto al plano de giro alrededor del sol. Esto
hace que los rayos del sol lleguen a la superficie con angulo diferente segun la latitud y

la época del afio en la que estemos.

N 21 - Septembre

)

22 - Diciermbre 21 - Marzo

Fig. 1.1. Trayectoria de la tierra alrededor del sol

La radiacion méaxima se produce cuando la superficie sobre la que inciden los rayos, es

perpendicular a dichos rayos.

Invierno Verano

Poclo Norte

T
EL g

. . . . . . .

Yy ¥yYYywvyv

Polo Sur Polo Sur

Fig. 1.2. Angulo de incidencia de los rayos del sol sobre la superficie terrestre.
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El punto A (latitud 38° Norte), en verano al mediodia solar, recibe los rayos con una
inclinacion de 75° sobre la superficie, y en invierno con una inclinacién de 29°.

El punto B (latitud 23° Sur) recibe en invierno los rayos perpendiculares a la superficie.

El elemento encargado de captar la radiacion solar y transformarla en energia Util es el
panel solar, pudiendo ser de dos clases: captadores solares térmicos y modulos
fotovoltaicos. La energia solar es una de las fuentes de energia que mas desarrollo esta

experimentado en los ultimos afios y que méas expectativas tiene para el futuro.

El potencial solar de Ecuador esta entre los mas altos de toda Sudamérica; sin embargo,
no podemos olvidar que paises como México y Brasil, con menos potencial solar tienen

mas instalaciones solares en sus edificios y viviendas.

Ahora la energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de la energia procedente
del Sol para transferirla a un medio portador de calor, generalmente agua o aire. La
tecnologia actual permite también calentar agua con el calor solar hasta producir vapor y

posteriormente obtener energia eléctrica.

Los paises méas cercanos al ecuador apuestan por la energia solar, debido a que la
radiacion del sol en esos paises es mucho mayor. El estado de California (EEUU),
Espafia, Italia, Grecia, paises del Norte de Africa, Emiratos Arabes Unidos, entre otros,

se adentran en proyectos solares fotovoltaicos y termosolares.*?

La cantidad de energia que el Sol vierte diariamente sobre la Tierra es diez mil veces
mayor que la que se consume al dia en todo el Planeta, segin reporta la empresa
espafiola CENSOLAR.

13 www.utp.edu.co/php/revistas/ScientiaEt Technica/docsF TP/8292385-90.pdf
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. Iradiacion solar anual
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mundial de energia

disponibles de - ¢

Fig. 1.3. Irradiacién solar anual sobre la superficie terrestre, frente a los
recursos de energia disponibles, y demanda de energia anual en el mundo
(Fuente: ISES).

Ecuador esta favorecido por su situacion geografica y climatoldgica para aprovechar este
tipo de energia. En particular, en la region Interandina ecuatoriana, la radiacién media es
del orden de 1,600 Kwh. /m? afio.**

La energia radiante producida en el sol como resultado de reacciones nucleares de
fusién, llega a la Tierra a traves del espacio en cuantos de energia llamados fotones que
interacttan con la atmoésfera y la superficie terrestres.

La intensidad de la radiacion solar en el borde exterior de la atmdsfera, si se considera
que la Tierra esta a su distancia promedio del sol, se Ilama constante solar, y su valor
medio es 1367 W/m?,

En el Ecuador existen pocos proyectos solares que nos permitan aprovechar la radiacion
solar, como pequefios sistemas de agua caliente sanitaria (ACS) para hoteles, hosterias,

residencias etc.

La temperatura del agua caliente sanitaria que se utiliza es aproximadamente de 45 °C, a
la que se puede llegar facilmente con captadores solares planos que pueden alcanzar una
temperatura media de 80 °C. La energia aportada por los captadores debe ser tal que en
los meses mas favorables aporte el 100 %. El resto de las necesidades que no aportan los

captadores se obtiene de un sistema auxiliar, que habitualmente suele ser gaséleo, gas o

¥ \www.codesol.org.ec



energia eléctrica. Con este porcentaje de cubrimiento los periodos de amortizacion son

reducidos.

1.1.1. TRANSFORMACION NATURAL DE LA ENERGIA.

La captacion natural de energia solar se produce en la atmdsfera, los océanos y las
plantas de la Tierra. Aproximadamente el 30% de la energia solar que alcanza el borde
exterior de la atmdsfera se consume en el ciclo del agua, que produce la lluvia. Debido
al proceso de fotosintesis, la energia solar contribuye al crecimiento de la vida vegetal.
La absorcion de energia por los océanos y por las corrientes oceénicas, producen

gradientes de temperatura.

La energia solar captada, se puede transformar y aprovechar de diversas maneras:
a) Energia Solar Térmica, la cual consiste en utilizar la radiacion del sol para calentar
un fluido, que en funcién de su temperatura, se emplea para producir agua caliente o

vapor.

b) Energia Solar Fotovoltaica, se realiza a través de la transformacion directa de la
energia solar en energia eléctrica mediante el Ilamado efecto fotovoltaico. Esta
transformacion se lleva a cabo mediante “células solares” que estdn fabricadas con
materiales semiconductores, que generan electricidad cuando incide sobre ellos la

radiacion solar.

1.1.2. CAPTACION DIRECTA DE ENERGIA SOLAR
Los colectores solares térmicos son equipos capaces de captar la radiacién solar y
transmitirsela a un fluido, para su posterior aprovechamiento. El uso de calentadores

solares ayuda a conservar el medio ambiente.

Si bien existen diferentes tipos de calentadores solares, todos se basan en el mismo
principio basico de operacion: un cuerpo oscuro absorbe la luz solar y pasa el calor

absorbido a un liquido (en un tanque de almacenamiento).



El tipo de instalacion més comun, es la instalacion solar térmica para el calentamiento de

ACS, por circulacion forzada.

Salida consumo agua callente
(7 n \ Sistema de apoyo

=
Zz1 ' (eléctrico)

Intercambiagor

T

l
Hz0 __‘ Acumulador
: : de calor
o | I

Fig. 1.4. Esquema de una instalacion solar térmica.

Un calentador solar puede emplearse para proveer de agua caliente a un hogar; también
se puede utilizar para climatizacion de piscinas, aplicaciones industriales (procesamiento

de agua), para calefaccion en lugares de clima frio.

Los colectores solares se dividen en dos grupos:

1. Los Colectores Solares sin concentracién: Los cuales no superan los 70° C
aproximadamente, por lo que son usados en las aplicaciones de la energia solar térmica
de baja temperatura. Un ejemplo de aplicacion seria la obtencion de ACS.

Estos colectores se caracterizan por no poseer métodos de concentracion, por lo que la
relacion entre la superficie del colector y la superficie de absorcién es practicamente la

unidad, los cuales se clasifican en:
a) Colector solar de Placa Plana:

En general un colector de placa plana actia como un receptor que recoge la energia
procedente del Sol y calienta una placa. La energia almacenada en la placa es transferida

al fluido.

Usualmente, estos colectores poseen una cubierta transparente de vidrio o plastico que

aprovecha el efecto invernadero, formado por una serie de tubos de cobre, los cuales



expuestos al sol absorben la radiacion solar y se la transmiten al fluido que atraviesa su
interior. Su aplicacion es la obtencién de agua caliente sanitaria, climatizacion de

piscinas y calefaccion.

Fig. 1.5 .a) Seccidon de un captador solar. b) Colector solar plano.

El rendimiento energético del colector, también se le denomina eficiencia del colector, y
se define como la relacion entre la energia transmitida por el colector al fluido de trabajo
en un periodo de tiempo (energia Gtil transmitida) y la radiacién solar (insolacion) sobre
el area de apertura del colector. El rendimiento esta caracterizado por los coeficientes de
ganancia y pérdida del colector, siendo respectivamente la capacidad que tiene el
colector de absorber la energia que le llega y la capacidad que tiene de perder la energia

que absorbe. Su ecuacion es:

n =n0—a.@ Ec.11%®
Los colectores de placa plana tienen una o mas placas cobertoras transparentes para
minimizar las pérdidas de calor de la placa de absorcién y mejorar la eficiencia. Son
capaces de calentar fluidos portadores hasta 82 °C y obtener entre el 40 y el 80% de

eficiencia.

> ORDONEZ, ALFREDO. Manual de energias renovables/ s.ed. Cuenca. 2001. 64 p. Es.
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Los colectores de placa plana se han usado de forma eficaz para calentar agua y para
calefaccion. Los sistemas tipicos para casas emplean colectores fijos, montados sobre el
tejado. En el hemisferio norte se orientan hacia el Sur y en el hemisferio sur hacia el

Norte. El &ngulo de inclinacion éptimo para montar los colectores depende de la latitud.

En el Ecuador la inclinacion del captador no serd mayor a diez grados ya que el sol en

estas latitudes esté casi perpendicular.

RADIACION

5°-10°

Fig. 1.6. Inclinacion ideal del colector solar.

b) Colectores de Aire:

Son colectores de tipo plano cuya principal caracteristica es tener como fluido
caloportador el aire. No tienen una temperatura maxima limite (los procesos convectivos
tienen una menor influencia en el aire) y trabajan mejor en condiciones de circulacion
normal, pero en contraposicion poseen una baja capacidad calorifica y el proceso de
transferencia de calor entre placa y fluido es bajo. Su aplicacién principal es la

calefaccion.

c) Colectores de Vacio:

También son llamados de tubo de vacio; van dotados de una doble cubierta envolvente,
herméticamente cerrada, aislada del interior y del exterior, y en la cual se ha hecho el

vacio, con la finalidad de reducir las pérdidas por conveccion. Son mas costosos y



pueden perder el efecto del vacio con el paso del tiempo. Su aplicacion principal es la
obtencidn de agua calienta sanitaria y climatizacién de piscinas.

Fig. 1.7. Captadores de vacio.

d) Tubos de Calor:

Poseen una simetria cilindrica y estdn formados por una serie de pares de tubos
conceéntricos; uno exterior de vidrio y uno interior pintado de negro por el cual circula el

fluido. Su aplicacion principal es la calefaccion.

e) Colectores Conicos o esféricos:

Su principal caracteristica es que estd constituida por una unidad de captacion y de
almacenamiento. Su superficie de captacion es cénica o esférica con una cubierta de
vidrio de la misma geometria. Con esta geometria se consigue que la superficie
iluminada a lo largo del dia, en ausencia de sombra, sea constante. Su instalacion es
sencilla, pero presentan problemas de estratificacion del agua y la superficie util de

captacion es pequefia. Su aplicacion principal es la obtencion de ACS.

2. Los Colectores Solares de Concentracion: Se basan en métodos de concentracion de
la dptica, son capaces de elevar la temperatura de fluido a mas de 70° C. Estos se aplican
en la energia solar térmica de media y alta temperatura. Podemos encontrar ejemplos de
estos en la central solar térmica de Almeria (Espafa), en Francia 'y en California.

Son dispositivos que reflejan y concentran la energia solar incidente sobre una zona

receptora pequefia. Como resultado de esta concentracion, la intensidad de la energia
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solar se incrementa y las temperaturas del receptor (llamado “blanco”) puede alcanzar

cientos de grados Celsius.

La principal complicacion que presentan es la necesidad de un sistema de seguimiento
para conseguir que el colector esté permanentemente orientado en direccion al Sol. Entre

los colectores de concentracion tenemos:
a) Concentradores cilindricos:

La superficie reflectora es la mitad de un cilindro. Su aplicacion principal es la

produccion de vapor en una central térmica

b) Concentradores paraboloides:

La superficie reflectora presenta una geometria de paraboloide de revolucion. Su

aplicacion principal es la produccion de vapor en una central térmica.

c) Colectores cilindro-parabolicos (CCP):

Los colectores cilindro- parabolicos son, como su mismo nombre indica, cilindros con
forma de parabola y con un tubo absorbedor en su foco, por el que fluye el liquido
captador de radiacion. Este tipo de tubos absorbedores tienen un recubrimiento de
pintura negra para absorber la mayor cantidad de radiacion posible, lo que reduce la
reflexion. También disponen de un tubo transparente que envuelve el conducto por el
que fluyen los aceites, con el fin de minimizar las pérdidas de energia por conveccion

con el aire.

Los CCP solo siguen un eje polar del Sol. En esta tecnologia, las temperaturas que se
alcanzan no son tan altas como en las torres solares de concentracién, debido a que el
fluido que se usa es aceite. Los aceites que se emplean en este tipo de plantas limitan
las temperaturas maximas alcanzables porque no pueden superar los 400°C, ya que a

mayores temperaturas perderian sus propiedades. Estos aceites, despuées de haber sido
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calentados, se trasladan a intercambiadores térmicos, cuando se requiere producir
vapor directamente, con el que se movera el grupo turbogernerador que produciré la

energia eléctrica.

o | — 4~

Fig. 1.8. Captador cilindro parabdlico.

1.1.3. SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR TERMICA.

Toda la energia que incide sobre el captador solar no puede ser considerada como
energia atil, ya que al mismo tiempo que se produce el calentamiento del fluido de
trabajo, una parte de esta energia se pierde por conduccién, conveccion y radiacion,
generandose un balance energético entre la energia incidente (en forma de radiacion
solar) la energia aprovechada vy las pérdidas térmicas, obteniendo como resultado el

rendimiento del colector solar.

Los sistemas de energia solar térmica para funcionar al médximo rendimiento, se deben

disefiar considerando los siguientes parametros:

» Productividad energética a la temperatura de trabajo y coste
» Durabilidad y calidad

> Posibilidades de integracion arquitectonica y

» Fabricacion y reciclado no contaminante

Una instalacién solar térmica esta formada por varios sistemas:
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a) Sistema de captacion
El sistema esta formado por captadores solares conectados entre si. Su mision es captar
la energia solar para transformarla en energia térmica, aumentando la temperatura del

fluido que circula por la instalacion.

El tipo de captador mas empleado es el captador solar plano que consigue aumentos de

temperatura de 60 °C a un costo reducido.

Para las aplicaciones de calentamiento de agua de piscinas se pueden emplear los
captadores no vidriados. Estos estan formados por una gran cantidad de pequefios tubos
de metal o de plastico dispuestos en serpentin por los que circula el agua. No necesitan
caja, ni cubierta de cristal, por esta razon el aumento de temperatura es bajo, alrededor
de 30 °C. Debido a que las pérdidas de calor son grandes se limita su aplicacion a otro
tipo de instalaciones. Los tubos flexibles toleran el paso de aguas agresivas (como el
agua de piscina clorada), también aguantan las tensiones mecanicas que se producen al

congelarse el agua. Son mas econdémicos que los captadores solares planos.

Para instalaciones individuales existe otro tipo compacto o termosifén, en la cual el
circuito primario carece de bomba. Son instalaciones en las cuales el acumulador debe
colocarse por encima del captador. En este caso el fluido cuando se calienta en el
captador, disminuye su densidad y tiende a subir, empujando el agua fria hacia abajo,

entrando nuevamente en el captador y cerrando el circuito.

12



Temperatura  Densidad
caliente baja [ligero)

. frio alta (pesado)

Vanulade
seg . cod

Waro e Ea parisidn datod a de llenado

Fig. 1.9. Funcionamiento de un termosifon.

b) Sistema de acumulacién

Consiste en almacenar la energia térmica en un deposito de acumulacion para su
posterior utilizacion. En aplicaciones de ACS o calefaccién la demanda no siempre
coincide con el momento en el que hay suficiente radiacién, por tanto si se quiere
aprovechar al maximo las horas de Sol por lo que sera necesario acumular la energia

para luego utilizarla cuando se produzca la demanda.

El sistema de acumulacion esta formado por uno o méas depositos de agua caliente. La
dimensién de los depodsitos de almacenamiento deberd ser proporcional al consumo

estimado y debe cubrir la demanda de agua caliente de uno o dos dias.

c) Sistema de distribucién.

En este sistema se engloban todos los elementos destinados a la distribucion vy
acondicionamiento para el consumo como: control, tuberias, juntas de expansion,
bombas, purgadores, valvulas, etc. También forma parte de este la distribucion de un

sistema auxiliar basado en energias convencionales.
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d) Sistemas auxiliares.

Las instalaciones de energia solar térmica necesitan sistemas de apoyo convencional
(gasoleo, gas o electricidad) en prevision a la falta de radiacion o a un consumo pico. En
la mayoria de los casos tanto en instalaciones en viviendas unifamiliares, como en
edificios, las instalaciones solares se disefian para proporcionar a las viviendas entre el
60-80 % del agua caliente demandada, aunque en zonas con gran insolacion a lo largo

del afio, el porcentaje de aporte puede ser superior.

Para la climatizacion de piscinas y para grandes aplicaciones comerciales, se emplea
calentadores solares de grandes dimensiones, que cuentan con un area tipica del colector
de 30-200 m2, el cual es construido en el mismo lugar de aplicacion y algunas veces
integrado al techo o alineados en el suelo. En la figura 1.10 tenemos el esquema basico

de un sistema de energia solar térmica para una piscina con un sistema auxiliar.

e

N Calentador adicional

Fig. 1.10. Sistema auxiliar de calentamiento.
1.1.4. TANQUES DE ALMACENAMIENTO.
Los mas utilizados frecuentemente con colectores de placa plana son los sistemas
integrados, donde los tanques de almacenamiento son montados sobre los colectores

para aprovechar el efecto de termosiféon. Estos sistemas se basan en el principio de
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variacion de la densidad por la temperatura, por lo que el agua fria circula a través del
colector, mientras el agua caliente se extrae del tanque de almacenamiento. Las
principales ventajas de los sistemas con tanques de almacenamiento integrados son: el
sistema es mas econdémico, de facil instalacion y el agua caliente se suministra

directamente a las tuberias para su utilizacion.

También existen los sistemas de suministro por gravedad, para lo cual el tanque es
instalado en una cavidad en el techo y solo el colector de placa plana es expuesto al sol,
la posicién de este debe ser la adecuada para permitir que se produzca termosifon en

forma natural.

1.1.5. APLICACIONES Y VENTAJAS DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA.

Las posibles aplicaciones de la energia solar térmica son diversas, teniendo en cuenta
que para este tipo de instalaciones la temperatura maxima alcanzable, con buen
rendimiento es de alrededor de 60°. La principal aplicacion de la energia solar térmica
es la produccion de ACS para el sector doméstico y de servicios. Otras aplicaciones son:

« Calefaccion de baja temperatura

La energia solar térmica puede ser un complemento al sistema de calefaccion, sobre todo
para sistemas que utilicen agua de aporte a menos de 60 °C. Para calefaccién con aporte
solar, el sistema de mejor rendimiento es el de suelo radiante (circuito de tuberias por el
suelo), ya que la temperatura requerida del fluido que circula a través de este es de 45

°C, facilmente alcanzable mediante captadores solares.

* Calentamiento de agua de piscinas
Otra de las aplicaciones es la del calentamiento del agua de piscinas. ElI uso de

colectores puede permitir el apoyo energético en piscinas al exterior alargando el
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periodo de aprovechamiento, mientras que en el invierno, en épocas de poca radiacién

solar, se requeriré de un sistema auxiliar empleando energia convencional.

* Aire acondicionado mediante maquinas de absorcion

Uno de los campos de maximo desarrollo de las instalaciones solares térmicas que se
vera en un plazo breve de afios serd la de colectores de vacio o planos de alto
rendimiento que produzcan ACS, calefaccion en invierno y mediante maquinas de

absorcion, que produzcan frio en el verano.

Las aplicaciones de la energia solar térmica se extienden también al sector industrial
como: agua caliente y precalentamiento de agua de proceso, calefaccion, aire caliente y

refrigeracion.

Las ventajas del uso de los calentadores solares de agua, se clasifican en dos grupos:

econdmicas y ambientales.

a) Econdmicas
El tiempo de vida util de los colectores es de méas de 25 afios, por lo que la inversion
inicial de un sistema solar térmico sera mayor frente al sistema convencional, mientras
que el costo de funcionamiento sera irrelevante comparado con el consumo de
combustible o energia eléctrica, reparaciones, mantenimiento etc. Por lo que la
instalacion de energia solar resulta mas econdémica, ya que toda la energia que se obtiene
del sol con los captadores solares, se ahorra de producirla (quemando combustible o
consumiendo energia eléctrica). De esta forma, una instalacion de energia solar es
rentable a largo plazo, ya que el ahorro energético que produce se materializa en la

reduccion de los costos.
En el caso de colocar estas instalaciones en viviendas nuevas, la amortizacion se puede

considerar instantanea, ya que el incremento que representa en el precio total de la

vivienda es pequefio.
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Para edificios de viviendas suelen instalarse entre 1,5 y 2 m? por vivienda dependiendo
de la superficie disponible, la zona geogréfica etc, la inversion necesaria por cada metro
cuadrado de superficie de captacion esta entre 600 y $ 900, siendo los costos de
operacion y mantenimiento bajos. El periodo de amortizacion depende del tipo de
energia convencional que sustituya: 10-12 afios en el caso del gas, y 5-6 afios en el caso
de energia eléctrica.

b) Ambientales
La generacion de energia con sistemas convencionales tiene costos ambientales
considerables en relacién con los sistemas solares, ya que un m? de captador solar
térmico evitaria la emision a la atmoésfera de una tonelada de CO? por afio,

disminuyendo los cambios climaticos, lluvia acida, etc.

1.2.CALENTADORES DE AGUA A GAS.

1.2.1. Generalidades

Los calentadores de agua a gas, estan equipados con quemadores capaces de calentar el
agua de manera casi instantanea a medida que fluye a través de la unidad. Estos pueden
usarse con gas natural, propano o electricidad.

Los primeros quemadores que se fabricaron sin tanque tenian sélo dos opciones
encendido y apagado, de manera que la temperatura del agua de salida variaba con el
flujo, ahora la mayoria de los modelos son moduladores: es decir, si aumenta el flujo, el
guemador produce mas calor y el agua se mantendrd a una temperatura constante, la

cual puede ajustarse en la maquina o con un controlador remoto instalado en la pared.

Las instalaciones de gas deben ser ejecutadas correctamente y segun las normativas, se
debe seleccionar los materiales adecuados a emplearse, uniones, valvulas y tener en
cuenta que un escape de gas es muy peligroso, puede acarrear pérdidas de vidas

humanas, destruccion del recinto y hasta de las construcciones linderas.
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Existen tres tipos de calentadores a gas que son:

e Calentadores instantaneos o de paso (Calefones).
e Calentadores acumuladores (Calderas y termo-tanques).

e Caldera de doble servicio (calefaccion y agua caliente).

1.2.2. Calentadores instantaneos o de paso (Calefones).

Estos calentadores son los mas utilizados en el medio por lo cual sera objeto de estudio.

La caracteristica principal de los calefones es calentar el agua a medida que ésta es
consumida. Al abrir un grifo se produce una circulacion de agua, la cual al ser
detectada, enciende el quemador principal calentando el liquido circulante por la
serpentina. A estos artefactos se los define por su capacidad en litros, que se refiere al
calentamiento del agua en litros por minuto para aumentar la temperatura en 20 °C;
comercialmente existen de 8, 12, 14, 18, 20 y 26 litros; por ejemplo al seleccionar el de
14 litros significa que cuando circule un caudal de 14 I/min la diferencia de temperatura
del agua entrante y saliente sera de 20 °C. *°

Los modelos a gas alcanzan entre un 80% y un 90% de eficiencia'’. En este caso la
energia no utilizada se libera en forma de aire caliente y CO,, por lo que deben instalarse
en lugares ventilados o, si se instalan en lugares cerrados se debe dirigir los gases que

expelen a través de un ducto de ventilacion al exterior.

1.2.3. Elementos constitutivos.
El calefon es un artefacto constituido basicamente por los siguientes elementos, tal
como se puede visualizar en la figura 1.11
e El intercambiador de calor compuesto por un serpentin, por el cual circula el agua
a calentar. (1)

e Sombrero superior. (2)

'® http://www.ub.edu.ar/investigaciones/tesinas/56_del_re.PDF
v http://www.ub.edu.ar/investigaciones/tesinas/56_del_re.PDF
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e Tubo venturi y camara de agua. (3)

e Vilvula agua — gas (con llama piloto y sin Ilama piloto). (4)
e Sistema de seguridad. (5)

e El piloto. (6)

e EIl quemador principal o mechero. (7)

r;
()

Salida agua caliente  Entrada agua fria

Fig. 1.11. Detalle interno de un calefon. *®
1.2.3.1. El intercambiador de calor
El intercambiador de calor estd compuesto por un serpentin de cobre 100 % estafiado,
dandole una excelente proteccién, evitando la oxidacion del cobre en zonas de alta
temperaturas ya que ésta posee un aspecto verdoso desagradable a la vista. El agua
circula por este serpentin siendo ésta una de las pocas desventajas de este artefacto,
debido a que suele obstruirse por el sarro, en la actualidad los nuevos procedimientos de
soldadura y doblado han reducido este problema.

La figura 1.12 a y b muestran un intercambiador de calor tipico de un calefén de 14 L.

18 http://www.ub.edu.ar/investigaciones/tesinas/56_del_re.PDF
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Fig. 1.12. Foto de un intercambiador de calor.

a) Vista frontal. b) Vista superior.|
1.2.3.2. Sombrero superior.

Segln la evacuacion de los gases de la combustion se puede diferenciar tres tipos de
artefactos:

a) Sintiraje.

b) Tiraje natural o camara abierta.

c) Tiro balanceado o camara cerrada.

a) Artefacto sin tiraje

Son aquellos que toman el aire necesario para la combustion y descargan los gases
directamente al local.

b) Calefdn con tiraje natural

Toman el aire necesario para la combustion del local y descargan los gases al exterior
por medio de la campana y un tubo (chimenea) como se indica en la figura 1.13.

|

Fig. 1.13. Calefones tiro natural.

c) Calefén de tiro balanceado
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Son aquellos que toman el aire necesario para la combustion del exterior y descargan los
gases al mismo. Estos artefactos se diferencian de los anteriores ya que son totalmente
herméticos, por lo que no existe posibilidad de que los gases se queden en el local como

se indica en la figura 1.14.

I

P y—

Fig. 1.14. a) Esquema de funcionamiento b) Fotografia

1.2.3.3. Tubo venturi y camara de agua.

El funcionamiento del calefon es comandado automaticamente, en caso de que algun
grifo de agua caliente se abra, ésta comienza a circular pasando por el tubo venturi, (ver
figura 1.15), actiando sobre las caras de la camara, de tal modo que se genera una
diferencia de presion sobre estas que origina un movimiento del diafragma, que
mediante un mecanismo actta sobre la valvula de admisién de gas, encendiéndose los
calentadores principales; mientras que al cerrar el grifo, un resorte provoca que el
diafragma regrese a su posicion original cerrando el paso de gas hacia los quemadores,

por lo que éstos se apagan. Ver figura 1.16.
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Fig. 1.15. Corte del tubo venturi.  Fig. 1.16. Corte de la cAmara de agua.

Una de las principales desventajas del calefén es que necesita una presion de trabajo
minima de 2,5 m.c.a., para que por efecto venturi se genere la diferencia de presion que
logre desplazar el diafragma en la cdmara de agua. La figura 1.17 describe como se

conecta el tubo venturi, la camara de agua y la valvula agua — gas.

Cafio de acople

5

&

Tubo Venturi

{ & » 3‘[ # ﬂ}j

|\
' |

Fig. 1.17. Conexién entre la camara de agua, la valvula y el tubo diferencial.*®

1.2.4. DIMENSIONES DEL CALENTADOR
Los parametros que determinan el tamafio apropiado del calentador son: el volumen de

la piscina, la temperatura ambiente y la variacion de temperatura en relacion al

1 http://www.ub.edu.ar/investigaciones/tesinas/56_del_re.PDF
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ambiente. Una piscina ubicada en un lugar resguardado, con poco o nada de viento,

requiere un equipo de menor capacidad que una situada en un lugar fresco y ventoso.

1.2.4.1. Criterios para seleccionar el calentador apropiado

Para calentar el agua de una piscina se requiere instalar en serie, al circuito de
tratamiento de agua y recirculacion, un intercambiador de calor por el que fluya el agua

proveniente de la bomba.

El intercambiador deberd dimensionarse de tal manera que pueda ceder al agua de la
piscina una potencia calorifica suficiente para compensar las pérdidas de calor en la
misma, calentar la red, y mantener la temperatura de confort del agua de la piscina entre
26°C y 28°C.

El tiempo para alcanzar esta temperatura se estima entre 24 y 48 horas y las pérdidas de

calor diarias deben compensarse entre 4 y 6 horas.

1.2.5. UBICACION GEOGRAFICA

El cantdn Santa Isabel se encuentra en la cuenca alta y media del rio Jubones, al sur de la
provincia del Azuay, en este cantdon encontramos las parroquias Santa Isabel, Abdon
Calderén (La Union), EI Carmen de Pijili y Shaglli (Figura 1.18). Se localiza en los
puntos mas extremos 79°34°53”W 2°54°19”S al Norte, 79°16°57”°W 3°22°14”S al Sur,
79°13°15”W 3°17°13”S al Este y 79°37°30”W 2°59°30”S al Oeste.

Este cantdn se encuentra a una altitud que va desde los 100 hasta los 4000 m.s.n.m. por

lo cual presenta una gran variedad de zonas de vida.
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Fig. 1.18. Ubicacion Geografica

1.2.5.1.Limites Geograficos.

El Cantdn Santa Isabel limita al Norte con el canton Cuenca de la provincia del Azuay y
Balao de la provincia del Guayas; al Sur con el canton Zaruma de la provincia del Oro,
Saraguro de la provincia de Loja y Nabdn de la provincia del Azuay; Al Este con los
cantones San Fernando, Girén y Nabon de la provincia del Azuay y al Oeste con el

canton Pucara de la provincia de Azuay y Balao de la provincia del Guayas

1.2.5.2. Superficie
El cantdn Santa Isabel tiene 771.41 Km2 de superficie siendo el 9.63% del total de la

provincia del Azuay que tiene una superficie de 8008.45 Km2. %

1.2.5.3. Clima

Por la topografia irregular el canton presenta muchas variaciones climaticas. En Shagli
localizado a 2800 a 3200 m.s.n.m. el clima es frio; en el Valle de Yunguilla (Abdon
Calderdn y Catavifia) subtropical; y calido en las vegas de los rios Jubones y Rircay pues

sus elevaciones no sobrepasan los 1000 metros de altura

20 http://www.santaisabel.gov.ec/ubicacion.htm
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La diferencia de altitud, la variada topografia, la influencia de corrientes frias que se
originan en el Nudo del Portete y de corrientes calidas que ingresan desde la costa a
través del cafion del rio Jubones contribuyen a la formacion de micro y mesoclimas

La temperatura media anual es de 19,5 °C, registrandose maximas de 31 °C,
especialmente en el sector de Sulupali Grande, y minimas de 12 °C en Shagli %

Por su ubicacion el cantdn posee un régimen de precipitaciones similar a los del clima
costanero, registrandose promedios de 291 mm. anuales, en la zona baja (sector Jubones)
y en la alta 800 mm. anuales. Los meses de Enero a Mayo son los més lluviosos y los

secos Junio, Septiembre y Noviembre.

*'http://www.infotourecuador.com/cta/index.php?option=com _content&task=view&id=309&Itemid=19
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INGENIERIA DEL PROYECTO
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2.1 Disefio del sistema de calentamiento de agua con energia solar.

2.1.1 Estado actual de las instalaciones de la hosteria.

En la Hosteria Los Juanes, las instalaciones cuentan con diversa infraestructura para la
atencion a sus clientes, entre las que podemos mencionar: canchas de uso multiple, salon

de recepciones, bar, areas verdes para esparcimiento, piscina, hidromasaje, etc.

El proyecto estd enfocado al disefio de un sistema dual de calentamiento de agua para la
piscina, por lo que se detalla las condiciones actuales:

2.1.1.1 Piscina.

La piscina cuenta con una longitud de 7.5m, un ancho de 4.4m y una profundidad que
va desde 1.20m a 1.60m, alcanzando un volumen de agua de 68 m3, actualmente esta
descubierta y la temperatura promedio del agua alcanza los 18 °C, ademas existe un
hidromasaje que tiene una area de 5m*, el cual utiliza un calefon de 28 Lit. de
capacidad para su calentamiento, la piscina no cuenta con un sistema de calentamiento,
pero si con un sistema de recirculacion para el filtrado y mantener el agua limpia, a la

vez que se utiliza para el hidromasaje.

2.1.1.2 Cuarto de Maquinas.

Para la implementacion y montaje de los equipos utilizados tanto para el sistema de
filtrado y recirculacién, se ha adecuado un cuarto de maquinas, en la parte posterior de la
piscina por debajo del nivel de la misma, el cual es un lugar de facil acceso tanto para
operacion y mantenimiento, cuenta con ventoleras y drenajes para prevenir inundaciones

en caso de fallas.
2.1.1.3 Sistema de Recirculacion.

El sistema de recirculacion, esta adecuado de manera que sea utilizado tanto por la

piscina como el hidromasaje, este cuenta con un sistema de control automatico que
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enciende y apaga la bomba de acuerdo a un programa y se lo podra modificar en funcién
del uso y aplicacion que se haré posteriormente.

Las aguas para recirculacion son tomadas en paralelo desde el fondo y skimmer de la
piscina y del hidromasaje, para llegar a una tuberia madre que serd la entrada de la
bomba y la salida se conectara al filtro. En este sistema se emplea una bomba de las
siguientes caracteristicas:

Marca: JACUZZI

Serie: Magnum Force.

Voltaje: 115-230V

Amperaje: 7.0/14.0A

RPM: 3450

Potencia: 1 HP

Frecuencia: 60Hz

2.1.1.4 Sistema de Filtrado.

Se ha instalado en serie con la bomba un filtro laser de arena el mismo que puede filtrar
solidos en suspension de hasta 0.55mm y puede ajustarse para seis modos de
funcionamiento, dependiendo de las necesidades del sistema cuyas caracteristicas son:
Marca: JACUZZI

Modelo: 225L

2
Area de filtro: 284 Ft

Altura: 32.5in

Didmetro del tanque: 22-51N
Filtro: 4 GPM
Recirculacion Min. : 44 GPM

Cantidad eficiente de arena de silicio (0.4 a 0.55mm): 250Lb
2.1.1.5 Sistema de Tuberias y Accesorios.
En éste sistema se utiliza tuberia de PVC de 2”, los accesorios empleados son del mismo

material, valvulas de bola para control y mantenimiento, a continuacion se indican los
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detalles del skimmer, retornos y drenaje cuyos planos y detalles del sistema se muestran

en el anexo 2.1

a) Skimmer.- Esta ubicado en la parte central superior de una las paredes largas de
la piscina, su funcion es retener las impurezas flotantes, y también sirve como
toma para el agua de recirculacion y filtrado.

b) Retornos.-Existen siete retornos a una distancia de 30cm por debajo del nivel del
agua alrededor de las paredes de la piscina ademas estan dispuestos de tal manera
que dirijan las impurezas hacia la entrada del skimmer y que la recirculacién del
agua filtrada se distribuya uniformemente en la piscina.

c) Drenaje.-Esta instalado en el centro del fondo de la piscina, con el fin de
evacuar las impurezas que se precipitan hacia el fondo.

d) Clorador.-Instalado después del filtro en forma directa a la tuberia de retorno de

agua a la piscina.

2.1.2. Descripcion del Sistema de calentamiento de agua.

El sistema de calentamiento de agua para la piscina consta de los siguientes elementos:

e Sistema de captacion: Es el encargado de absorber la energia solar y transferirla al
agua obteniendo un incremento de temperatura.

e Intercambiador de calor: permite que el fluido que circula por el circuito primario
(procedente de los colectores) sea independiente del fluido que circula por el circuito
secundario (agua procedente de la parte inferior de la piscina), y ademas en él se
produce el intercambio de calor entre ambos fluidos.

e Sistema auxiliar de energia: consiste principalmente en un calefén que permite
elevar la temperatura de la piscina cuando el sistema solar no abastece el calor
necesario para obtener la temperatura de confort.

e Sistema de circulacién y bombeo: Por medio de tres bombas el agua circulara a
través de las tuberias desde el intercambiador hasta el colector y la piscina e

igualmente desde el calefon hacia la piscina
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2.1.3.  Perdidas de Calor y Variacion de Temperatura en la Piscina.
La temperatura de confort de la piscina es de 30 °C, la misma que se mantendra desde
las 08HO0O; a partir de la cual se calculan las pérdidas de calor por evaporacion,
radiacion, conveccién, conduccion por las paredes y por renovacion del agua de la

piscina las que provocaran un descenso de la temperatura la cual se necesita compensar.

2.1.3.1. Pérdidas por evaporacion
Los procesos de evaporacion en la atmdsfera involucran relaciones entre la
transferencia de calor y de masa, la continua evaporacion del agua del suelo, océanos,
lagos, etc., influyen en las formas de vida y en la variacion del clima. Los cambios de
masa debido a la evaporacion, producen un cambio en la energia total del sistema de la
piscina; Dichos procesos estan regidos por corrientes atmosféricas convectivas, dificiles

de describir analiticamente.

En los procesos de transferencia de masa no interviene la transferencia de calor debido a
que estos ocurren isotérmicamente, sin embargo en ciertos casos se da la vaporizacion
de un liquido y la difusion de este vapor hacia el gas circundante en el cual interviene el
calor latente de vaporizacion hg, para vaporizar el liquido, por lo tanto se da

simultaneamente la transferencia de calor y de masa.

En la vaporizacion del agua de la piscina hacia el aire cuando estos estén a la misma

temperatura se pueden dar dos casos:

1. Si el aire esta saturado HR = 100% no habra transferencia de calor o de masa en
condiciones estables isotérmicas.

2. Si el aire no esta saturado HR<100% existe una diferencia de concentracién de vapor

de agua en la interfase agua-aire y a una distancia por encima de esta.

Esta diferencia de concentracion impulsa el agua hacia el aire, provocando la
transferencia de masa, el calor requerido para la vaporizacién proviene del agua

superficial, lo cual provoca una disminucién de la temperatura del agua cercana a la
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superficie debido a la pérdida de calor sensible, produciendo también una disminucion

en la presion de saturacion y en la concentracion de vapor en la interfase.

“Si la razén de evaporacion es alta, y por ende, la demanda de calor de vaporizacion es
mas alta que la cantidad de calor que puede ser suministrado desde las partes méas bajas
de la masa de agua y de los alrededores, el déficit se compensa a partir del calor sensible
del agua en la superficie y, como consecuencia, la temperatura del agua en esta Gltima

disminuye mas.”?

Esto ocurre hasta que el calor latente de vaporizacién sea igual a la transferencia de

calor hacia el agua en la superficie.

El balance de energia en una capa delgada del liquido en la superficie en condiciones
estables de operacién y a una temperatura estable puede expresarse como:

Qsensible,transferido = Qiatente absorbido O Q =my * hfg Ec. 2.1

Donde m, es larazon de evaporacion y he, es el calor latente de vaporizacion del

agua a la temperatura de la superficie.

2.1.3.2. Peérdidas por radiacion.
Todos los cuerpos a una temperatura por encima de 0°C emiten radiacién térmica, la
radiacion es un fenémeno volumétrico donde los solidos, liquidos y gases emiten,
absorben o reflejan radiacion en diversos grados, la radiacion no necesita un medio de

transmision y puede ocurrir en el vacio.

Cuando una area superficial As con emisividad ¢ y que se encuentra a una temperatura
absoluta Ts, se encuentra completamente encerrada por una superficie negra que se halla

a una temperatura T,;,-. Y Separadas por un medio gaseoso (aire) que no interviene en la

2 Yanus A. Cengel, Transferencia de calor, Capitulo 14
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radiacion, la rapidez de transferencia de calor por radiacion entre estas dos superficies se

calcula con la férmula de Stefan-Boltzmann:

— 4 4
Qradiacisn = €* 0 * Ag * Tg — Tgipe 2 W Ec. 2.2

En donde:

€ = emisividad del agua = 0.95

o = constante de Stefan-Boltzmann = 5.67x1078 W 2 % K4

Ts = Temperatura del agua (°K)

Taire =Temperatura del aire ambiental

As =Superficie de los vasos de las piscinas.

2.1.3.3. Pérdidas por Conveccion

La conveccion natural es el desplazamiento de masas de algin liquido o gas, cuando una
masa de un fluido sufre un proceso de calentamiento sus moléculas se separan y se
dispersan, causando que la masa del fluido llegue a ser menos densa; cuando llega a ser
menos denso se desplazara hacia arriba u horizontalmente hacia una region fria, mientras
que las masas menos calientes pero méas densas del fluido descenderan o se moveran en
un sentido opuesto al del movimiento de la masa mas caliente. Mediante este mecanismo
los volumenes mas calientes transfieren calor a los volimenes menos calientes de ese
fluido.

La velocidad de transferencia de calor por conveccion se determina a partir de:

Q=h*xA* T,—T, Ec 2.3

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor en una placa plana horizontal se

utiliza el nimero de Nusselt.

Nu=Cx* Gr+=Pr ™ Ec. 2.4

2 J.P.Holman, Transferencia de Calor, Capitulo 8.
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Los coeficientes C y m son especificos para cada caso y dependen de la geometria y del

numero de Rayleigh que es igual al producto del nimero de Grashof y Prandtl.
Ra=Gr+=Pr Ec. 2.5

La dimension caracteristica se determine a partir de la siguiente relacion:

L—A Ec. 2.6
c=yp Ec2

Para una superficie caliente mirando hacia arriba, como el de la piscina se utilizara las

siguientes relaciones para calcular el nimero de Nusselt:

Nu, = 0.13 Gr, * Pr /3 para Gr, * Pr <2=10% Ec. 2.7
Nu; = 0.16 Gry, * Pr /3 para 2%10% < Gr, x Pr < 10! Ec. 2.8

2.1.3.4. Pérdidas por Conduccion

En un sistema bidimensional en el que se involucran dos temperaturas, se puede definir
un factor de forma conductivo S para calcular la pérdida de calor por conduccion.
q=Kk*S*AT ¢ 2.9%

Donde:
k= coeficiente de conductividad térmica del material

S= factor de forma conductivo

AT = gradiente de temperatura

Para el caso de la piscina se considerara las paredes como placas planas cuyo factor de

forma conductivo es:

A
Sparea = 7 Ec. 2.10

24J.P.Holman, Transferencia de Calor, Capitulo 7
» J.P.Holman, Transferencia de Calor, Capitulo 3
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Para las formas redondeadas de las esquinas de la piscina se utilizard un factor de forma

para un cuarto de esfera inmerso en un medio, determinado por:

Sesquinas = T *7 Ec. 2.11
Donde:
A= area de la pared
L= espesor de la pared

r=radio de las esquinas

2.1.3.5. Pérdidas por renovacion de agua de la piscina.
La interaccion entre los bafiistas en la piscina, el consumo de agua por purgas para
limpieza del fondo y filtros entre otras provocan pérdidas de agua, las mismas que
deberdn compensarse diariamente provocando pérdidas de calor, las cuales estaran en
funcion de la temperatura del agua de la red y de la temperatura del agua de la piscina,
para calcular dichas pérdidas se utiliza la siguiente relacion:

Qre =Vre 8 * Cy x Tpp —Tr Ec. 2.12
Donde:

Vke = volumen de agua de renovacion (m3).

0 = densidad del agua = 1000 kg / m3

C k

P = calor especifico del agua = 4.178 / kg *°C

Thp = temperatura del agua de la piscina (°C)

Tr= temperatura del agua de la red (°C)

Por normativa, debido a razones higiénicas sanitarias, diariamente se recomienda

reponer un 5% del volumen total del agua de la piscina.
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2.1.3.6. Caélculo de las pérdidas en el vaso de la piscina.

e Pérdidas por evaporacion:

_ To+Ts _ 304195

Temperatura de pelicula: Ty = ——— = 24.75°C = 297.9°K

2 2
Propiedades:
K =0.02549 W meK Pr =0.7296 (Independiente de la presion)
2
2137 x 105 % m?
. 5? = 2.4378 %1075
a= 0.8766 ~ “ 5z
2
1.560 x 10~5 - m?
V= S = 1.7796 * 107> —
0.8766 S
B = _3356.10-k
T, 297.9°K ~
Las propiedades del agua a 30°C son:
_ K]
hrg = 243177 g4 P, . = 4.246 KPa

El aire en la superficie esta saturado por lo que se asume que la presion de vapor en esa
superficie es igual a la presién de saturacion del agua a la temperatura superficial. La
presion de vapor del aire lejos de la superficie del agua es:

P, o = ¢ * Pgrarq = 0.65 * 2.276 KPa = 1.4794 KPa
Si se consideran al vapor de agua y al aire como gases ideales, y se observa que la
presidon atmosférica total es igual a la suma de la presion de vapor y del aire seco se
determinan las densidades correspondientes como sigue:

En la superficie:

P 4.246 KPa
Py = =25 = =0.0303"9
Ry * T KPa * m3 0
0.4615 Kg * 0K * (303‘1()
Pos (88.8 — 4.246) KPa ~ Kg
us = 7 = =09723"9

3
0287 KPaxm” . o *(303°K)
_ - - Kg
Ps = Pus + Pas = 0.0303 +0.9723 = 1.0026 "7 ;
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Lejos de la superficie:

P 1.4794 KPa
Py = —2% = —0.0109%9
R, =T m
v*la KPa * m3 0
Pa (88.8 — 1.4794) KPa _ Kg
Paa =i = =10401"9 .

0.287KPaxm® o +(292.5%)

Pa = Pya + Paq = 0.0109 + 1.0401 = 1.0510 Kg 3
Para determinar la longitud caracteristica se utiliza la relacion:
A 52.7m?

= 1.401
cTPT376m m

Debido a que la mezcla no es homogénea se utilizan las densidades para calcular el
numero de Grashof:
3
_g* pg—ps Lc
p *v?

9.81™M g2 * 1.0510 — 1.0026 1.4013

Gr

Gr =

10510 +1.0026 "9 o« 17796« 10-5™* ¢

Gr = 2.007 = 10°
Gr * Pr = 1.464 * 10°
Calculamos la difusividad de masa del vapor de agua en el aire a la temperatura
promedio de 297.9°K

2.072 5
Dap = Dyz0—aire = 1.87 * 10‘10T m®
297.92K2:072 )
Dpp = Dyzo-atre = 1.87 * 10_10m =2.853%10"> ™M" ¢

El nimero de Schmidt es:
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1.7796 1075 ™" ¢

Sc=—= — = 0.623
Dup 2.853 x10-5M"

Determinamos el nimero de Sherwood como;
Sh =0.15 Gr = Sc /3 =0.15 2.007 * 10° % 0.623 1/3
Sh =161.59

Podemos calcular el coeficiente de transferencia de masa como:
Sh * Dyp

hmasa - L
Cc

2

161.59 % 2.853 10> ™

fmasa = 1.401m
Riasq = 3.290 x 1073™M

La razdn de transferencia de masa y la razon de transferencia de calor por evaporacion

queda como:

my = Rpgsq * A * Pps — Pya

m, = 3.290 * 1073™M ¢ 52.7m2 » 0.0303 — 0.0109 9 3

m, = 33631073 %9 = 1210959
LK K
Qevap =y * hyg =3.363x10° K9 (24318} = 81754KW

e Pérdidas por radiacion:
Datos:
& = emisividad del agua = 0.95

- - -8 W
0 = constante de Stefan-Boltzmann = 5.67x1078 m2 « K4
T =303k
Tare = 2925 K

As = Area de piscina + Area de hidromasaje = 47.7m? + 5m? = 52.7m?
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Qradiacion = 0.95 x5.67x10° W, . x52.7m? « 303* - 292.5% K* w

Qradgiacien = 3.148 kW

e Conveccion natural sobre la superficie de la piscina (Placa horizontal)

_ To+Ts _ 304195

Temperatura de pelicula: Ty == 24.75°C = 297.9°K

Propiedades:

K =0.02549 W meK Pr =0.7296 (Independiente de la presion)

2

21371052 m2

= s? =2.4378 %1075 —

a= 0.8766 ~ = 52
2

1.560 1075 = m?

V= S = 1.7796 * 1075 —

0.8766 S

1
g =— =3.356 * 103K 1

T,  297.9°K

g*B Ts_Ta Lc3>’<

Pr
V2

Ra; = Gr x Pr =

9.81™M g2 * 3.356 * 103K "1 303 — 292.5 K = 1.4013m3
2

Ra; = Gr x Pr =

1.7796 + 10-5™M* ¢

Ra;, = Gr * Pr = 2.189 = 10°
Para lo cual se obtiene la siguiente relacion para el nimero de Nusselt.
Nu, = 0.16 Gr  Pr /3
Nu; = 0.16 2.189 = 10° /3 = 207.7

h=nNu &
= uL L
0.02549W |
h=207.7 m2K
1.401m

_ w
h=3779" 0k
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q=h*AT,—T,
q=3779W m2oK * 52.7m? x 303 — 292.5 °K

q = 2091W = 2.091KW

e Pérdidas por conduccion:

k= coeficiente de conductividad térmica del material 1.50 W mec

Ta=Temperatura del agua de la piscina 30°C

Tex=Temperatura exterior al cerramiento 17°C

Factor de forma conductivo

Para determinar el factor de forma conductivo en el vaso de la piscina principal, de

debera determinar el area de la pared que esta en contacto con el fluido

Piscina principal:

Area de paredes laterales: A, = 13.32m?

A 13.32m?

Spared == g a0m - 000™

Area de pared frontal y posterior: A, = 7.844m?
A 7.844m?

Spared = Z = W =39.22m

Area del piso: A, = 47.7m?

A 47.7m?
Sparea =T = G0 = 238.5m

Esquinas:

Sesquinas = T *7 =1 * 0.5 = 1.5707m

En la piscina tenemos 5 secciones de pared y 4 esquinas, de modo que el factor de forma
total seré:
S =5 Sparea t4 Sesquinas
S= 2%x66.6 + 2%39.22 + 2385 + 415707
Spiscina = 456.42m

Hidromasaje:
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Area de paredes laterales: A, = 2.40m?
s _A_ 2.40m?

pared 1 7 0.20m
Area de pared frontal y posterior: A, = 3m?

A 3m?
Svared = 7= G30m

12m

=15m

Area del piso: A, = 5m?

A 5
Spared =T = g30m = 0™

Esquinas:
Sesquinas = T *7 =1 * 0.5 =1.5707m
En el hidromasaje tenemos 4 secciones de pared, 8 aristas y 4 esquinas, de modo que el
factor de forma total seré:
S=5 Sparea +4 Sesquinas
S= 2x12 + 2x%15 +25 + 415707
Shidromasaje = 85.28m
Para calcular la pérdida de calor por conduccion se debera tomar en cuenta el factor de

forma de la piscina como el del hidromasaje por lo tanto:
Stotal = Spiscina T Shidromasaje
Stotar = 456.42m + 85.28m = 541.7m
Y la pérdida de calor por conduccion sera:
q=Kx*S§x* AT

q=150W o *541.7m« 30°C —17°C = 10.56kW

e Pérdidas por renovacion:

Datos:
Vee = 59 VTotal = 3.39 m3/dia

5=1000%9
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Co =s178/ kg*gc=1.16W*h kg °C
Tae = 300C
Te=170C

QRE=VRE*5*Cp* Typ — Tg

Oy = 3.39 m?/dia * 1000%9 3 * 116 Wxh oc* 30—17 °C

kg *

Qre = 51.12kW * h/dia

Por lo tanto las pérdidas diarias por renovacion seran:

S112 kW + h « =22 = 2 1314w
= * * = /.
Cre ' 24h
e Variacién de Temperatura
T« = 19,5°C
T, = 30°C
my; = 67728 kg
u, = 125,73 kg
Qr = 26,1kW
t = 6h

m, = 3,363x1073 K9

m, =m; —m,.t
m, = 67728 kg — 3,363x103 K9 . 6n = 6765535kg

m1u1 - QT' t
Uy =——————
m;

67728 kg.125,73 K/ kg ~ 26:1kW.6h

= = 117,53 » T = 28,04
Uz 67655,35kg -
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En la tabla 2.1 se resume el célculo de las pérdidas de calor y variaciones de temperatura

en la piscina durante un dia y para diferentes periodos de tiempo.

Temperatura Periodo Pérdidas Variacion de
Promedio Horas kw Temperatura
°C °C

Marfiana 19,5 06H00-12H00 26,10 1,96
Medio Dia 25 12H00-13H00 19,27 0,22
Tarde 21 13H00-18H00 19,93 1,16
Noche 17 18H00-24H00 20,86 1,57
Madrugada 15 24H00-06H0O0 19,16 1,44
TOTAL 102,44 6,36

Tabla 2.1 Pérdidas de calor y variacion de temperatura en la Piscina.

El calentamiento del agua de reposicion se lo hara durante el dia a partir de las 08HO0
hasta las 20H00, durante este periodo la piscina va a estar a disposicion de los usuarios,
por lo que se necesita mantener durante estas doce horas la temperatura de confort en el
agua, entonces la variacién de temperatura en este tiempo para el disefio de los

colectores e intercambiador, sera de 3,8°C.

Durante la noche, madrugada y parte de la mafiana la piscina no tendra actividad por lo
que se calcula las pérdidas a partir de las 20H00 hasta las 06HOO con la finalidad de
poder calcular la temperatura a la que se va a volver a calentar el agua con el calefén y
reponer otra parte con el agua del acumulador de los colectores. En la siguiente tabla se

encuentran resumidas las pérdidas y variaciones de temperatura.

42



Temperatura Periodo Pérdidas Variacidn de
Promedio Horas 11474 Temperatura
°C °C
Noche 17 20H00-24H00 25,71 1,29
Madrugada 15 24H00-06H00 25,96 2,01
TOTAL 51,76 3,3

Tabla 2.2 Pérdidas de calor y variacion de temperatura en la Piscina.

Ahora se realiza el mismo célculo de pérdidas en la noche y madrugada pero esta vez
teniendo en cuenta que la piscina a partir de las 20H0O serd cubierta con una manta
térmica para evitar mayores pérdidas durante estos periodos. En el anexo 2.2 se puede
encontrar las propiedades de y caracteristicas de la manta térmica.

La manta térmica esta formada por una pelicula de con burbujas de aire Fig. 2.1,
elaborada en polietileno con aditivos especiales que la hacen resistente a los rayos
solares y a los quimicos. La cubierta de polietileno se instala sobre la piscina con las
burbujas de aire en contacto con el agua y permitira evitar las pérdidas por evaporacion

y conveccion principalmente.

Burbuja de aire

Fig.2.1 Manta térmica en contacto con agua.
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En la siguiente tabla se encuentran calculadas las pérdidas de calor durante los periodos
de la noche pero con la manta térmica en la superficie de la piscina:

Temperatura Periodo Pérdidas Variacion de
Promedio Horas kw Temperatura
°C °C
Noche 17 20H00-24H00 13,94 0,71
Madrugada 15 24H00-06H00 15,24 1,17
TOTAL 29,18 1,88

Tabla 2.3 Pérdidas de calor y variacion de temperatura en la Piscina con manta

térmica.

A las 06HO0O el agua de la piscina se encontrara a una temperatura de 28,12 °C y se tiene
que compensar 1,88 °C con el agua del acumulador del colector y con el calefon hasta

Ilegar a la temperatura de confort.

2.1.4.  Disefo del calentador de agua con energia solar.
Uno de los objetivos principales del proyecto es el uso de la energia solar para el
recalentamiento del agua de la piscina, por lo que se tiene que analizar las variables

fisicas que influyen en el balance de energias para poder establecer un disefio eficiente.

2.1.4.1. Radiacion Solar
Los datos de radiacion solar para Cuenca sector Santa Isabel son obtenidos de la Base de
Datos Internacionales H-WORLD, editada por el Centro de Estudios de Energia Solar

(CENSOLAR). El valor de radiacion solar media diaria con el que se va a realizar el

disefio del sistema es de 358.3W m2 (Ver Anexo 2.3).
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2.1.4.2. Velocidad del Viento
Estos datos se han obtenido a partir del estudio de prefactibilidad del Proyecto Edlico
Minas de Huascachaca que lo realiza la empresa ELECAUSTRO, donde se aprovechara
el potencial del viento de la zona para la generacion de energia eléctrica el cual esta

ubicado en el cantén Santa Isabel.

De acuerdo a los anélisis realizados por Elecaustro la velocidad promedio es de 5,9
m/seg, siendo mayor en los meses de julio, agosto y septiembre como se observa en la

figura 2.2.

velocidad iento [miseg]

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

Fig.2.2 Distribucién mensual del viento?

2.1.4.3. Humedad Relativa
Debido a la falta de un estudio meteoroldgico de la humedad en la zona, se tomaron
datos proporcionados por el departamento de meteorologia del Aeropuerto Mariscal
Lamar de la ciudad de Cuenca y que relacionandolo con el sector se tiene una humedad

relativa de 70%.

2.1.4.4. Presion atmosférica, temperatura ambiente y de agua.
La presion atmosférica en el sector es de 8.88 kPa, la temperatura ambiente y de agua
se midieron en forma experimental y se obtuvo una temperatura promedio de 21 y 18°C

respectivamente.

?® Fuente: Estudio de Factibilidad del Proyecto Eélico Minas de Huascachaca. Elecaustro 2010.
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2.1.4.5. Balance de Energia del Sistema.
La variacion de la energia total del sistema durante un proceso de calentamiento es igual

a la diferencia entre la energia que ingresa y la que sale del sistema.

Eent — Esate = AEsistema Ec. 2.13

Donde E,,; es la energia que absorbe el colector por la radiacion solar; E,. €s la
energia que sale del colector y es igual a la energia aprovechada por el agua mas las
pérdidas al ambiente.

Este balance se plantea con la finalidad de establecer el area de captacion de los
colectores solares los cuales van a ser disefiados para mantener el agua de la piscina
caliente a 30 °C, ésta temperatura inicial se la obtiene al calentar el agua con un sistema
auxiliar conformado por un calefon a gas. El objetivo de los colectores es compensar el
gradiente de temperatura que se genera en la piscina debido a las pérdidas de calor

durante el dia y la noche.

En la siguiente figura se muestra un diagrama del balance de energia del sistema,
establecido por la radiacion solar absorbida, el calor aprovechado por el agua y las

pérdidas de energia por transferencia de calor en la piscina, colector e intercambiador.

Calor para
» temperatura
Radiacion de confort
Solar Gs

ﬁ%

Intercambiador
Colector de calor

Solar

Piscina

Fig.2.3 Balance de energia del sistema.
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La ecuacion del balance de energia esta dada por:

dEc
_=Gs-A_Qp_CIc_Qi_CIu

dt
Donde:
G,= Radiacion solar incidente
A= Area de captacion solar
q.= Pérdidas de calor en el colector.
q;= Pérdidas en el intercambiador de calor.
q,= Pérdidas en la piscina

q,,= Calor util de los colectores

Por medio de este balance se puede establecer la demanda total de calor para mantener la

temperatura en la piscina y el disefio de los elementos que conforman el sistema

permitira aprovechar el calor eficientemente.
2.1.4.6. Disefio del Colector

Para realizar el disefio se analiza las partes que conforman el colector para luego

calcular las pérdidas y ganancias de calor, las cuales sirven para establecer un

balance de energético.
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2.1.4.6.1. Descripcion del colector.

Cubierta Solar
Superficie captadora /

Tubos

Aislamiento Térmico Carcasa

Fig.2.4 Colector solar plano.

En la figura 2.4 se ilustra la disposicion de los componentes que forman el colector, en
la parte superior se encuentra la cubierta solar que estd destinada a dejar pasar la
radiacion solar hacia la placa de absorcién y a disminuir la pérdida de calor por
conveccion y radiacién, creando de esta manera un efecto invernadero que permite
aprovechar la energia, por debajo de esta placa se encuentra la superficie captadora,
que es una placa de aluminio recubierta con cromo negro, esta superficie es una buena
conductora de calor cuya funcion es absorber la energia solar para transferirla hacia los
tubos de cobre y estos a su vez hacia el agua que se encuentra en circulacion. En la parte
inferior del colector, debajo de los tubos esta el aislante térmico para disminuir las
pérdidas de calor al ambiente y por ultimo esta el gabinete que cubre la base y las
paredes del panel.
2.1.4.6.2. Andlisis de la radiacion solar.

El colector solar plano es el componente principal del sistema de calentamiento de agua,
por lo que se debe hacer un analisis de los elementos en los que incide directamente la

radiacion solar para realizar un disefio efectivo y confiable, estos son:
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a) Cubierta Transparente
Para el analisis termico del colector se parte de las propiedades de la radiacion como la
reflectividad, absortividad y la transmisitividad, cuando la radiacion solar incide sobre la
cubierta, una parte es reflejada al exterior, otra parte es absorbida por el material y el

resto es transmitida hacia la placa absorbedora.

Radiacion Solar

Incidente
Reflejada

Absorbida

Cubierta transparente Placa absorbedora

Tubos Caloportadores

Aislante Térmico

o o Carcasa
Emision de Radiacion

Fig. 2.5 Radiacion Incidente

Por el principio de conservacion de la energia se tiene que la suma de las radiaciones
solares transmitida, reflejada y absorbida es igual a la radiacion solar incidente (Gs),
figura 2.5, es decir:

Gty + Gps + Ga; = Gs Ec. 2.15
Dividiendo cada término para Gs, se obtiene:

Ta+ps+a,=1 Ec. 2.16

Donde 7, es la transmisividad, p, es la reflectividad y a, es la absortividad del vidrio

para la energia solar.
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Al realizar un balance energético de la cubierta transparente, se establece que la suma de
la radiacion transmitida Gt y la porcién de la absorbida Ga, que fluye hacia el interior,
constituye la nueva radiacion incidente o ganancia de calor solar para la placa de
absorcion mientras que la radiacion reflejada Gp, , se considerara como pérdida de

energia.

La fraccion de la radiacion solar incidente que atraviesa la cubierta se llama coeficiente

de ganacia de calor solar (CGCS) y se expresa como:

CGCS = Ganancia de calor solar Ec. 2.17

Radiacion solar incidente

CGCS = 7, + fia;, 2.6

Donde f; es la fraccién de radiacion solar absorida que fluye hacia el interior del

colector.

Una vez obtenida la fraccion de CGCS se puede determinar la ganancia total de calor
solar a través de la cubierta de la siguiente forma:

Qsolar,ganancia = CGCS x Acubiertax qsolar,incidente w Ec. 2.18

b) Placa Absorbedora
Las normas técnicas colombianas NTC 4368 y NTC 2461, establecen que la placa de
absorcién debera fabricarse en materiales que posean una conductividad térmica mayor a
125 W/m° C y una absortancia mayor a 0,9, como el acero, cobre o aluminio, en un
espesor minimo de 0,5 mm, 0,2 mm y 0,4 mm respectivamente. Tomando como
referencia esta norma se utilizara una placa de aluminio recubierta con cromo negro en

un espesor de 0,4mm.

Para el disefio de la placa absorbedora se calcula la energia absorbida, donde

solar,ganancia PASa a ser la nueva radiacion incidente para la placa, determinada por:
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— 4 _ w
Eabsorbida = aaT =a. QSolar,ganancia Ec. 2.19

m2

Donde o = 5.670x10°8 W m2. K+ €S la constante de Stefan-Boltzmann

2.1.4.6.3. Andlisis de Transferencia de Calor y pérdidas de calor en el
colector

El anélisis de transferencia de calor se lo realiza en base a un balance energético entre

las entradas y salidas de energia.

Los procesos de transferencia de calor involucrados en este célculo se basan en un

régimen no estacionario, con el objetivo de calcular las pérdidas de calor en el colector.

Estos procesos estan divididos en tres partes que son:

a)

b)

Parte Superior:

Radiacion existente entre la cubierta de cristal y el cielo

Conveccion forzada externa sobre el cristal de los colectores.

Conduccidn en la cubierta.

Conveccion natural en la capa de aire interna entre la cubierta y la placa
absorbedora.

Radiacion entre la placa absorbedora y cubierta debido a la diferencia de
temperatura.

Conduccidn en la placa absorbedora.

Parte Media:

Conduccién en los tubos.

Radiacion interna de la placa hacia los tubos.

Conveccion natural en la capa de aire interna entre la placa absorbedora y el
aislante térmico.

Conveccion en el fluido caloportador.

Parte Inferior:

Conduccion en el aislante.
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e Conduccion en la caja.

e Conveccion forzada externa sobre la parte inferior del colector

En la figura 2.6 se describe el esquema de resistencias electricas para el analisis de las
ganancias y pérdidas de calor en el colector.

Cubierta transparente Tcielo Tambiente
R1 R2
Placa absorbedora N SiR3
Tubos Caloportadores R4 R5
Aislante Térmico

Carcasa

N

r T ambiente

a).Analogia eléctrica de la transferencia de calor en el colector.

Detalle A

R10

b).Detalle del tubo caloportador.

Fig. 2.6 Resistencias Térmicas del colector
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Las pérdidas de calor g, por:

AT
— —Total pe 2.20

q

Tér.
Con la sumatoria de las pérdidas en estas tres partes se obtiene el q., es decir las
perdidas por transferencia de calor en el colector y establecer el balance de energia

planteado.

2.1.4.6.4. Célculo de la transferencia de calor en el colector.
e Analisis de la radiacion Solar Térmica
La cubierta consta de un vidrio transparente normal de 3mm de espesor que transmite
86%, refleja 8% y absorbe 6% de la radiacion que incide sobre él.

Entonces:

Radiacion total G, = 5375 W m2

Radiacion Transmitida G = 462,25 w m2

Radiacion absorbida G, = 32,25 w m2

Radiacion reflejada G = 43 w m2

e Coeficiente de ganacia de calor solar (SHGC)

Ganancia de calor solar

SHGC =

Radiacion solar incidente

SHGC = T, + fias — 9solar,ganancia

dsolar,incidente

SHGC = 0,87 para el vidrio transparente.

Asolar, ganancia

0,87 =

QSolar,incidente

4solar,ganancia = 0,87 x 537,5

_ 14
qsolar,ganancia =467,6 m2
e Ganancia de calor solar a través de la cubierta

Qsolar,ganancia = Acubiertax QSolar.ganancia w

Imponemos un area de 2m?
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Qsolar,ganancia = 2x467,6 = 935,25W

e Radiacién absorbida por la placa:
La placa absorber

— w
Eabsorbida =a. QSolar,ganancia m2

Los valores de absortividad y emsisividad sonde a« = 0,87 y € = 0,09
Eabsorvida = 0,87x311,72 = 406,8W _,

Parte Superior:

e Radiacion existente entre la cubierta de cristal y ambiente exterior:

Radiacion de la atmosfera a la superficie

G, = oTH
T.=Temperatura efectiva del cielo
ro=' 2370 342 03k
¢ 567x1078 T

Radiacién en la cubierta
Gs =0 Tg —T¢

Ts1=Temperatura de la superficie de la cubierta

Ty = 371,06°K — 97,9°C

Resistencia por radiacién en la cubierta:

1

R1= .
Ao Ty +T, TH+TE

El valorde e = 0,9
1

1=
0,9 x2x5,67x10-8 371,06 + 312,03 371,06%> + 312,032

R1—0082K
=0, 7
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e Conveccion forzada externa sobre el cristal de los colectores.

Datos:
V =59m/s
T, = 18°C

Ts1 = 371,06°K - 97,9°C
Pym = 88.8 kPa - 0,876atm

Propiedades del aire:
_979+18

= 57,95°
5 57,95°C

Tp

_ w
k=002662 W op

u=1918x10"5 K9 ¢

_ J
Cp=10077 )

Pr =0,7255
_ v@latm _ 1,702x10_5 _ —5 mZ
=—p = 0876 = 1,943x10 s

El area de la cubierta es de 2m? por lo que sus lados son de 2my 1m

El flujo de aire es paralelo al lado de 1m

R VL
e, = "
5,9x1

= 1,943x10°5
Re; = 3,036x10°

Re;

Re; < 5x10°

h.L 0.5 .= 5 0,5 1
Nu = a = 0.664Re;>Pr3 = 0,664 x 3,036x10 05%x0,7255" 3 = 328,74

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se determina de la siguiente

manera:
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hconvl = Z-Nu

h =w.32874=87sl
convl 1 , 4 mZOK
Resistencia por conveccion:
R2=———=0 0570—K
8,75 x 2 ’ w
Para la resistencia equivalente 1 tenemos:
1 1 1
Ron R R2
°K
R.q1 = 0'0336W
e Conduccion en la cubierta.
Resistencia por conduccién en la cubierta:
R3 = i
k1.A
L1 =3mm - 0,003m
k1=07W  op
A =2m?2.
R3 = 0003 _ 2,14x1073 X
0,7 %2 ’ w

e Conveccion natural en la capa de aire interna entre la cubierta y la placa
absorbedora.
Temperaturas de placa
T, y T3 son las temperaturas superficiales entre la cubierta y la placa absorbedora.
Ty, y T3, por medio de la transferencia de calor por conduccion y radiacion entre
placas paralelas.
T, se calcula a partir del calor solar perdido a través de la cubierta y la resistencia por

conduccién:

Asolar perdido = Qsolar incidente — QSolar,ganancia
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Qsolar perdido = 537,5 —467,6 = 69,9 w m2

Qsolar,perdido = 2x69,9 =139,8W

_ Ts1 —Ts
Qsolar,perdido - R3

Ty, = 371,06 — 139,8 X 2,14x1073
T,, = 370,76 K > 97,61 °C

T,z se calcula a partir de la transferencia de calor entre la cubierta y la placa

absorbedora.

9solar.ganancia = 467,6 w m2

o T;‘3 - T542
9solar.,ganancia =

T, 1,

Es2 Es3

567x1078 T%—370,76*
467,6W = 53

m =11

0,9 0,09

T, = 577,78 K - 304, 6°C

Propiedades del aire

97,61 + 304,6
Tp = > =201,12°C

_ w
k=003566 W

Pr = 10,7004
_ V@latm _ 3,073x10_5 _ —5 mZ
=—p = 0.876 = 3,507x10 S

1 _ -3
B = = 2,265x10
Al tratarse de un caso de conveccion natural, es preciso calcular el nimero de Rayleigh,

que se define a continuacion:

=gﬁ T, -T, L?é

.Pr
V2

RaL
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ra, = 281 2,265x107% 527,78 — 355,08 0,02°
“w= 3,507x1075 2

Ra; = 17482,12

.0,7004

Para Ra; < 10°%,0 < 6 < 70°,y H/L > 12

1.6

1708 + 1708 senl.8 15

Nu=1+4 144 1 - osis '~ 1728212¢0515

17482,12cos15 1/3

18
Nu =1,4361
0,03566
hconvz = O,TL4361 =2, 56O7m2°K
Ahora la resistencia por conveccion:
R4 = 1
~2,5607 X 2
R4 =0,195 K
=0, o

e Radiacién entre la placa absorbedora y cubierta debido a la diferencia de
temperaturas entre ambos.
Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por radiacién se utiliza la Ec. 15:
0T +Tg TH+TH

hraaz = 1 1
2 B
W 5,67x107% 355,08 + 527,78 355,08 + 527,78% 4 804l
rad2 1 N 1 1 ’ m2°K
09 " 0,09
De igual manera se utiliza la Ec. 16 para encontrar la resistencia por radiacion
RS = —
1,804x2
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o

R5=0,2770 K
=0, 7

Como las resistencias 4 y 5 se encuentran en paralelo se calcula una R,

11 N 1
Reqz R4 RS
Reqz = 0,114 57

e Conduccion en la placa absorbedora.

L2
R6 = =
L2 = 0,005m
k2=237W o
0,005
= 237x2

°K
R6 =1,054x107%—
, x W

Parte Media:
e Conduccion en los tubos.
La resistencia térmica de la capa cilindrica se puede expresar como:
Ry =i
2nLkN
de = 15,87mm - 5 8"

dn =12,7mm - 1 2 "

e =0.711mm
di = 14.448mm
L =1,968m

N =10

— w
k=401" . op
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In, 0.007935
0.007224

2w X 1,968 x 401 x 10

R7 =

K
R7 = 1,893x10~6 —
1w

e Radiacién interna de la placa hacia los tubos.

1 - 854
R8 =

A - 854
_1-10,09
~2-0,09

1
R8 =5,05—
m

e Conveccion natural en la capa de aire interna entre la placa absorbedora y el
aislante térmico.

Con la temperatura de emision de la placa absorbedora se evaluarén las propiedades del

aire, ya que al tratarse de un recinto pequefio se lo puede considerar como un sistema

isotérmico. Entonces por la ley de Kirchhoff tenemos que la radiacion emitida por un

cuerpo debe ser igual a la absorbida:

A e 0-T*=A-a-0-T*
E gbsorbida = 406, 8 w m2
406,8 W 2 = 0,09°5,67x107% - T,

T,4 =531,3 K — 294,2°C
El valor de la resistencia por conveccidn en este recinto se lo puede calcular de la
siguiente manera:
q ke-AT AT
A 1) RO

Donde:
6= Ancho del recinto

k.=Conductividad Térmica efectiva.

60



De modo que

R9—5
=

Para recintos cerrados la conveccion es analoga a la conduccion de calor de uno a otro
lado de una capa de fluido en ese recinto, siempre que la conductividad térmica se
remplace por k. Nu. Por lo que:

k., = k.Nu.
Para el caso especial de Nu=1 la conductividad térmica efectiva del recinto se vuelve
igual a la conductividad.

Entonces:
Tp = 294,2°C

_ w
k=00382W

6 =0,01587m
Ahora la resistencia por conveccion:
_0,01585
~0,0382
] 2
R9 = 0,415
’ w

e Conveccion en el fluido caloportador.
Las propiedades del agua se evallan a la temperatura de confort de la piscina de
30°C.
Tp = 30°C
— w
k=00189 " . op

u=0,798x10"3%9

Pr =5,42

_ J
Cp—4178 kg °K

p=996%9 3

Por medio del nimero de Reynolds determinamos el tipo de flujo
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p- Vprom-D
u
996-0,2-0,0127
Re =
0,798x10-3
Nu = 0.023-3275,998 . 5 421/3 = 26,22

Ahora el coeficiente de conveccion quedaria de la siguiente forma:

Re =

= 3275,9

heonva = 5 Nu

0,0189
heonva = 501127

La resistencia queda expresada como sigue:

26,22 = 39,09 W
) - ) mZK

1

R10 = 2509 70,0127 - 1,968 - 10

R10—0032K
=0, 7

Parte Inferior:

e Conduccion en el aislante.

L3 = 0,0254m
_ w
k3 =10,03461 " o
A = 2m?
R11 = 0,0254
7 0,03461 x 2

R11 = 0'367W
e Conduccion en la caja.
L4 =0,003m
k4 =237W o
A = 2m?

R17 = 0,003
237 %2

K
R12 = 6,33x107 % —
» 33X W
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e Conveccion forzada externa sobre la parte inferior del colector
Datos:
V =59m/s
T, =18°C
Pyem = 88.8 kPa — 0,876atm

Propiedades del aire:

_ w
k=0,024988W o

u=18158x10"5 K9 ¢

_ J
Cp=1,007" 4

Pr = 0,73146
_ Votatm _ 1,4976x1075 & m?
V= = T = 17095x10 s

El area de la cubierta es de 2m? y sus lados son de 2my 1m

El flujo de aire es paralelelo al lado de 1m
V.L
Re;, = YR
5,9x1

~1,7095x10-5
Re; = 3,451x10°
Re; < 5x10°

Re;

h.L 0.5 pos 5 05 1
Nu = — = 0.664Re)>Pr3 = 0,664 x 3,451x10° °°>x 0,73146 3 = 351,46

k

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se determina de la siguiente

manera.

k
heonvs = Z-Nu

0,024988 w
hconvS = f 328,74 = 8, 78m
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Resistencia por conveccion:

o

R13 = 1 —00569K
"~ 8,75%x2 w

e Pérdidas por Transferencia de calor en el Colector.( q.)
Parte Superior:

Exterior de la cubierta del colector.

Cubierta transparente Tcielo  Tambiente
R1 R2
RS ||
q= ATatal
Reql
q=1313,39 W

Interior de la cubierta.

Placa absorbedora L@Njna

R4 = =R5

R6

i Ly

q = 124778 W

Parte Inferior:

Aislante Térmico
.

Carcasa N

\ X i ~ =

?R13
T ambiente
AT
9= R11+ R12 + R13
q = 41327 W
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e Resumen de Pérdidas

Parte Pérdida [kW]
Superior 2,561
Inferior 0,413
Total (q.) 2,974

2.1.5. Disefio del Intercambiador.

Para el disefio de este componente del sistema de calentamiento de agua se realiza un
estudio de las generalidades de los intercambiadores de coraza y tubos, luego se analiza
las configuraciones de flujo, partes constitutivas y por ultimo se analiza el

intercambiador mediante un balance de energia.

2.1.5.1. Generalidades de los Intercambiadores de Coraza y Tubo.

El intercambiador consiste en una estructura de tubos pequefios colocados en el interior
de un casco de mayor didmetro. Este tipo de intercambiador es el méas aplicado en la
industria.

La transferencia de calor tiene lugar a medida que uno de los fluidos se mueve por el
interior de los tubos mientras que el otro se mueve por fuera de éstos. Este tipo de
intercambiadores se clasifican por el nUmero de pasos por el casco y por el nimero de

pasos por los tubos, fig.2.7.

Entrada fluido caliente

Entrada fluido caliente

Entrada fluido fria
all—

Enfrada fluide fria
i

—

Salida fluido fria
- .

Salida fluido frin

Salida fluido caliente

Salida fluide caliente

1PASO POR EL CASCO -2 PASOS POR LOS TUBOS b )2 PASOS POR EL CASCO - 4 PASOS POR LOS TUBOS

Fig. 2.7 Configuracion del intercambiador.
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2.1.5.2. Configuraciones de flujo

Segun el sentido de flujo de los fluidos los intercambiadores se clasifican por:
a) Flujo Paralelo
Los dos fluidos entran por el mismo extremo y fluyen en igual sentido, ademas la
temperatura de salida del fluido frio nunca puede ser superior a la temperatura de

salida del fluido caliente.

b) Contraflujo

Los fluidos entran por los extremos opuestos para fluir en sentidos contrarios y la
temperatura de salida del fluido frio puede ser superior a la temperatura de salida
del fluido caliente. El caso limite se tiene cuando la temperatura de salida del
fluido frio es igual a la temperatura de entrada del fluido caliente y la temperatura
de salida del fluido frio nunca puede ser superior a la temperatura de entrada del
fluido caliente. Fig. 2.8

T a | T & |
| Flgi |
a
| e, [
Wity | I
=TT Fiyi
ha | el e [
|
| |
o
S ot |

| |
| |

; > I >

Entradafluido calients Entrada fluido caliente
— —_— e -.—
Entrada Salida Salida Entrada
fluida frin fluida fria fluida fria fluida fria
Salidafluido calients Salidaflida calientz
a) configuracién en flujo paralelo b} Cc-nfiguracién en contrafiujo

Fig. 2.8. Tipos de configuraciones de flujo
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2.1.5.3. Partes constitutivas.

Las distintas aplicaciones de la transferencia de calor requieren diferentes tipos de
accesorios y configuraciones del equipo para dicha transferencia de calor, los
mismos que varian de acuerdo a las necesidades y algunas restricciones, lo que ha

conducido a numerosos disefios de intercambiadores.

El intercambiador de coraza y tubos esta compuesto por un casco de un paso,
tubos de doble paso con canal y cubierta desmontable, cabezal flotante con

dispositivo de apoyo, desviadores transversales y placas de apoyo.

4

— — - >
I—J—‘ | Tubos " Deflectores
Entrada tubos T l Sallda coraza

Fig. 2.9 Partes principales del intercambiador.

Los tubos para intercambiador de calor son de construccion especial y los hay en
varios metales como acero, cobre, laton, 70-30 cobre-niquel, aluminio-bronce,
aluminio y aceros inoxidables entre otros. Los tubos se colocan en arreglos

triangulares o cuadrados, como se puede apreciar en la figura 2.10:

0000 0504
ggoo_g@gg
0Gd0 003
0000 0OYO0

a) Arregio an b) Arregla
tangular

Fig. 2.10. Tipos de arreglos de tubos
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La ventaja del arreglo en cuadro es que los tubos son accesibles para limpieza
externa y tienen pequefia caida de presion cuando el flujo va en la direccion
indicada en la figura 2.13. Cuando el liquido se mantiene en estado de
turbulencia se logran coeficientes de transferencia de calor més altos. Para lograr
turbulencia fuera de los tubos, se emplean deflectores que hacen que el liquido
fluya a través de la coraza a angulos rectos con el eje de los tubos como se puede

apreciar en la figura 2.9.

2.1.5.4. Temperatura Media Logaritmica

La velocidad de la transferencia de calor entre los dos fluidos en un lugar dado a
un intercambiador depende de la magnitud de la diferencia de temperatura local,
la cual varia a lo largo de dicho intercambiador, ésta diferencia de temperaturas
recibe el nombre de diferencia de temperaturas media logaritmica (LMTD). En
las siguientes figuras se muestran los perfiles de temperaturas para

intercambiadores.

a) Corrientes paralelas

Salida
frio

4 Salida Th,
il caliente

Entrada
caliente [

Entrada
frio

Thy—Tc, — Thy—Tc
ATm = —2 2 ! L Ec. 221
Th,z - TCZ
ln Th1 - TC1
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b) A contracorriente

Entrada

frio
i Fh"’da ‘
Entrada Salida N‘cﬂm
caliente caliente Te \
-~ @ D — Tusjey Thy
0,}:’0
Salida T2
frio A
S E—
1 2

®)

Th, —Tc, — Th, —Tc
ATm = —= 2 2 1 Ec 2.22

ln Thl - TCZ

Th.z - TCl

Fig. 2.11 Perfiles de temperaturas en cambiadores de calor

2.1.5.5. Balance de Energia.
En un intercambiador la transferencia de calor suele comprender conveccion en
cada fluido y conduccién a través de la pared que los separa. En el analisis de los
intercambiadores de calor resulta conveniente trabajar con un coeficiente de
transferencia de calor total U, que toma en cuenta la contribucién de todos estos

efectos sobre dicha transferencia.

- Fluido 8
[ —
-_%-_!’\_nidn_.{_ [ . llesscmmnins S
1 |
" T
—_—
T T T, Ts

Fig. 2.12 Transferencia de calor en el Intercambiador

q = U-A-ATglobal EC. 223

T, —T
q= e Ec. 2.24
1 +ln ri N 1
h’i'Ai ZT[kL he Ae



Este andlisis debe ser complementado con el balance térmico del equipo:

chdido = Qabsorve + AQpercliclo(ambienl:e) Ec. 2.25

Para intercambiadores de calor de baja temperatura el AQperqido(ambiente) €S de

un 5% del calor necesario para la transferencia de calor.

2.1.5.6. Célculos del disefio del intercambiador.
Para el disefio del intercambiador se tomara los siguientes datos:
Fluido caliente: Agua proveniente de los colectores solares
Ty, = 36°C
Ty, = 28°C

— l
Q=50 min

m, = 0,8316 K9 ¢

Fluido frio: Agua proveniente de la piscina
T., = 26,14°C
T., = 30°C

Calculamos en el flujo masico del agua caliente de los colectores, para esto es necesario

conocer los calores especificos de los dos fluidos:

_ Thy+ Ty _ 36+ 28

= = 32°C = 305.15K
h 2 2

De las tablas del libro de Holman se obtiene que:

_ KJj
Cph = 4,174 Kgoc
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Te, +Te; 30+ 26,14
Me=—% ="

= 28,07°C = 301,22 K

De las tablas del libro de Holman de calor se obtiene:

CpC = 4,178 K] Kgoc

e Balance de energia
Por medio de un balance de energia se calcula el flujo mésico para los intercambiadores.
q=myCp,* Thy—Th, =m. Cp.- Tc, —Tc,

KJ K

: . 36—28 =m. - J .30 — °
0,8316-4,174 Kg°C 36 —28 =m,-4,178 Kg°C 30 —26,14 °C

me = 172159 ¢

— l
Q=103.3 " ;pin
e Temperatura Media Logaritmica.

El intercambiador es a contracorriente por lo que se temperatura media logaritmica es:

T

i
Th1=36 %
Tc2=30 h2=28

Tc1=26,14
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Th1 - TCZ
Thz - TCl

gy o 36730 — 28-2614
e, 36-30 -
28 — 26,14

e Flujo de calor en el Sistema.

ATm = 3.534°C - Cp = 4,211°) 4 o

q=m, Cp.* Tc, —Tcy

K

_ kg . ] . _
q=1721"7 5-42117" g ooc- 30—26,14 =27.97 kW

Las pérdidas de calor del intercambiador al ambiente por lo general se toman el 5% del

flujo de calor en el sistema, lo que corresponde a un valor de 1,39kW.

e Arreglo de Tubos.

La configuracion de los tubos es triangular rotado a 60° como se indica en la figura.

Sp=20

Sn=17,3
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Como recomendacion para el disefio debemos hacer la primera aproximacion con datos
de materiales existentes en nuestro medio por lo que se va a calcular con tubos de cobre

de % in.

e Coeficiente de Global de Transferencia de Calor.

Coeficiente de Transferencia de Calor hy,

Propiedades del fluido:

Thy+Tp 36+28
Tfp = ——=—— = 32°C = 305.15K

_ w
k=0622W _ o-

u=768x10"4%9

Pr =5.14

_ kJ
Cp = 4,174 kg °C

p=9949"%9

Por medio del nimero de Reynolds determinamos el tipo de flujo

0,8316 %9
m
Ug = = =2,93M ¢
p-A kg - m-(0.01905m)?
994,97 T .
Re = p-Vprom-D
U

994,9 %9 3" 293™ 5-0.01905m

Re = kg = 72307.07
7,68x10_4 m.s

Nu = 0,023Re%87Pro* = 747.48

Ahora el coeficiente de conveccion quedaria de la siguiente forma:
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h—kN
n=p N

h 0622 W o 747 48 = 24405.95
kT 0,01905m e T m2eC

e Coeficiente de Transferencia de Calor h,

Propiedades del fluido:

_Tc;+Tc; 30+ 26,14

Tf. = > > = 28,07°C = 301,22 K

_ w
k=0616 W _ o-

u=18360x10~4%9

Pr = 5,66
cp=4177M kg°C
p=995579

2,15 K9

Uy = —— = =5,68M
p-A kg - m-0.0222
9955777 3t ——

5,68™M . -0.022225m - 995,57 K9 3
_ U dop_

Lk
H 8,360x10~*"9 , ¢

Re

Nud = 0.021- Re%8 —100 - Pro4

Nud = 0.021- 148839,9%8 — 100 -5,66%* = 537,25

, _Nud-k _ 53725 0616 W oo
c°T 4 0.022225

= 16051,24 W 2o
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Los tubos seran de un material con un k = 386 W m°C

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

1

U= = 2099.66 W 2

0.022 °C
In( 0.01905)

1 1
24405.95 T 386 T~ 16051,24

Calculo del area de transferencia de calor

q

A=——
U-ATm

~ 27970W
2099.66W 500 %3.53°C

= 3,77 m?

Debido al espacio fisico disponible, la longitud del intercambiador no debe exceder los
2m, por lo que utilizara una longitud de 1 m para calcular el nimero total de tubos.

A=Lm-d.n

A 3,77
“Lmed mw*0.01905 1

n = 63.05 =~ 63 tubos

Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Descripcion Resultado
Fluido caliente Agua de los colectores
Temperatura de entrada. 36 °C
Temperatura de salida 28°C
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Flujo mdsico

0,8316 X9

Caudal 50 ! min
Fluido frio Agua de la piscina
Temperatura de entrada. 26,14 °C
Temperatura de salida 30°C
Flujo mdsico 1,72 kg s
Caudal 103,3 ! in
Temperatura media logaritmica 3,53°C
Calor necesario 27,97 kW
Numero de pasos 1
Numero de tubos 63
Didmetro de los tubos 3/4”

Tabla 2.3 Caracteristicas del intercambiador.

2.1.6.  Numero de colectores para el sistema.
Una vez disefiados los colectores e intercambiador y obtenido las pérdidas de cada uno
por medio del balance de energia establecido en el item 2.1.4.5 se puede calcular el

namero de colectores necesarios para el sistema de la siguiente manera:

dEc

Wst-A_Qp_qc_Qi_Qu

w
0= 537,5W A —13068,5W — 2970W — 1398W — 5676W

A = 42,98m?
Con el area total de captacion solar (At) y el area unitaria de cada colector (Au) se puede

obtener el numero de colectores necesarios para el sistema de la siguiente manera:
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At

" au

42,98m?
~ T 2m?

Ec. 2.26

n = 21,5 = 22 colectores

2.1.7.  Tanque acumulador.

El elemento principal del sistema de acumulacion es el tanque de almacenamiento, cuyo
objetivo es almacenar energia térmica en forma de agua caliente, evitando en lo posible
las pérdidas de calor. El tanque se localiza entre la salida del circuito de los colectores

solares y el intercambiador de calor.

2.1.7.1. Dimensionamiento del acumulador.
Para el dimensionamiento del acumulador se utiliza el valor de pérdida por evaporacion
mas alto, es decir donde se pierde la mayor cantidad de masa de agua, estos valores son:
my; = 67728 kg
m, = 67655,35kg

La diferencia de estos valores nos da como resultado 117,86 kg y con este valor

calculamos el volumen de la siguiente manera:

Am
AV = —
p

117,86kg

k
996,39,

AV =0,119m3 - 1191t

En el comercio no existe un tanque de 119 It por lo que su inmediato es de 250 It.
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2.1.7.2. Célculo del aislamiento del acumulador.

El aislamiento permite disminuir la transferencia de calor y entre mas grueso sea este
disminuye la razén de transferencia de calor. El objetivo de colocar el aislante al tanque
es para disminuir las pérdidas de calor por conduccion y mantener al agua a los 36°C que

proviene del sistema de colectores solares.

Lo que se necesita es disminuir en un 5% la transferencia calor desde el interior del

tanque hacia el exterior, lo que se calcula como sigue:

Sin aislante:
Propiedades del aire:
— w
k =0,024988" . op
Pr =0,73146

_ V@iatm _ 1,4976x107°
- p 0,876

= 1,7095x10~5 M* ¢

I
e, = )y

_59x1,2
"~ 1,7095x10°5

Re; = 3,641x10°
Re; < 5x10°

Re;

h.L 0.5 pos 5 05 1
Nu = a = 0.664Re)>Pr3 = 0,664 x 3,641x10°> %> x 0,73146 3 = 360,15

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién se determina de la siguiente

manera:

L k

ZB.N‘U
0,024988

- 12

q = hAL(Ti — Te)

360,15 = 7,98 —
B Y1) ¢
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q w w
-—=798——-2m1 0,6 309 —292,5 =7,98—
L m2°K m

w
5061 = 24,89~
L m

Con la ayuda del siguiente esquema se calcula el radio de aislamiento:

Lana de vidrio k=0,034W /mkK

2m(309 — 292,5)
I 0,608 I re
06 N n0,608+ 1
0,12 0,034 ' re-7,08

re=0,7m

24,89 =

Como resultado se tiene que el espesor del aislante es de 92mm pero se utiliza el de

1pulgada debido a que en el comercio existe desde este valor.
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2.1.6 Instalacion, operacion y mantenimiento.

La instalacion correcta del sistema permitira el adecuado funcionamiento del mismo, por
lo que se debe tener en cuenta la ubicacion, el modo de operacién y el mantenimiento

que se dé a los elementos que componen el sistema.

2.1.6.1 Instalacion de los colectores solares.
Los colectores solares se deben instalar en superficies que aseguren una buena
irradiacion, un anclaje seguro y la posibilidad de realizar un mantenimiento accesible.
Para conseguir una buena irradiacion hay que tener en cuenta tres factores que son: a) la
formacion de posibles zonas de sombra, b) el &ngulo de orientacidn de los paneles y c) el

angulo de inclinacion de éstos respecto al plano horizontal.

a) Zonas de sombra.- Los elementos circundantes pueden proyectar sombras sobre los
paneles y disminuir su rendimiento, por lo que antes se debe decidir donde se
instalaran los paneles, si es necesario evitar algun obstaculo que impida o limite la
irradiacion directa, como por ejemplo edificios, colinas, arboles altos etc. En el caso
qgue no se pueda evitar se debe considerar que la sombra creada por dichos
obstaculos debe ser muy reducida y de corta duracion para no perjudicar el

rendimiento de los paneles.

b) Angulo de orientacion.-Este debe estar dirigido hacia la trayectoria del sol (Fig.
2.13), en el hemisferio sur, la orientacién ideal de los colectores es mirando al norte,
esto con el fin de aprovechar la trayectoria del sol durante todo el dia y tener una

mayor irradiacion en los colectores.
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Fig. 2.13 Orientacion de los colectores hacia el norte.

c) Angulo de inclinacion respecto a la horizontal.- La radiacion maxima se produce
cuando la superficie sobre la que inciden los rayos es perpendicular, y la ubicacién
depende de la latitud donde se encuentre ubicado el panel. Para el caso de este

proyecto se utilizard un angulo de 15°. Fig. 2.14

MRS
WO\ \\\‘
L
- A /rz
1 | O L]

Fig. 2.14 Angulo de inclinacion de los colectores.

La eficiencia de una serie de colectores esta directamente vinculada a la forma como
ellos se asocian. La asociacion entre baterias es uno de los pasos mas importantes de una
instalacién de calentamiento solar, pues a ella estd relacionada la temperatura que se
pretende conseguir, el caudal de operacion del sistema y el dimensionado de las tuberias
y demas accesorios, esta asociacion puede ser en serie, en paralelo o mixta; siendo esta

ultima la mas utilizada por permitir mayor namero de configuraciones.

Para este proyecto se asociard los colectores en paralelo debido al espacio disponible,

donde el aumento de temperatura proporcionado al fluido circulante es el mismo en
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todos los colectores, motivo por el cual la temperatura de salida del fluido de la bateria 1
(T1) es igual a la temperatura de salida del fluido de la bateria 2 (T2). Fig 2.15. Este tipo
de instalacion proporciona mayor rendimiento, funcionamientos similares en todos los
colectores, pero se incrementa la longitud de tuberias y el didmetro debido al aumento de

caudal.

COLECTORES

Fig. 2.15 Conexionado de colectores en paralelo.
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2.1.6.2 Operacién y Mantenimiento.

El sistema disefiado debe cumplir ciertas exigencias con el fin de asegurar su buen

funcionamiento a lo largo de su vida util. A continuacién se indican algunas

recomendaciones para mantener el funcionamiento del sistema:

a)

b)

d)

La instalacion necesita contar con un plan de control energético, que permita
evaluar periédicamente el consumo de agua caliente y la contribucion solar, de
manera que se cumplan los valores operacionales de la instalacion
Implementar un programa de mantenimiento preventivo y correctivo en los
equipos y accesorios que conforman el sistema de calentamiento.
Se recomienda tener una persona calificada para la realizacion de la operacion y
mantenimiento de los sistemas, el cual también debera realizar las inspecciones y
registrar los correspondientes trabajos de mantenimiento para tener un historial
del sistema.
Las principales tareas de operacion y mantenimiento del sistema de
calentamiento de agua que se deben realizar son:

o Llenado de agua del sistema.

o Cebado de las bombas

o Control de la presion del sistema y bombas.

o Purgado aire de las partes del sistema de agua caliente.

o Control de los sensores de temperatura.

o Comprobacidon del funcionamiento automatico de las bombas.

o Inspeccion visual de colectores, tanques, aislamientos, valvulas vy

tuberias.

o Limpieza de las cubiertas de los colectores.
Todas estas actividades deben ser reforzadas con un plan de mantenimiento para
asegurar el buen funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duracion
del sistema. En la tabla 2.4 se muestra un plan para el mantenimiento de los

colectores solares.
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Sistema

Colector

Solar

Partes

Cubierta

Transparente

Placa

Absorbedora

Tubos Internos

Accesorios  de

Conexiones.

Estructura

Descripcion

Verificar  trizaduras

limpieza de vidrio
Verificar ~ corrosion

deformaciones

Verificar
puntos de corrosion.
Verificar estado

acoples, uniones y fugas

Verificar

puntos de corrosion.

degradacion 'y

degradacion 'y

Accidn

Limpiar la superficie
del vidrio o cambio del
mismo

Reparacion y limpieza

de placa.

Limpieza de tubos o

reparacion

Reparacion y cambio

de accesorios

Remocion de corrosion

y pintado.

Responsable

Auxiliar de
limpieza.

Tec. de
Mantenimiento
Tec. de
Mantenimiento
Tec. de
Mantenimiento
Tec. de
Mantenimiento

Requerimiento
Productos para
limpieza.

Inspeccion visual
Herramientas
manuales.
Inspeccion visual
Herramientas
manuales.
Inspeccion visual
Herramientas
manuales.
Inspeccion visual
Herramientas
manuales.

Inspeccion visual

Tabla 2.4 Plan de mantenimiento para el colector Solar.
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Tiempo

60 min

60 min

60 min

40 min

30 min

Frecuencia

Mensual

Semestral

Semestral

Seimestral

Semestral.



2.2. Disefio del sistema de calentamiento de agua con GLP.

Se necesita un sistema auxiliar de energia que servird de apoyo para este proyecto, su
funcién es garantizar que se pueda cubrir la demanda energética, cuando la radiacion no
sea suficiente por las condiciones climaticas o ante una posible averia del sistema de
calentamiento solar. El elemento principal de este sistema es el calefon cuya funcion es

elevar la temperatura del agua de la piscina hasta los 30°C.
2.1.1 Dimensionamiento del sistema auxiliar.

Consiste en seleccionar un conjunto de calefones que estén conectados en paralelo al
sistema de calentamiento de agua por energia solar, que servira para el calentamiento
inicial de la piscina y para cubrir la demanda de energia térmica cuando la temperatura

del agua de la piscina no alcance el nivel de confort con el sistema solar.

Para la seleccion del calefon primeramente se debe conocer la energia necesaria para

calentar el volumen de agua de la piscina como sigue:

P.t = Cp.m.AT Ec. 2.27
Donde:
P= Potencia del calefon.
t= Tiempo de calentamiento del agua.
Cp= Calor especifico del agua a temperatura promedio entre la de suministro
(18°C) y la de confort (30°C).
m= Masa total de agua que corresponde a un volumen de 68 m®.

AT= Variacion de temperatura entre la de suministro y confort.
Sustituyendo los valores se obtiene la cantidad de energia:

kJ

P.t =4,179 .
kg°C

67746,43kg. (30 — 18)°C = 3397347,97 kJ
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Como se puede apreciar el valor de la energia necesaria es alto, por lo que el tiempo de
calentamiento de la piscina es decisivo para la eleccion del calefon. En base a esto se
establece un periodo de calentamiento de 9 horas, por lo que la potencia del calefén

seria:

_3397347,97 k]
"~ 9x3600s

= 104,85 kW

Del anexo 2.4 se escoge el calefon marca BOSCH GWH16 el mismo que cuenta con una
potencia util de 28kW y para cubrir la potencia necesaria se debe instalar cuatro
calefones en paralelo. Otra alternativa seria la eleccion de un calderin de esa potencia.

Por lo tanto los cuatro calefones trabajaran en el calentamiento inicial de la piscina, para
los siguientes dias se tiene que hacer el recalentamiento del agua en menor tiempo
debido a que se produce una pérdida de aproximada de 2°C por dia, por lo tanto el
tiempo de funcionamiento de los calefones despejando de la ecuacion 2.17 seria:
. Cp.m.AT
P
4'176k§_{’C' 67746,43kg. (30 — 28,12)°C
L= 112kW

= 1,31 horas

Es decir que para que la temperatura del agua de la piscina alcance los 30°C para su uso

diario, se requiere encender el sistema con una hora y media de anticipacion.

2.2.2. Instalacién, operacion y mantenimiento del sistema auxiliar.
Para el montaje de los calefones se debe seguir el manual de instalacion y operacion del

fabricante para garantizar la seguridad y el buen funcionamiento del sistema.

2.2.2.1. Instalacion.
La instalacion de los calefones se lo hara en paralelo al sistema de recirculacion del agua

de la piscina como se muestra en la fig. 2.16:
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Fig. 2.16 Instalacion de los calefones.

Para que los calefones funcionen correctamente deben cumplir los siguientes requisitos

de instalacion:

Para la instalacion del gas, la conexion de los ductos de evacuacion de los gases
de combustién, y la puesta en funcionamiento, se recomienda realizarla por
personal calificado.

Antes de realizar la instalacion, consultar a la compafiia de gas, las normativas
sobre el manejo de equipos a gas y la ventilacion industrial.

Instalar una valvula de paso de gas lo mas cercana posible al calefon.

Luego de la instalacion de la red de gas, se debe limpiar cuidadosamente y
someterse a una prueba de estanqueidad.

Verificar que el caudal y la presion que el reductor instalado proporciona es el
adecuado a las necesidades del equipo.

Se debe proteger a los equipos de agentes como la lluvia, polvo y viento, para
evitar la corrosion y el deterioro.

Montar los calefones en un lugar ventilado, con un ducto de evacuacion para los
gases quemados.
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e Asegurar la accesibilidad para los trabajos de mantenimiento, respetando la

separacién minima entre calefones indicada en la Fig. 2.17.

ET20B0TEN 02 Bl

Fig. 2.17 Distancia del calefon con otros elementos.

e A la salida del agua caliente de los calefones se debe instalar una valvula de
alivio calibrada a lo que especifique el fabricante del equipo.
e La presion de alimentacion de gas debe estar regulada de acuerdo al tipo de

combustible que se utilice: Gas L.P. a 28/37 mbar y Gas natural a 20 mbar.

2.2.2.2. Mantenimiento.

Los calefones operaran al maximo de su capacidad para lo cual se necesitan tener un

adecuado mantenimiento.

El mantenimiento se debera realizar por un técnico capacitado y se aconseja realizar una
revision general cada afio, mientras tanto se debe realizar un mantenimiento preventivo

en las parte mas criticas del equipo entre lo cual tenemos:
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a) Camara de combustion
e Mantener limpia la camara de combustion y en caso de estar sucia se debe:
o Desmontar la cAmara de combustion y retirar el regulador.
o Limpiar la camara aplicando un chorro fuerte de agua.
e Si la suciedad es persistente se debe sumergir las ldminas en agua caliente con
detergente, y limpiarla detenidamente.

e Montar la cAmara de combustion empleando juntas nuevas.

b) Quemador
¢ Inspeccionar anualmente el quemador y limpiarlo si es necesario.
e En caso de estar muy sucio (grasa, hollin) desmontar el quemador y sumergirlo
en agua caliente con detergente, y limpiarlo detenidamente.
c) Filtro de agua
e Limpiar el filtro instalado a la entrada del agua cada seis meses o sustituirlo si
fuera necesario.
d) Quemador e inyector de piloto

e Retirar y limpiar el quemador e inyector piloto.

En la siguiente tabla se establece una hoja con un plan de mantenimiento preventivo

para el sistema auxiliar de calentamiento de agua.
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Sistema

Calefones

Partes

Sistema
encendido
Sistema

control

Camara

combustion

Quemador

Sistema

Filtrado

Conexiones

Tuberias.

de

de

de

de

Descripcion

Verificacion de baterias
Verificar piloto.

Verificacion de sensores de
temperatura.

Calibracion de perillas de
control.

Verificar obstrucciones dentro
del intercambiador.

Revision de juntas.

Chequear bujia

Verificar el inyector

Verificar limpieza de filtros

Verificar estado de cafierias.
Verificar fugas.
Verificacion de vdlvulas de

aguay gas

Accion
Cambio de
baterias.
Reparacion o
cambio de
sensores
Limpieza de

obstrucciones 'y
cambio de juntas.
Comprobacion de
estado de bujia o
cambio.

Limpieza y

cambio de filtros

Reparacion de

cafierias y
reparacion o
cambio de
vdlvulas.

Responsable

Tec. de
Mantenimiento
Tec. de

Mantenimiento

Tec. de

Mantenimiento

Tec. de

Mantenimiento

Tec. de

Mantenimiento

Tec. de

Mantenimiento

Requerimiento

Baterias.
Inspeccion visual
Llaves Allen.

Inspeccion visual

Inspeccion visual

Llave boca-
corona.

Inspeccion visual
Llave boca-
corona.

Inspeccion visual
Llaves boca-
corona.

Inspeccion visual

Tabla 2.5 Plan de mantenimiento para los calefones.
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Tiempo

10 min

20 min

40 min

20 min

30 min

20 min

Frecuencia

Mensual

Quincenal

Semestral

Trimestral

Trimestral

Trimestral.



2.3. Disefio de las lineas de distribucién de agua.
La mayor eficiencia de las instalaciones solares se obtiene cuando se consigue una buena
capacidad de evacuacion de la energia térmica del conjunto de colectores, que esta

relacionada con el caudal de circulacion en el sistema de tuberias.

Para este proyecto se disefia una instalacion de circulacion forzada, por lo que se
requieren de bombas para la distribucion de los fluidos en la red de tuberias del sistema

de calentamiento y de recirculacion.

2.3.1.  Sistema de Conduccion.
Las tuberias, valvulas y demds accesorios son los principales componentes del sistema
de conduccion, los materiales deben ser resistentes a la temperatura, corrosion, etc. Se
debe evitar fugas, derivaciones innecesarias que generen pérdidas mecénicas en la red de

distribucién.

2.3.1.1. Identificacion de los sistemas de Conduccion.
En la figura 2.18 se indica los sistemas de tuberias a disefiarse, divididos de la siguiente
manera:
a) Sistema de recirculacion del agua por los colectores solares e intercambiador.
b) Sistema para la recirculacion del agua de la piscina por los filtros.

c) Sistema de circulacion de agua por los calefones.
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 Tuberias de
¢ Colectores

Calefon

Acumulador
Intercambiador

= ¥ Jacuzzi

Fig. 2.18 Sistema de tuberias de la instalacion.

2.3.1.2. Disefio del sistema de recirculacion de agua por los colectores solares

e intercambiador.

Para la dimensionamiento del sistema de tuberias se considerara como una red mallada
aplicando el método de Hardy-Cross. En este tipo de red la primera indeterminacion es
el desconocimiento de los caudales que circulan por cada ramal para lo cual es preciso
establecer una metodologia de aproximacién, que cumpla las leyes de la hidraulica, y

mediante un proceso iterativo llegar a determinarlo.

El método de Hardy Cross, esta basado en el cumplimiento de las dos leyes de Kirchof:
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a) Ley de continuidad de masa en los nudos: "La suma algebraica de los caudales

en un nudo debe ser igual a cero"

Qn=20

b) Ley de Conservacion de la energia en los circuitos: "La suma algebraica de las

pérdidas de energia o de carga en la malla debe ser igual a cero".

hf =0
M

Hardy Cross es un método iterativo que parte de la suposicién de los caudales iniciales
en los tramos, cumpliendo con la Ley de Continuidad de Masa en los nudos. En la figura

2.19 se muestra la distribucién de caudales en la red de los colectores solares.

FLUJD DE AGUA CALIENTE ——fme-
10,2 20,4 30,6 L0,8 51 612 7L 8.6 91,8 102

—= et — E— — e .3 re.) pn— | p—

0z} LEN | 0z 02§ 02} 0z} 0z § 0z & oz g w0z § 02§

112

[t R s T st R et B -t B i B - et T ot B s B si——

10,2 20,4 30,6 408 51 61,2 7L L6 91,8 102
=l —— FLUJO DE AGUA FRIA
J Qe

FLUJO DE AGUA CALIENTE ———fme QsaL

10,2 20,L 30,6 LO,B 51 61,2 7,4 a6 91,8 102 L /zzf_,Lme
224 L LM

0.2k EN | 02k 024 0,24 0z} 0z & 02 & oz g w02 A ] |

[ . . e ST . e T . e T . e . e . T . —— T .. —T .. —

-y g g g — ] ] g

10,2 204 30,6 Log 51 6l.2 Tl 81,6 918 102
-l ———— FLUJO DE AGUA FRIA

Fig. 2.19 Distribucion de caudales en los colectores solares.

Como se puede observar en la figura anterior para cada colector se necesita un caudal de

10,2 L/min y las longitudes de todas las mallas son en la parte superior e inferior. Por
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esta razon se analizara la tuberia de ingreso al sistema de colectores debido a que este
didmetro seré el que prevalezca para el resto de mallas.

Una vez impuestos los caudales en los tramos de la malla también se debe asumir una
velocidad de flujo de agua por la tuberia (Tabla 2.6)para poder iterar y obtener los
valores del diametro (D) y caudal (Q) corregidos, ello implica calcular los valores de
Reynolds y friccion de todos los tramos de tuberias de la red, para lo cual se realiza un

programa en Excel.

Tipo de Tuberia Velocidad mdxima
(m/s)
Concreto simple hasta 45cm de diametro 3.0
Concreto reforzado de 60cm de diadmetro o mayores 3.5
Asbesto-Cemento 5.0
Hierro Galvanizado 5.0
Acero 5.0
PVC 5.0
Polietileno de alta densidad 5.0

Tabla 2.6 Velocidades méximas para tuberias comerciales.”’

En la figura 2,20 se indican los diferentes tramos de tuberia del sistema de recirculacion
del agua por los colectores solares e intercambiador y en la tabla 2,7 se resume los

resultados de los diametros de las tuberias calculados.

? Fuente: CNA 1992
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DETALLE A

TRAMO W

| TRAMO VW

Fig. 2.20 Identificacion de tramos del sistema de recirculacion del agua por

los colectores solares e intercambiador.
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DATOS DE ENTRADA

Liquido Agua Caliente

Material Tuberia PVC

V inicial [m/s] 2,5

Viscosidad v 8,068E-07

Densidad (p) 995,26

Rugosidad £ [m] 0,0000015

f inicial 0,025
# Caudal Q [m"3/s] Caudal Q Longitud Didmetro [mm] Diametro Comercial

Tramo [Gal/min] [m] [mm]
| 0,00187 29,6400984 33,28 30,86070608 31,74
11 0,00187 29,6400984 33,76 30,86070608 31,74
1l 0,00187 29,6400984 12,9 30,86070608 31,74
v 0,00187 29,6400984 17,08 30,86070608 31,74
Vv 0,00374 59,2801968 7,13 43,64362908 50,8
\Y| 0,00374 59,2801968 5,72 43,64362908 50,8

Tabla 2.7 Calculo de diametros de tramos de tuberias.

2.3.1.1. Curva del Sistema de tuberias.

La presencia de bombas en sistemas de tuberias afecta las lineas de energia total y de

gradiente hidraulico del flujo, ya que las bombas son maquinas hidraulicas cuyo objetivo

es convertir energia mecanica de rotacion en energia cinética o potencial del fluido

dentro del sistema. Por lo tanto, la bomba debe vencer la cabeza estatica (Hest) mas las

pérdidas por accesorios y por friccion en las tuberias, por lo que la cabeza dinamica total

(TDH) se calcula por:

TDH = Hest + L+K Q"
= Hes f.D 2972

Donde:

Hest= Altura estatica

f=Factor de friccion de tuberia.

K= Factor de pérdidas por accesorios.
Q= Caudal

A=Area de la tuberia.

g=Gravedad

D= Diametro de la tuberia.

L= Longitud de la tuberia.
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2.3.1.2. Pérdidas por friccion en tuberias y accesorios
El flujo de fluido en tuberias siempre provoca el rozamiento de las particulas del fluido
con las paredes interiores de la tuberia, produciendo caidas de presion en el sentido del

flujo.

La ecuacion que se utiliza para el calculo de las pérdidas de carga en las tuberias y

conductos es valida para flujo laminar como flujo turbulento de cualquier liquido.

hf=f£><v—2 Ec. 2.29

D 2g
El valor del factor de friccion para condiciones de flujo laminar (Re < 2000) es funcién
del nimero de Reynolds y se determina por:

f= o Ec. 2.30
Re

La zona critica, es cuando el nimero de Reynolds esta entre 2000 a 4000, en esta regién
el flujo puede ser tanto laminar como turbulento, dependiendo de varios factores como:
cambios de la seccion, direccion del flujo y obstrucciones por valvulas corriente arriba
de la zona considerada. El factor de friccidn en esta region es indeterminado, el valor es

bajo si el flujo es laminar y alto si el flujo es turbulento.

Para flujo turbulento (Re > 4000) las condiciones de flujo vuelven a ser estables y
pueden establecerse factores de rozamiento definitivos. Esto permite determinar las
caracteristicas del flujo de cualquier fluido que se mueva por una tuberia, conociendo su
viscosidad y densidad. En el flujo turbulento el factor de friccion no solo depende del
namero de Reynolds, sino también de la rugosidad relativa de las paredes e comparadas

con el diametro de la tuberia (D) y se obtiene por:

=-2ln —+ = Ec. 2.31

En la tabla 2.8 se indican los coeficientes de friccion f, numero de Reynolds y las

pérdidas de carga calculados en cada tramo.
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Liquido

Material Tuberia

Vinicial [m/s]

Viscosidad v
Densidad (p)
Rugosidad € [m]
finicial
# Caudal Q
Tramo [m”3/s]
/ 0,00187
1 0,00187
1 0,00187
v 0,00187
4 0,00374
% 0,00374

DATOS DE ENTRADA

Agua Caliente

pPvC
2,5
8,068E-07
995,26
0,0000015

0,025

Caudal Q
[Gal/min]

29,6400984
29,6400984
29,6400984
29,6400984
59,2801968

59,2801968

Longitud
[m]

33,28
33,76
12,9
17,08
7,13

5,72

Didmetro
[mm]

30,86070608
30,86070608
30,86070608
30,86070608
43,64362908

43,64362908

Diégmetro Comercial

[mm]
31,74
31,74
31,74
31,74
50,8

50,8

Reynolds

98351,5121
98351,5121
98351,5121
98351,5121
157411,998

157411,998

Tabla 2.8 Calculo pérdidas de tramos de tuberias.

f

0,01769273
0,01769273
0,01769273
0,01769273
0,01591604

0,01591604

f(L/D)

18,5511676
18,8187325
7,19080714
9,52085162
2,23388557
1,79212139

58,1075658

hf

5,2796705
5,35581959
2,04650689
2,70963858
0,38755141
0,31091081

16,0900978



La presencia de valvulas de paso, codos, uniones, tees, reducciones y ampliaciones de las
tuberias etc. introduce pérdidas de carga suplementarias en toda instalacion, por alterar la
direccién del flujo o modificar la velocidad lineal de desplazamiento del fluido. Para el célculo
de las pérdidas por accesorios se utiliza la formula de Darcy-Weisbach:

172

29

K= Factor de pérdida por accesorios, depende del tipo y del material a emplearse.

hf =K Ec. 2.32

En la tabla 2,9 se indica los accesorios de PVC y el factor de pérdida el sistema de

recirculacién del agua por los colectores solares e intercambiador.

Accesorio Cantidad K K Total
Codo 90° 2" 4 0,38 1,52
Codo 45° 2" 2 0,2 0,4
Codo 90° 1 1/4" 50 0,41 20,5
Codo 45° 1 1/4" 2 0,22 0,44
Tee 2" -11/4 2 0,2 0,4
Tee 1 1/4" 20 0,25 5
Union Universal 2" 10 0,045 0,45
Unidn Universal 1 1/4" 44 0,04 1,76
Vélvula de compuerta 2" 4 0,34 1,36
Valvula de compuerta 1 1/4" 4 0,3 1,2
Valvula check 2" 2 2,5 5
Valvula check 1 1/4" 2 0,65 1,3
Vélvula de bola 2" 2 6,5 13
Unién 1 1/4" 44 0,045 1,98
Bushing 1 1/4" - 1/2" 44 1,5 66
Conector de cobre 1/2" 44 1 44
TOTAL 164,31

Tabla 2. Factores de pérdida en los accesorios del sistema.

En la figura 2.21 se indica la altura estatica de descarga (Hest), y una vez obtenidas las
pérdidas de carga por tuberias y accesorios del sistema, se puede determinar el TDH y la
curva del sistema (Fig 2.22).
QZ
2gA?
TDH = 5,14 + 2759438,34Q*
99

TDH = 5,14 + 58,1 + 164,31




Hd=5,l4m

Fig. 2.21 Altura de descarga del sistema.
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Fig. 2.22 Curva del Sistema.
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2.3.2.  Sistema de Bombeo.
El sistema de bombeo puede definirse como la adicion de energia a un fluido para
moverse 0 trasladarse de un punto a otro cuyo elemento principal es la bomba que es
impulsada por un motor eléctrico para transformar la energia mecanica en energia

hidraulica.

El elemento rotativo de una bomba centrifuga se denomina impulsor, cuya geometria
puede forzar al agua a salir en un plano perpendicular a su eje (flujo radial); puede dar al
agua una velocidad tanto axial como radial (flujo mixto) o puede inducir un flujo en

espiral en cilindros coaxiales segun la direccion del eje (flujo axial).

Las maquinas con flujo radial o mixto se las denomina bombas centrifugas, mientras a
las de flujo axial se las Ilama bombas axiales o de hélice. Los impulsores de las bombas
radiales y mixtas pueden ser abiertos que consisten en un eje al cual estan unidos los

alabes, y cerrados que tienen laminas o cubiertas a los lado de los alabes.

2.3.2.1. Curvas de Funcionamiento

El rendimiento de la bomba varia considerablemente dependiendo de las condiciones
bajo las cuales esté operando. Para la seleccion de la bomba se debe contar con
informacion del funcionamiento de la misma. El fabricante de bombas (Goulds Pumps)

tiene informacién basada en ensayos de laboratorio, sobre su catdlogo de bombas estandar.

2.3.2.2. Punto de Funcionamiento.

Las caracteristicas de funcionamiento de una bomba se muestran en la figura 2.26 para
una velocidad de operacion dada. El punto de funcionamiento de la bomba real es decir
la altura y caudal se encuentran en la interseccion de la curva de la bomba y del sistema.
Los valores de h y Q determinados por esta interseccion pueden ser o no en el maximo

rendimiento. Si el rendimiento es bajo significa que la bomba no es la adecuada.
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La bomba seleccionada es el modelo NPE / 2ST Tamafio 1Y/, x 1%/, -6, velocidad 3500

rpm y una potencia de 2HP. En el anexo 2.5 se encuentran las demas caracteristicas de la

bomba seleccionada.
Model NPE [ 25T Size (Tarnafio) 114 x 114-6 Impeller Selections for ODP & TEFC Motors
RPM 2500 Curve (Curval CND235R02 Selecciones del impulsor para
METERS BT Motores ODP & TEFC
W_:; E ' NOTE: Mot recommencec for operation beyond primac H-
Nk 130000 — O : E'g':':’e'm P o
o :::!IIF EEEE q 10 mrﬁ?mfuﬁﬂ?ﬂa [para funcionamianto superior
— 1 IRYEN
/s 4 s -
s | mme e R
o T eSSl ;
g 90 M ii " T I j i i
by T T 1
80
g LI Y o E
g 70 H H " 1 AN i “ﬁ. A |
Y i “:%u.. AR < i
E "I lk H 11 Lird
g 15 50 " RN
= T
E m - T = 1 I -m
10 30 5 E
20 ﬂ-ﬁ"
5 I~ ﬁ 1T
10 H HH
i} 20 40 60 &0 100 120 140 160 U5 GPM
L | 1 | | | 1 |
i} 5 10 15 20 25 30 35 mihr
CAPACITY [CARACIDALD) O

Fig. 2.23 Caracteristicas de funcionamiento de la bomba.

El punto de funcionamiento se encuentra a partir de la siguiente grafica:

Punto de Funcionamiento
[0,0025;22,45]

Q[m3/s]

0.0010975 0.002195 0.0032925 0.00439

Fig. 2.24 Punto de funcionamiento del sistema de bombeo.
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El punto de funcionamiento se encuentra en el punto 0,0025 m3/s [39,75gpm] y 22,45m

El rendimiento y el NPSHr se encuentran a partir de la siguiente grafica:

i Model NPE / 2ST Size (Tamano) 1Va x 1'2-6 Impeller Selections for ODP & TEFC Motors
. RPM 3500 Curve (Curva) CNO235R02 Selecciones el Impulsor para
MUGS Motores ODP & TEFC
10 - . : ! . "»; r :Fr R AR !QloTE:Nalmommended'mowmuqooduimcw
0 13 —_ i B0 mw}mmmmmmmowu
= TN o H impeeso an B curva H-Q.
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Fig. 2.25 Curvas para rendimiento y NPSHTr .

Por la grafica se puede observar que el sistema trabaja en un 55% de rendimiento y el
NPSHR es de 5pies (1,524m).

Para determinar si la bomba no se encuentra cavitando se calcula el NPSHp, con la
siguiente ecuacion:

Po — Psat
NPSHp =T—H5—Hrasp Ec. 2.33

Donde:
Po= Presién atmosférica
Psat=Presion de saturacion del agua

y=Peso especifico del agua.
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Hs=Altura de aspiracion

Hr,,=Perdidas en el tramo de aspiracion.

Sustituyendo los valores en la ec 2.23 se obtiene

8880 — 6682,7
NPSHp = 1000 = 2,19m

NPSHp = NPSHp
2,19m > 1,52m

El sistema cumple con la condicion para que la bomba no Cavite, entonces el sistema

esta bien instalado.
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CAPITULO I

DISENO DE LA CUBIERTA



3.1.ESTUDIO Y ANALISIS DE LOS FUNDAMENTOS TEORICOS DEL
CALCULO ESTRUCTURA.

La finalidad que se persigue con el célculo estructural es el disefio de estructuras
estables y resistentes a las condiciones de carga que estas soportan, ya sean las fuerzas
internas o esfuerzos, las deformaciones, han de permanecer bajo limites establecidos,

generalmente bajo el limite de fluencia del material.

El disefiador cuenta con varias posibilidades para seleccionar los materiales estructurales
entre los cuales se pueden anotar: acero, concreto, madera, aluminio, etc., las
condiciones tanto de uso y la situacién de emplazamiento de la estructura son
importantes a la hora de seleccionar entre uno y otro material, en este capitulo nos
centraremos en el disefio de la estructura para la piscina, la misma se realizara utilizando

un software de calculo estructural.

Una cubierta metélica esta constituida por diferentes miembros, segun las condiciones
del area a cubrir y el disefio que imponga el ingeniero, anteriormente se consideraban las
cerchas como sistemas articulados, suponiendo que todas las uniones entre nudos estan
sujetas por un pasador comun con el fin de facilitar el disefio al ingeniero, en muchos
casos esta suposicion no conlleva mayor error, pero en ciertas formas variadas se
presentan grandes esfuerzos de flexion, que pueden ocasionar el colapso del sistema,
actualmente se han desarrollado softwares que facilitan notablemente los calculos
estructurales, mediante los cuales se puede determinar: esfuerzos normales, cortantes,
torsion y flexion en dos direcciones, parametros fundamentales a la hora de realizar un
eficiente disefio, en nuestro medio es recomendable modelar las estructuras con uniones
rigidas, debido a que en la practica se utiliza la union soldada la cual tiende a formar
nudos rigidos en los cuales las barras giran en conjunto, desarrollando en muchos casos

grandes esfuerzos de flexién en las aristas del marco resistente o en los empotramientos.
3.1.1. Especificaciones Técnicas de disefio y construccion.

Estas especificaciones proveen las pautas necesarias para realizar un buen disefio y
prescriben los criterios basicos para trabajos en estructuras de acero, estos deben

ejecutarse utilizando practicas aceptadas de ingenieria con atencion a las
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especificaciones y metodologias, debiendo cumplirse con los codigos, normas y
regulaciones aplicables en los disefios.

La normalizacién es una actividad que pretende establecer un proceso por el cual se
unifican criterios respecto a determinadas materias y posibilita la utilizacion comun en
un campo de actividad concreto, en los procesos de fabricacion, construccion y montaje
de estructuras de acero, siempre se deberd cumplir con las normas establecidas, sobre
todo aquellas referentes a seguridad industrial, proteccién de los trabajadores y

proteccién del medioambiente.

3.1.2. NORMAS TECNICAS.

Las especificaciones técnicas, célculos, dibujos y normas que se emplean para el disefio

y construccion de estructuras metalicas se basan en:

a) El Sistema Internacional de Unidades (SI)

b) Todas las dimensiones se mostraran en milimetros pero no se anotaran las
unidades. los niveles podran indicarse en metros (m).

c) Las normas basicas de disefio, detalles de las estructuras de acero y las
conexiones de juntas se los haréa en base a la AISC.

d) Los célculos de disefio para estructuras de acero se realizardn mediante los
Métodos de Disefio por Esfuerzo Permisible o Disefio por Factores de Carga y
Resistencia indicados en el AISC-Manual of Steel Construction,

e) Para el disefio de los miembros de acero conformado en frio se debera seguir lo
establecido en la norma AISI SG 673 y en las Especificaciones para el Disefio de
Miembros Estructurales de Acero Conformado en Frio AlSI, 1996.

f) Los planos de taller y de montaje se elaboraran de acuerdo a las normas del
Caodigo de Dibujo Técnico Mecanico del INEN.

g) Los materiales a utilizarse deberan contar con certificados de origen y/o de los
proveedores sobre el cumplimiento de normas y demds caracteristicas del

material.
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h) Debera considerarse un adecuado sistema de trazabilidad para los materiales
utilizados, el mismo que debera estar adecuadamente documentado.

i) Se contard con los Procedimientos Operativos necesarios para los diferentes
procesos de disefio, fabricacion, construccion y montaje. Estos procedimientos
trataran sobre los procesos de disefio, corte, armado, soldadura en taller,

preparacion de superficies, recubrimientos, montaje, soldadura en obra.

3.1.3. CARACTERISTICAS DEL ACERO ESTRUCTURAL.
3.1.3.1. GENERALIDADES.

Para determinar mediante el calculo numérico las tensiones y deformaciones de los
cuerpos es necesario idealizar sus caracteristicas fisicas, la exactitud de los resultados
dependera de la mayor o menor aproximacion de la hipotesis; dentro de ciertos limites,
se admite, que los cuerpos son perfectamente elésticos, es decir recuperan su forma
primitiva tras la desaparicion de las causas que lo deforman, esta propiedad se llama
Elasticidad.

Asi mismo, se admitird que los cuerpos son isétropos (presentan las mismas propiedades
elasticas en todas las direcciones). Esto no se cumple exactamente en materiales fibrosos
como la madera, en las rocas estratificadas, 6 en materiales formados por laminacion,
etc. A pesar de ello, los resultados que se obtienen con esta hip6tesis son satisfactorios
en la mayoria de los casos.

3.1.3.2. LEY DE HOOKE Y COEFICIENTE DE POISSON.

Si una barra elastica como la que se muestra en la figura 3.1 se somete a una fuerza de
traccion P la cual provoca proporcionalidad entre las tensiones y alargamientos, siempre
gue éstos sean pequefios, segin la Ley de Hooke, dice que en ciertos limites, el

alargamiento de la barra es proporcional a la fuerza tensora.
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Fig. 3.1 Esfuerzo y deformacidn en una barra

Donde:

P = fuerza extensora.

| = longitud de la barra.
S = Seccion de la barra.

¢ =alargamiento unitario
¢ = tension normal.

E = modulo de elasticidad.

Simultaneamente al alargamiento de la barra se presenta una contraccion transversal que
también es proporcional a las tensiones como se indica en la figura 3.1; A la relacion
entre el coeficiente de contraccion transversal unitaria e; y el alargamiento longitudinal

(e ) se denomina coeficiente de Poisson (v ).

La relacion entre F/A se denomina esfuerzo y se denota con la letra o, sus unidades son

las mismas que las de presion Pa (N mZ)’ el esfuerzo también se puede escribir en
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funcién del moédulo de elasticidad E y el cociente AL/LO al mismo que se lo denomina

deformacion unitaria y se la denota con la letra ¢, de la siguiente forma:

oc=E=x¢ Ec. 3.1
3.1.3.3. EL ACERO.

El acero estructural A36, es el mas utilizado en construcciones de edificios, puentes,
cubiertas, etc. Fabricadas bajo la especificacion ASTM A36, incluyendo los perfiles

moldeados en acero al carbono, placas y barras de calidad estructural.

El acero A36 tiene un esfuerzo de fluencia de 36ksi, un esfuerzo Gltimo de tension de
58ksi a 80 ksi; para efectos de célculos de disefio se utiliza el menor valor, ademas el
contenido méximo de carbono varia entre 0.25% y 0.29%, dependiendo del espesor.
Segln la norma de la ASTM A36, la composicidn quimica del acero segln su forma es:

PRODUCTO WIGAS® PLACAS™ BARRAS
De 1
De 344 De 2 1/2 Sobre 4 De 344 De 1 1/2 Sobre 4
ESPESOR, IM, A 304 12az . A 304 )
al1/2 a4 in al1li2 a4 in
102
TODAS - De o - o
Hasta =tmm 40mm s Sobre Hasta <Hmm s Sobre
(W) a G5mm a a 40mm a
20mm a 100mm  Z20mm 1 00mm
40mm 100mm 40mm 100mm
S5mm
CARBON, Max% 0.26 0.25 0.25 0.26 027 0.29 0.26 027 0.28 0.25
COTECTTEEE T3 0.80- . 0.85- 50— 50— 0.50-
aeEaES 1.20 11 1.20 0 0 0.90
FOSFORD, MAX% 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
SULFURDC, Max % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
0.40 0.40 0.40 0.15- 015 0.15- 0.40 0.40 0.40 0.40
SILICIO, %
Max Max Max 0.40 0.40 0.40 Max Max Max Max
COBRE, Min%
d | cob
cuando S COLME ES 4 20 020 020 0.20 0.20 0.20 0zo 020 020 0.20

especificado en el
acero

*El contenido de manganeso de 0.85 a 1.35%, v el contenido de silicio de 0.15 a 0.40% es reguerido en vigas por
encima de 426Ibft 0 634kg/m. ** por cada reduccion de 0,01% por debajo del maximo de carbono especificado, un
aumento del 0,06% de manganeso por encima del maximo especificado se permitira hasta un maximo de 1,35%

Tabla 3.1 Composicion quimica del acero A36°

' http://almacencarazo.com/productos/carbono/carbono_estructural_ ASTM_A36.php16
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3.1.4. CARGAS MINIMAS DE DISENO

Las estructuras se calculan para soportar las cargas en los nodos, asi predominara
el esfuerzo a compresion y traccion, no es recomendable transmitir las cargas en los
vanos de los elementos ya que predominarian esfuerzos de flexion, una estructura
siempre estara sometida a cargas y no siempre del modo con que fue disefiada, por lo

que la seleccidén de cargas se vuelve un problema de probabilidad y estadistica.

En este proyecto, los calculos de disefio para estructuras de acero se haran bajo el
Método de Disefio por Esfuerzo Permisible (ASD), en el cual los miembros se
seleccionan de tal manera que sus propiedades transversales como area y momento de
inercia sean suficientemente mayores para evitar que el esfuerzo maximo supere un
esfuerzo permisible, el mismo que estara en la zona elastica del material y serd menor

que el limite de fluencia s,

1. Para la determinacién y analisis de las cargas de disefio, se requiere hacer una
clasificacion entre estas:

e (Carga muerta

e Cargaviva

e Cargas especiales dependiendo de la aplicacion.

3.1.4.1. CARGAS MUERTAS

Por carga muerta se entiende a todas las cargas de magnitudes constantes y estéticas,
para el caso de las cubiertas se clasifican en:

a) Peso propio de la estructura: se debe determinar en forma real el peso propio de
la estructura y estimar la cantidad de esfuerzo que transmite a los nodos, en base

la sumatoria de todos los pesos de los elementos que concurren a dicho nodo.

b) Peso de las correas: las correas son los elementos que transmiten las cargas de

los vanos hacia los nodos, en la cual predomina el esfuerzo de flexion.
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c) Peso de los tensores: los tensores son elementos secundarios que tienen la
finalidad de rigidizar la estructura principal, evitando el ladeo excesivo y
torsionamiento en la direccion menos rigida de la estructura, el esfuerzo que

predomina en ellos, es el de traccién o compresion.

d) Peso de la cubierta: La cubierta constituye, el conjunto de laminas, ya sean de
placa aluminizada, policarbonato o mixto, cuya sumatoria de pesos es transmitida

hacia las correas y de éstas a los nodos de las estructuras principales.

Un ejemplo tipico de combinacion utilizado en nuestro medio en cubiertas es

como Se muestra a continuacion:

TEJA DE
CERAMICA

Fig. 3.2 Vigueta de una cubierta

e) Instalaciones eléctricas: se refiere al sistema de cableado y accesorios utilizados
en las instalaciones eléctricas, pero de manera especial a los sistemas de

iluminacidn, cuyos pesos son representativos cuando se utilizan varios reflectores
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o lamparas, dentro de los accesorios, se incluyen ventiladores o sistemas de aire

acondicionado.

3.1.4.2. CARGA VIVA

El tipo de carga viva, es fundamental dentro del célculo de una cubierta, ya que se
toman en consideracion factores importantes como la lluvia, granizo, carga viva de

mantenimiento y montaje, etc.

a) Accion del granizo y lluvia: debido al angulo pronunciado, que tienen las
cubiertas, no se puede estimar con precision el peso del agua lluvia, pero es
importante considerar el peso del granizo, el mismo que al acumularse, puede
causar la obstruccién de las canaletas de desaglie, y por lo tanto la falla del

sistema estructural, iniciando por los elementos mas débiles. Se recomienda
considerar para el granizo una carga aproximada de 10 a 20 kg m?

b) Accion de personal por mantenimiento y montaje: esta carga es muy
importante, ya que se refiere al montaje inicial de la estructura en la cual se debe

considerar, equipo y mano de obra; ademas esta carga puede repetirse, cuando se

realice el mantenimiento o cambio de las hojas de la cubierta. Estas cargas se

recomienda asumir entre 55 a 75 kg m2"

3.1.4.3. CARGAS ESPECIALES:

Se denominan asi debido al tratamiento diferente que se les da en relacién a las cargas

anteriores, y estas son:

a) Cargas por accion del viento: la carga producida por la accion del viento, esta

en relacion directa con el tipo de construccién, pudiendo ser cerrada o abierta.

El viento produce dos acciones, a Barlovento o presion positiva (+) y a Sotavento
que produce succion (-). En la figura 3.3 se observa la accion del viento.
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Barlovento Sotavento

Presién \ ' / Succion
\\\Q\\ ] // “ 0,

Fig. 3.3 Cargas de viento

Existen varias formulas para expresar la presion dinamica causada por el viento, una de

las més utilizadas es:

VZ
Po=— Ec. 3.2
0 e c. 3

Donde:

e k
Po = Presiénen "9 m2

V = Velocidad del viento en m/seg

Para clasificar el tipo de viento y su velocidad, nos guiaremos en la siguiente tabla:
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Clase de Viento Velocidad

m/seg
Regular 9
Fuerte 13
Muy Fuerte 15
Temporal 18
Temporal Fuerte 21

Temporal Muy Fuerte 29

Tempestad 32
Tempestad Violenta 35
Huracan 38
Huracan Violento 43

Tabla 3.2 Fuente: Manual Técnico TUGALT
La sobrecarga en direccion normal a la cubierta, viene dado por la siguiente expresion:
P=Ct+«Po Ec3.3
Donde:
Po = Presion dinamica
Ct = Coeficiente edlico total

P = Presion del viento
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El coeficiente edlico, es la sumatoria de la accion de presion mas la de succion, el
calculo se lo realiza tomando en consideracion las condiciones mas desfavorables, para

la determinacion de los coeficientes eolicos se utiliza la siguiente tabla:

Angulo de incidencia Coeficiente e6lico Ct
Del viento

BARLOVENTO SOTAVENTO

90° 0.8 -0.4
80° 0.8 -0.4
70° 0.8 -0.4
60° 0.8 -0.4
50° 0.8 -0.4
40° 0.8 -0.4
30° 0.8 -0.4
20° 0 -0.4
10° -0.2 -0.4
0° -0.4 -0.4

Tabla 3.3 Fuente: Manual Técnico TUGALT
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3.2.DISENO Y CALCULO DE LA ESTRUCTURA.
3.2.1. ANALISIS DE CARGAS EN LA ESTRUCTURA

La estructura planteada para nuestro proyecto, se muestra en la figura 3.4 a partir de la

cual vamos a definir las cargas de disefio y el calculo correspondiente:

Fig. 3.4 Disefio de la estructura

La estructura que servira para cubrir la piscina, estard conformada por 7 porticos unidos
mediante viguetas secundarias, las cargas que se localicen en las viguetas se las

transportara hacia los nodos en los porticos para disefiar cada uno de ellos.

Fig. 3.5 Disefio de la estructura
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3.2.2. AREA TRIBUTARIA

Se define como area tributaria, al area afectada por todas las cargas muertas, cargas

vivas y cargas de viento, que inciden directamente en un nodo.

P2

P1

Fig. 3.6 Detalle Area Tributariay Numeracion de Pérticos

Fuente: Elaboracion Propia

(L1+L2)2

Fig. 3.7 Area Tributaria. Fuente: Manual Técnico Tugalt
Donde:
L1= Separacion entre porticos
L2 = Separacion entre porticos

Si = Separacion inclinada entre correas
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S = Separacion horizontal entre correas

¢ = Angulo de elevacion de la cubierta

La separacion inclinada entre correas es:

Si = Ec.3.4
' cos(@) ¢
El area tributaria inclinada es:
_ L1+ L2)
Ai =SL*T Ec.3.5
El &rea tributaria horizontal es:
L1+ L2
Ah = S*g Ec.3.6

El &rea tributaria horizontal se utiliza para estimar la carga viva por montaje y

mantenimiento.
3.2.3. CALCULO DE LAS CARGAS EN LOS PORTICOS

La estructura de la cubierta es poligonal, la misma que esta constituida por tramos
rectos, lo cual conlleva a tener dos angulos de inclinacion, es decir el area tributaria sera

variable para cada nodo, al igual que las cargas aplicadas en los mismos.

Los porticos tienen una altura maxima de 3,650 m, la separacion entre ellos es de 2,333

m, y el largo total de la estructura es de 14 m.

3.2.4. Caélculo de las cargas en los nodos 7y 3

Se va a calcular las fuerzas que actlan en los nodos 7 y 3 en el pértico 2, debido
a que éste es simétrico, se debera tomar en cuenta que la carga de viento es diferente

para cada lado.
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3.2.4.1. Area Tributaria

El area tributaria para los nodos 3 y 7 se muestra en la figura 3.9 en donde se
observa que la estructura estd disefiada por pequefios tramos rectos de inclinacion
variable, por lo que la determinacion del area tributaria es diferente para cada par de

nodos.

B Sity

Sy

31

Fig. 3.9 Area tributaria para los nudos 3y 7 del pértico 2.

Donde:

L1= Separacion entre el pértico 1y 2

L2= Separacion entre el pértico 2y 3

Si = Separacion inclinada entre correas

S = Separacion horizontal entre correas

0 = Angulo de elevacion de la cubierta

Datos:

El boceto de la estructura fue realizado en Autocad a una escala 1:1, facilitando la

obtencion de datos tales como longitudes, a&ngulos de inclinacion, etc.
L1=2,333m
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L2=2333m
Si (1) = 1,724m
Si(2)=1,118m
S1=1,650m
$2=1,000 m

a) Calculo del angulo de inclinacién:

@l=cos™* i =cos* 1,650 16.84°
Si(1) 1724

62 =cos* i =cos* 1,000 26.56°
Si(2) 1118

b) Célculo del area tributaria inclinada (Ai)

6= cos‘l(;’_} Ec.3.7

Segun el Manual Técnico Tugalt, el &rea tributaria inclinada para un angulo de elevacion

constante de la cubierta se calcula mediante:
] L1+ L2)
Ai = Si *T Ec.3.8

Sin embargo en el disefio se tiene que en un nodo convergen dos angulos de

elevacidn distintos, por lo que el area tributaria total se calculara de la siguiente manera:

Al = 6i(1)+Si(2)}(‘1+TL2: Ec.3.9
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\
Ai = (724+1,118}w/= 3.315m?

c) Calculo del area tributaria horizontal Ah :

En el caso del area tributaria horizontal se calculara de la siguiente forma:

Ah = (S1+S2)*

Q+L2°
—a Ec.3.10

€,333+2,333"

Ah = (1,650+1,000) * ~=3,091m?

3.2.4.2. Determinacion de cargas muertas (D)

En este apartado se analizaran las cargas muertas, debidas al peso de la cubierta, el peso
de las correas, el peso por instalaciones eléctricas y ademas se debera considerar el peso

de los colectores solares que van a ser instalados sobre la estructura.

a) Peso de la cubierta:
En la cubierta se va a utilizar planchas de policarbonato cuyo peso es 1,2 %.

Pcb = Ai*Wc Ec.3.11
Donde:
Pcb = Carga puntual que se transmite al nodo en Kg
Ai = Area inclinada en m?

Woc = Peso de la cubierta en kg /m?-
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kg
Pch =3.315m?x 12— =3.978 kg
m

b) Peso de la correa

El peso propio de la estructura lo calcula el programa de acuerdo a las iteraciones, por lo

que no se calculara este valor.
c) Peso de instalaciones eléctricas

Para estimar un peso promedio de las instalaciones eléctricas, se utiliza el area tributaria

horizontal Ah.
Pins = Ah * Wins Ec.3.13

Donde:
Pins = Peso de las instalaciones eléctricas transmitidas a un nudo en Kg.

Ah = Area tributaria horizontal en m?2

. . , . k.
Wins = Peso del material eléctrico en m—gz.

, 2Kg
Pins = 3.091m? x —- = 6.182Kg.
m
d) Peso de los colectores solares (B)

El peso de los colectores se estima teniendo en cuenta que en el capitulo anterior se

determind que se necesitaban 3 colectores con un area de 2 m? y un peso aproximado de

. . k
92 K g cada uno, es decir se tomara un valor de 46 m—‘i.
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Este valor se debera multiplicar por el area inclinada, para determinar la carga puntual

que actuaré en el nodo:

kg

Pcol = 46—2 *
m

3.315m? = 152.49 Kg

3.2.4.3. Andlisis de cargas por viento (W)

Una de las cargas accidentales mas criticas, es la accién del viento, la determinacion de
ésta se basa en el coeficiente eolico total, tanto en el ala de barlovento como de

sotavento; la velocidad del viento en la zona del proyecto es de 5,9 m/s. *’

La presion dindmica se calcula mediante:

2

P _Y Ec. 3.14
0_16 C. o.

Donde:

e k
Po = Presiénen 9 m2

V = Velocidad del viento en m/seg
Luego se calcula la presion del viento P en un m? utilizando la siguiente ecuacion:
P =Ct*Po Ec. 3.15
Donde:
Po = Presion dinamica
Ct = Coeficiente edlico total
Segun la tabla 3.3 el coeficiente edlico total de acuerdo al angulo de incidencia es de 0.8

a) Barlovento nodo (3)

Y http://www.elecaustro.com.ec/index.php?seccion=0z0WODn&codigo=dPUPEE06nm
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5.92 k
— — 9
Po = =—=2175 5

p=08+2175%9 , —1.7ak9
m m

Esta presion del viento P se deberd multiplicar por el area de aportacion, para obtener la

carga puntual que llega al nodo en el ala de barlovento.
Pb=P=xAi Ec.3.16
Donde:

Pb = Carga total concentrada en el nudo Kg.

Pb=174"9 . 3315m? = 5.7681Kg.

La carga total Pb actia en direccion perpendicular a la cubierta, por lo que serad

necesario descomponerla, segun al angulo de inclinacion.

Fb

\ Pbx

26°
Phy ¥

Fig. 3.10 Componentes de cargas de barlovento

Pbx = senf = Pb

Pby = cosf * Pb
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Donde Pbx y Phby, representan las componentes horizontal y vertical respectivamente en

el nodo, expresadas en Kg.,

Pbx = sen26.56 * 5.7681 Kg = 2.5791 Kg
Pby = c0s26.56 x5.7681Kg = 5.1593 Kg

b) Sotavento nudo (7)

5.92 k
— — 9
Po == = 2175 i

p=-04x2175%9 , = _0.87%9 ,
m m

Esta presion del viento P se debera multiplicar por el area de aportacion, para obtener la
carga puntual que llega al nodo en el ala de sotavento.
Ps =P =xAi Ec.3.17

Donde:

Ps = Carga total concentrada en el nodo Kg.

ps = —0.87*9 2 * 3315m? = —2.88Kg.

La carga total Ps actta en direccion perpendicular a la cubierta, por lo que serd necesario

descomponerla, segun al &ngulo de inclinacién de la misma.

Ps
Psy
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Fig. 3.11 Componentes de cargas de sotavento
Psx = senf * Pb
Psy = cosf * Pb

Donde Psx y Psy, representan las componentes horizontal y vertical respectivamente en

el nodo, expresadas en Kg.,
Psx = sen 26.56 x —2.88 Kg = —1.287 Kg
Psy = cos 26.56 x —2.88 Kg = —2.576 Kg
3.2.4.4. Determinacion de la carga viva por montaje y mantenimiento (Lr).

Esta carga es importante y su determinacion depende en gran medida de la experiencia

. . . . k
del disefiador, se recomienda asumir un valor promedio de 60 g m2

La carga viva transmitida al nudo, se determina a partir de:

Pv=Cv*Ah Ec.3.18 t

Pr=60"9 ,+3.091m? = 185.46Kg

Donde:

kg

Cv = carga viva en m?

Pv = Carga viva transmitida al nudo en Kg.
3.2.4.5. Determinacion de la carga viva por granizo 6 lluvia (S)

Esta carga es muy eventual, sin embargo se la debe tener muy en cuenta a la hora del
disefio y célculo de los elementos, de acuerdo al manual técnico Tugalt, ésta se

determina a partir de:

Pg=Aixhg+Wgx*Fr Ec.3.19
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Pg = 3.315m? * 0.03 m * 1000 kg m3* 0.6 =59.67 Kg

En donde:

Ai = Area inclinada

hg= Altura promedio de la capa de granizo.
W g= Densidad promedio del granizo.

Fr= Factor de reduccion de la densidad de agua, segun el porcentaje de poros, se
determina en forma préactica luego de la precipitacion y se establece un factor promedio

Fr, para cada zona.
3.3. CALCULO Y DISENO

Establecidas las cargas reales que actlan sobre los nodos, se determina el método de
calculo a utilizar, en este caso seria el método por esfuerzo admisible ASD o llamado
método eléstico, en el cual se han desarrollado las férmulas para la combinacion de
cargas, a fin de determinar las condiciones mas criticas de disefio, las cuales se

enumeran a continuacion:

1) D

2) D+L+(Lr6SOR)

3) 0.75*[D+L+(Lr6S6R)+T]
4) D+A

5 0.75*[D+(WOE)]

6) 0.75*[D+(WOE)+T]

7) D+A+[S06(0.5*W )0 E]

8) 0.75*[D+ L+ (Lr6 S6R)+ W]
9) 0.75*[D + L+ W + (0.5*S)]
10)0.75* [D + L + (0.5*W 6 S)]
11)0.66 *[D+L+(Lr6SOR)+(WOE) +T]

Donde:
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D = Carga permanente 60 muerta

L = Carga viva de piso, incluyendo impacto.

Lr = Carga viva de techo.

A = Carga proveniente de gruas 0 sistemas de manejo de materiales.
S = Carga de nieve o granizo.

W = Carga de viento

E = Carga sismica.

T = Cargas especiales.

Una vez calculadas todas las combinaciones de cargas, se elige la carga mayor tanto en

el ala de barlovento y de sotavento, para el disefio de la estructura.
3.3.1. BARLOVENTO (NODO 3)

Carga muerta total (D)

D= Pcb + Pcor + Pins + P col

D=3.978 + 0 + 6.182 + 152.49= 162.65 Kg
Carga viva de piso (L)

L =0 la estructura es de una sola planta.
Carga viva de techo (Lr)

Lr = Pv=185.46 Kg

Carga de granizo o lluvia(S)
S=Pg=59.67 Kg

Carga de viento (W) Barlovento

Wb= Pby = 5.1593 Kg
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Carga sismica (E)

Se considerara el 10% de la carga muerta total
E = 16.265 Kg

Desarrollando las combinaciones obtenemos:

1) D=162.65Kg

2) D+L+(Lr6S6R)=162.65+0 + 185.46= 348

3) 0.75*[D+L+(Lr6S6R) +T]=0.75[162.65 + 0 + 185.46+0] = 261.08 Kg

4) D+A=162.65+0=162.65Kg

5) 0.75*[D+(WOGOE)]=0.75*[162.65 + 16.265]= 134.18 Kg

6) 0.75*[D+ (WO E)+T]=0.75* [162.65 + 16.265 + 0]= 134.18 Kg

7) D+A+[S6(0.5*W) 6 E]=162.65 + 0 + [59.67]= 222.32 Kg

8 075 * [D + L + (Lr 6 S 6 R)+ W]= 0.75*[162.65 + 0 + 185.46 +
5.1593]=264.95Kg

9) 075 * [D + L + W + (05*S)]= 0.75*[162.65 + 0 + 5.1593 +
(0.5*%59.67)]=148.23Kg

10)0.75* [D + L + (0.5*W 6 S)]=0.75*[162.65 + 0 + (0.5*59.67)]=144.36 Kg

11)066 *[D+ L+ (Lr6 SO R) + (W 6 E) + T]=0.66*[162.65 + 0 + 185.46 +
16.265]=240 Kg

La carga que actuarad sobre el eje y del nodo 3 serd la mayor de las ecuaciones antes
evaluadas es decir 348 Kg, sobre el mismo nodo pero en direccion X actuard la
componente Pbx de la carga de viento Pb.

3.3.2. SOTAVENTO (NUDO 7)

Carga muerta total (D)

D= Pcb + Pcor + Pins + P col

D=3.978 + 0 + 6.182 + 152.49= 162.65 Kg

Carga viva de piso (L)
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L = 0 la estructura es de una sola planta.
Carga viva de techo (Lr)

Lr = Pv=185.46 Kg

Carga de granizo o lluvia(S)
S=Pg=59.67Kg

Carga de viento (W) Sotavento

Ws= Psy = -2.576Kg

Carga sismica (E)

Se considerara el 10% de la carga muerta total
E = 16.265 Kg

Desarrollando las combinaciones obtenemos:

1) D= 162.65Kg
2) D+L+(Lr6SG6R)=162.65+0 + 185.46= 348 Kg
3) 0.75*[D+ L+ (Lr 6 S 6 R) + T]=0.75 [162.65 + 0 + 185.46+0] = 261.08 Kg

4) D +A=162.65+0 = 162.65 Kg

5) 0.75* [D + (W 0 E ) ] = 0.75* [162.65 + 16.265]= 134,18 Kg

6) 0.75* [D + (W 6 E ) + T] = 0.75* [162.65 + 16.265 + 0]= 134.18 Kg

7) D+A+[S6(0.5W ) 6 E]= 162.65 + 0 + [59.67]= 222.32 Kg

8) 0.75* [D + L+ (Lr 6 S 6 R)+ W]= 0.75*[162.65 + 0 + 185.46 -2.576]=259.15Kg

9) 075 * [D + L + W + (05*S)|]= 0.75*[162.65 + 0 -2576 +
(0.5%59.67)]=142.43Kg

10)0.75 * [D + L + (0.5*W 6 S)]=0.75*[162.65 + 0 + (59.67)]=166.74 Kg

11)0.66 * [D+ L + (Lr 6 S O R) + (W 6 E ) + T]=0.66*[162.65 + 0 + 185.46 +
16.265]=240 Kg
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La carga que actuara sobre el eje y del nudo 7 serd la mayor de las ecuaciones antes
evaluadas es decir 348 Kg, sobre el mismo nudo pero en direccion X actuard la

componente Psx de la carga de viento Pb.

3.3.3. CALCULO DE LOS NODOS RESTANTES EN EL PORTICO.

Los célculos de los nodos restantes del portico se lo realizard siguiendo la misma
metodologia, a continuacion se presenta una tabla en donde se resumen las cargas

calculadas para los diferentes nodos en los porticos.

NODO CARGA
DIRECCION X DIRECCION Y
2 2.028 Kg -268 Kg
3 2.579 Kg -348 Kg
4 -0.253 Kg -454 Kg
5 0 Kg -510Kg
6 -0.506 Kg -454 Kg
7 -1.287 Kg -348 Kg
8 -1.014 Kg -268 Kg

Tabla 3.5 Cargas en los nodos

Se debe mencionar que debido a que los pdrticos son iguales solo se calcularon las
cargas en uno de ellos y se asumio estos valores de cargas para los demas nodos de los

porticos en la estructura.

132



3.3.4. DISENO DE LA ESTRUCTURA MEDIANTE EL SOFTWARE SAP 2000.

El programa SAP2000 permite disefiar estructuras metalicas, utilizando normas técnicas
de disefio las mismas que se pueden configurar de acuerdo a las necesidades, en este
caso como se menciond anteriormente se utilizara el método AISC-ASD, como se

muestra en la figura 3.13.

Para definir la geometria de la estructura se tendra que establecer el sistema de unidades
en el que se va a trabajar, en la parte inferior derecha de la pantalla aparece una lista
desplegable de la cual se escogerd la opcion Kgf, mm, °C, luego se procede a crear la
geometria a partir de las plantillas existentes.

Steel Frame Design Preferences for AISC-ASD89

Item Description

D' esign Code:

- The selected design code.

Design Code 5083 Subsequent design is bazed on this
Time History Design Envelopes selected code.

Framing Type Moment Frame
Lateral Factor
Consider Deflection? Mo

Item Value

oo [~ |m || e | ra =

DL Limnit, L / 120,
Super DL+LL Limit, L & 120,
Live Load Limit, L/ 360,
9 | Total Limit, L# 240,
10 | Total-Camber Limit, LA 240,
11 [Pattern Live Load Factar 0.75
12 | Stress Ratio Limit 0.95

13 | Max Mumber of Auto lterations 1

Explanation of Color Cading for Values

Blue: DefaultWalue
= Black: Mot a Default Y alue
Set To Default Yalues Reset Ta Previous Valuss

Al ltems Selected Items Alltems | Selected Itams | Red: tfha‘ue thatlhas changed during
g current sesson

Cancel

Fig. 3.13 Configuracién del método de disefio

Una vez realizada la geometria, se establecen las condiciones de disefio tales como
empotramientos, los mismos que se deberan asignar desde el mend Assign — Joint -
Restraints, que en este caso se modelan como uniones rigidas sin grados de libertad

como se muestra en la figura 3.14.
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Fig. 3.14 Configuracion de empotramientos

Luego se procede a colocar las cargas que actuaran en cada nodo, desde el menu Assign
— Joint load — Forces en este capitulo se realizara el disefio estructural utilizando la
carga resultante calculada mediante las combinaciones descritas anteriormente, ya que el
programa da la posibilidad de colocar las cargas individuales y calcular las
combinaciones por si mismo, lo cual se visualizara en la simulacion del disefio que se

realizara en el capitulo cuatro.

3 5200 - escurn manes 220 S T . - 5=

File Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Help
D H% /& > | pepme M 3d w2 2w O T @ NI - -lo

% Joint Loads (DEAD] (As Defined) =|-=Jp

o |

Fig. 3.15 Cargas actuantes en los nodos.

134



Para poder realizar el disefio se deben asignar las posibles secciones de los miembros de
la estructura desde el menu Assign — Frame/Cable/Tendon - Frame Sections y obtener

una primera aproximacion mediante la simulacién en el software, figura 3.16

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D EE &y PR 2AP TN 34w e e o Gé % @ T i

K, 30 view =S|

o |

Fig. 3.16 Secciones de los miembros de la estructura

Luego de correr el programa, desde el meni Analyze — Run Analysis el software brinda
la posibilidad de disefiar uno a uno los elementos de la estructura, en funcién de un
parametro conocido como ratio, el mismo que se podra visualizar en cada elemento
desde el menu Design — Steel Frame Design — Display Design Inform; y que representa
la relacion demanda-capacidad del esfuerzo en el elemento de la estructura, y que debe
ser siempre igual 0 menor que uno, es decir la demanda de esfuerzo en un elemento no

superara a la capacidad del mismo, garantizando de esta manera el disefio.
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[3<] SAP2000 - estructura martes 228 sl

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D | 7@ » | P2 @BLO N |3y = v Oy e @ JlT- BiisYzd A

[%, Steel Design Sections (AISC-ASDE3) E=2E=a

&

Fig. 3.17 Disefio de secciones de los miembros de la estructura

El programa proporciona varias herramientas de ayuda para el disefio, una de ellas
consiste en la comprobacién visual del ratio mediante una codificacion de colores, como
se observa en la figura 3.17, de acuerdo a la relacion demanda-capacidad, cada miembro
de la estructura aparece con un color, por lo tanto un disefio seria eficiente si todos o la
mayoria de sus elementos aparecieran en color naranja, que representa una eficiencia

entre 0.9y 1.

En la figura 3.18 se observa el valor del ratio en cada elemento de la estructura, en la
cual se puede apreciar que todos los elementos cumplen con la condicion de ratio < 1,
existen elementos que aparecen en color celeste, es decir su demanda de esfuerzo es
inferior a su capacidad, sin embargo esto se da debido a que por estética y facilidad de

construccion se ha de tratar de homogenizar los perfiles a utilizar.
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File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help
0w W J@|» PPPALL TN 3dy e v e E| %I BilistzE A

132 Steel P-M Interaction Ratios (AISC-ASD89) | E=R[E=H |

N

Fig. 3.18 Relacion Demanda-Capacidad en cada elemento.

El programa brinda la facilidad de obtener datos acerca de cualquier elemento, luego de
haber corrido el programa se puede verificar el comportamiento de cualquier elemento

dando doble click sobre éste.

En la figura 3.19 se muestra la informacion de la columna 1 del portico 4, en la parte
superior izquierda se observa la norma técnica empleada, la combinacion de carga
critica, que en este caso por defecto toma DSTL2 y las unidades empleadas; ademas se
presentan datos como: numero de elemento, longitud, tipo de seccion, etc. En cuanto al
disefio esta herramienta es util para verificar los esfuerzos y momentos en todas las
direcciones, la capacidad de ratio del elemento, cuyo valor va a determinar la resistencia
0 no del mismo, también se indican las fuerzas axiales y el esfuerzo a cortante del

elemento
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[ Steel Stress Check Infarmation AISC-ASD: E
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AISC-ASD8Y STEEL SECTION
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Fig. 3.19 Datos de la columna 1 del portico 4.

Luego de varias iteraciones, se determina el disefio final de la estructura, en la cual se

utilizan 4 tipos de secciones, las mismas que se consiguen al unir dos perfiles tipo canal

para formar una caja de acuerdo a las dimensiones especificadas.

3.4. SELECCION DEL MATERIAL DE LA CUBIERTA

El material que se utilizard para la cubierta de la piscina, debe cumplir con ciertas

caracteristicas, tales como facilidad de ensamblaje, moldeabilidad, alta resistencia,

buenas propiedades Opticas que contribuyan al ahorro de energia y un mejor control de

temperatura en el recinto.

Por estas razones se empleara laminas de policarbonato alveolar para la cubierta, ya que

también presenta una buena estética a la estructura y reduce el impacto visual en el

paisaje de la zona.
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3.4.1. POLICARBONATO.

El policarbonato es un grupo de termoplésticos utilizados principalmente en la
manufactura moderna para techos, su nombre es debido a que se basa en polimeros que

presentan grupos funcionales unidos por carbonatos en una larga cadena molecular.
Las principales caracteristicas del policarbonato son:

- Gran resistencia al impacto

- Puede ser curvado en frio

- Resistente a la interperie

- Resistente a los rayos U.V.

- Excelente transmision de luz

- Resistente a altas temperaturas

- Ligero y versatil

Las planchas de policarbonato vienen recubiertas por una pelicula protectora de
polietileno, una de las caras trae una proteccion especial contra los rayos ultravioletas

del sol y se distingue por las indicaciones graficas que vienen en ella.

Como condicién indispensable para asegurar que la plancha alcance un rendimiento
optimo a lo largo de toda su vida Util, se recomienda que ésta se limpie periodicamente
utilizando agentes de limpieza domésticos como detergentes suaves, no se debe fregar
nunca la ldmina con cepillos o instrumentos afilados, ademas de evitar que la superficie

protegida contra la luz ultravioleta entre en contacto con algun tipo de disolvente.

En el mercado se puede encontrar una variedad de productos de policarbonato, dentro de

las siguientes categorias:

e Lamina de policarbonato alveolar
e Plancha de policarbonato ondas
« Perfiles de policarbonato trapezoidales y de union
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o L&mina de policarbonato monolitico
e Accesorios para las planchas de policarbonato
3.4.2. SELECCION DE MATERIALES EN CATALOGOS COMERCIALES.

Una vez realizado el disefio de la estructura y establecidos cuales son los materiales a
utilizarse, se procede a seleccionar de los catdlogos de proveedores, los materiales
adecuados tanto para los perfiles de la estructura, como las planchas de policarbonato.

a) Perfiles de la estructura.

En el medio existen algunos proveedores de perfiles de acero para estructuras tales
como: IPAC, DIPAC, NOVACERQO, etc. Los cuales ofrecen productos que cumplen con
la norma INEN, es decir son estandarizados y pueden ser utilizados por los
constructores. La seleccion del material dependera de la experiencia y confiabilidad que
tenga cada constructor y del stock que se disponga en el medio, en este caso se utilizara
perfiles tipo canal comercializados por IPAC, cuyas caracteristicas se muestran en la

anexo 3.1
b) Planchas de Policarbonato:

Las planchas de policarbonato a utilizarse en la cubierta y los accesorios necesarios para
el montaje, se pueden encontrar con varios proveedores locales, en la anexo 3.2, se

especifican caracteristicas técnicas, dimensiones y precios del material.

Los planos de la estructura se los puede visualizar en el anexo 3.3, 6 en el archivo
digital en SAP 2000.
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CAPITULO IV

SIMULACION DE LOS SISTEMAS DISENADOS
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4.1. SELECCION DE SOFTWARE A EMPLEAR.

En este capitulo se realizaran las simulaciones de los sistemas disefiados, para tal fin se
ha de seleccionar los diferentes software aplicables a cada uno de los casos, para la
simulacion de la estructura se utilizara el software SAP2000 el cual se utilizo para el
disefio de la misma en el capitulo 3, para el sistema de tuberias se decidio utilizar el
programa PIPE FLOW EXPERT, el cual es un software que permite analizar y resolver
un amplio rango de problemas donde el caudal y la pérdida de presion que pasa a través
de un tubo puede ser determinado, este programa permite dibujar sistemas de tuberias y
analizar las operaciones del sistema cuando el flujo este ocurriendo, el software calcula
el balance en condiciones de caudal y presion constante, para el tema de transferencia de
calor se utiliza el Programa ANSYS, el cual es un paquete de elementos finitos que

proporciona las herramientas necesarias para el analisis de transferencia de calor.

4.2. SIMULACION DE LA ESTRUCTURA EMPLEANDO EL SOFTWARE
SAP2000.

El programa SAP2000 permite disefiar y simular estructuras tanto metélicas, concreto,
madera u otros, utilizando normas técnicas de disefio las mismas que se pueden
configurar de acuerdo a cada aplicacion, para realizar el modelamiento del problema se
debe seleccionar el sistema de unidades en el que se va a trabajar, en la parte inferior
derecha de la pantalla se tiene una lista desplegable con los diferentes sistemas de
unidades que se pueden emplear, para este caso se utilizard Kgf,mm,°C , luego se
tiene que crear el archivo de trabajo, mediante la opcion File:/New Model , se accede a
un menu de plantillas, pudiendo escoger la que mas se asemeje al proyecto en estudio,
enseguida se crea la geometria de la estructura, ingresando datos tales como: nimero de
plantas, niUmero de vanos, separacion entre porticos, etc. Tras generar esta malla con los
datos generales de la estructura, se procede a adaptar ésta a la geometria real del
proyecto, vale recalcar que las lineas de malla son lineas auxiliares de apoyo y no tienen

sentido estructural alguno.

En la figura 4.1 se muestra le geometria de la estructura generada.
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1Fig. 4.1 Geometria de la estructura.

Se deberd definir los materiales de la estructura mediante la opcion, Define/
Materials/Steel/Modify/Show, se puede ingresar el tipo de acero y sus caracteristicas
de analisis y de disefio, luego se procede a establecer las secciones de cada elemento y

definir los empotramientos que para este caso se manejan como nodos restringidos.

En este capitulo se ingresaran los datos de las cargas de manera independiente de
acuerdo al tipo, fig. 4.2, y se recalculara la estructura mediante las combinaciones de

carga que el programa realice

Define Loads

Loads Click Ta:

Self Weight Avta Q
Load Name Tupe Multiplier Lateral Load Add Mew Load
[oESD DEAD =N | o - |
| -

viva SUPER DEAD 1 ﬂ
sismo LIvE _{ User Loads
wviento REDUCELIVE = il4 User Defined
aranizo QUAKE 1 Delete Load

WIND +

SHOW

A -

Cancel

Fig. 4.2 Definicion del tipo de cargas.
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Utilizando la opcion Analyze:/Run Analysis/Run Now, se manda a correr el programa, a
continuacién nos aparecera una cuadro de dialogo que nos permite configurar las cargas
con las que se realizara el analisis, pudiendo habilitar o deshabilitar cada una de ellas

para observar el comportamiento de la estructura en diferentes condiciones.

421 SIMULACION DE LA ESTRUCTURA BAJO LA ACCION DE
DIFERENTES TIPOS DE CARGAS.

4.2.1.1. Analisis bajo la accién de las cargas: muerta, viva, viento, sismo y granizo.

En este punto se desarrollara la simulacién tomando en consideracién todas las cargas,
es decir el programa realizara las combinaciones con todas las cargas activas, una vez
que el analisis ha sido completado, se muestra el nUmero de ecuaciones que se han
resuelto y el tipo de casos de cargas que se han utilizado, fig. 4.4, al pulsar ok se

visualizara la estructura en modo de falla, fig. 4.5.

5 Analysis Complete

CAL
2000172011 95233
2000172011 35234

o

Fig. 4.4 Cargas consideradas para la Fig. 4.5 Modo de

simulacion deformacion de la estructura
En la fig. 4.6, se reafirma el comportamiento de la estructura bajo la accion de estas

cargas tal como en el disefio realizado en el Capitulo 3, es decir se mantienen los

mismos esfuerzos para las secciones disefiadas en cada elemento
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Fig. 4.6 Disefio de Secciones en la Estructura.
4.2.1.2. Analisis bajo la accion de las cargas: muerta, viento, sismo y granizo.

En este punto se desarrollard la simulacion sin considerar la carga viva, es decir el
programa realizard las combinaciones pero el valor de la carga viva se anularg, una vez
que el analisis ha sido completado, se muestra el nimero de ecuaciones que se han
resuelto y el tipo de casos de cargas que se han utilizado, fig. 4.7, al pulsar ok se

visualizara la estructura en modo de falla, fig. 4.8

Ci\Users\AdiianDesktophanalisis

argas indy
BV VIR R ————
un lete : T —— -laix

0 pHPRAE

) INITIAL CONDITIONS

4
1

Em CE=i

e

Fig. 4.7 Cargas consideradas para la Fig. 4.8 Modo de deformacion de

simulacioén la estructura
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En la figura 4.9 se visualiza los esfuerzos a los que esta sometida la estructura cuando la
carga viva no esté actuando, como se puede apreciar los mayores esfuerzos no superan el
75% de esfuerzo permisible, sin embargo al momento de realizar el montaje y
mantenimiento tanto de la estructura como de los colectores ésta carga es importante ya

que puede causar la falla de la estructura.

15592000 - ast e indi =

B Ele Edit View Define Dgaw Select Assign Apslyze Display Design Options Help =180

De | Ei% Jl@al »» pRreee M How o e v &g Px @ 0T - i,

500000, 700000, 900000, 1001

%0,00 Y0.00 20,00 GLOBAL Kat. mm. ©

Fig. 4.9 Esfuerzos en los elementos de la estructura

4.2.1.3 Andlisis bajo la accion de las cargas: muerta, viva, sismo y granizo.

En este punto se desarrollara la simulacion sin considerar la carga de viento, es decir el
programa realizara las combinaciones pero el valor de la carga de viento se anulara, una
vez que el analisis ha sido completado, se muestra el nimero de ecuaciones que se han
resuelto y el tipo de casos de cargas que se han utilizado, fig. 4.10, al pulsar ok se
visualizara la estructura en modo de falla, fig. 4.11
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Fig. 4.10 Cargas consideradas para la Fig. 4.11 Modo de deformacion

simulacién de la estructura

En la figura 4.12 se visualiza los esfuerzos a los que estad sometida la estructura cuando
la carga de viento no esta actuando, como se puede apreciar los ratios en los elementos
no varian en relacion al anélisis realizado cuando actGan todas las cargas, esto se da
debido a que la velocidad del viento considerada en la zona es baja y por lo tanto la

carga de viento no representa un valor considerable en el disefio.

B4 File Edit View Define Drsw Select Assign Anaslyze Display Design Options Help =181

D EE @l |peepe| M 3w om o v O e %5 @ LT - BlisVads i

. s00000; 700000, Soudon; 00
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Fig. 4.12 Esfuerzos en los elementos de la estructura.
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4.2.1.4 Anélisis bajo la accion de las cargas: muerta, viva, viento, y granizo.

En este punto se desarrollara la simulacion sin considerar la carga de sismo, es decir el
programa realizara las combinaciones pero el valor de la carga de sismo se anulara, una
vez que el analisis ha sido completado, se muestra el nimero de ecuaciones que se han
resuelto y el tipo de casos de cargas que se han utilizado, fig. 4.13, al pulsar ok se

visualizara la estructura en modo de falla, fig. 4.14

File Name:  C:\lsers\AdriantDesktophanalisis carges
Start Time: 2000172011 12:33:38 Elapsed Time: 00:00:01
e 2000172011 123239 RunStatus.  Done - Analysis Complete

Loored |
Fig. 4.13 Cargas consideradas para la Fig. 4.14 Modo de deformacion
simulacion de la estructura

En la figura 4.15 se visualiza los esfuerzos a los que esta sometida la estructura cuando
no se considera la carga de sismo, los mismos que no cambian en relacion a cuando esta
carga esta actuando, esto nos indica que en las combinaciones que realiza el programa se
tomo alguna carga superior a la de granizo y esto conlleva a asegurar que la estructura

resiste ante esta carga eventual.
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Fig. 4.15 Esfuerzos en los elementos de la estructura.

4.2.1.5 Anélisis bajo la accion de las cargas: muerta, viva, sismo y viento.

En este punto se desarrollara la simulacion sin considerar la carga de granizo, es decir el
programa realizard las combinaciones pero el valor de la carga de granizo se anulara,
una vez que el anélisis ha sido completado, se muestra el nimero de ecuaciones que se
han resuelto y el tipo de casos de cargas que se han utilizado, fig. 4.16, al pulsar ok se

visualizara la estructura en modo de falla, fig. 4.17
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Fig. 4.16 Cargas consideradas para la Fig. 4.17 Modo de deformacion
simulacion. de la estructura

En la figura 4.18 se visualiza los esfuerzos a los que estad sometida la estructura cuando
no se considera la carga de granizo, los mismos que no varian en relacion a cuando esta
carga esta actuando, al igual que en el caso anterior segin las combinaciones realizadas
estas cargas estan consideradas dentro de una combinacion mayor o igual y esto asegura

el dimensionamiento de la estructura.

UE File Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help =181

D |9 /@ » PRRRO Mt xw kyr  Fdr %5 @ Biks Sl .

. 500000, 700000, 900000, 10000 e
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Fig. 4.15 Esfuerzos en los elementos de la estructura.

En el anexo 4.1 se encuentra los porticos con las secciones y ratio mas criticos.
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4.3. SIMULACION DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL
INTERCAMBIADOR DE CALOR.

En este apartado se realizara la simulacién de la transferencia de calor en el
intercambiador de calor utilizando ANSYS CFX el cual es un software desarrollado
mediante elementos finitos cuyo desarrollo metodolégico consiste en subdividir un
sistema complejo en elementos de un tamafio pequefio seleccionado por el usuario, el
software implementa ecuaciones diferenciales que gobiernan los fendmenos de
transporte, el comportamiento de los elementos y los soluciona simultdneamente, dando
una explicacion comprensible de como el sistema actia como un todo. Los resultados
obtenidos pueden presentarse de manera tabular, gréfica o animada, este tipo de analisis
se utiliza principalmente para el disefio y optimizacion de sistemas cuyo nivel de

complejidad es alto.

Para solucionar cualquier problema matematico de ecuaciones diferenciales sean estas

ordinarias o parciales, mediante ANSYS CFX se requiere definir:

a) Un dominio para la solucién
b) Un modelo fisico
c) Condiciones iniciales y de frontera

d) Propiedades fisico-quimicas y mecanicas de los materiales

En la solucion del modelo matematico, este método numérico de elementos finitos
requiere un paso denominado la generacion de la malla, esta etapa es la que divide el
modelo en pequefios elementos que son solucionados mediante diversos métodos

numeéricos.

Para el andlisis del intercambiador, se utilizaran los datos obtenidos en el disefio
realizado en el capitulo 3 el mismo que establece que el area de transferencia de calor
serd de 3.92 m? , utilizando 66 tubos de cobre de @3/4 con una distribucion triangular y

una longitud de 1 m.
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4.3.1. Construccién de la Geometria del Dominio Fisico

La creacion de la geometria del dominio fisico se la realizo en Inventor, tal como se
muestra en la fig. 4.16 en la cual se observa la distribucién original de tubos en la
coraza, sin embargo debido a restricciones de memoria en ANSYS CFX, se tuvo que
simplificar dicho modelo en forma proporcional a un sistema de tubos equivalentes, en
el que se considera 10 tubos de didmetro 46.66 mm que equivalen al area de
transferencia de 60 tubos de @19.05mm y 4 tubos de diametro 23.33 mm que equivalen

al area de transferencia de 6 tubos del mismo didmetro para mantener la simetria y

distribucion en el sistema fig. 4.17

Fig. 4.16 Intercambiador

original Fig. 4.17 Intercambiador equivalente

ANSYS CFX brinda la posibilidad de utilizar herramientas de simetria las cuales nos
permitird agilitar los recursos del procesador, permitiendo una aproximacion a una
solucidon mas real del sistema, por lo que la geometria a analizarse sera la que se muestra
enlafig. 4.18
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Fig. 4.18 Intercambiador simétrico

4.3.2. Generacién de la malla

En la primera etapa del pre-procesamiento, para la generacion de la malla se

requiere de una geometria, para lo cual se requiere basicamente:
1. Definir la geometria de la region de interés.

2. Crear regiones del flujo de fluido, regiones solidas y superficies de borde tales

como entradas, salidas y planos de simetria.

3. Fijar las propiedades del mallado, tales como espaciamientos maximos y
minimos tanto para la superficie y el volumen de la geometria, ademas para optimizar el

proceso es necesario definir un mallado mas fino en las entradas y salidas del sistema.

El mallado se realiza mediante un proceso iterativo en el cual influyen aspectos
tales como tamafio y complejidad de la geometria ademas de la capacidad del
procesador, el mallado generado para este caso se muestra en la fig. 4.19, en donde
se observa que el nimero de elementos es 667124, ademas se han establecido
regiones de entrada y salida tanto para el agua de la piscina y el intercambiador
para generar un mallado més fino que permita un mejor andlisis en estas regiones de
interés, también se utilizé una inflacion en la superficie exterior del agua de la

piscina y un estrechamiento en el eje z para optimizar la malla.
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Fig. 4.19 Geometria mallada.

4.3.3. Definicion Fisica

Esta es la segunda etapa del pre-procesamiento y consiste en generar las entradas
requeridas por el solucionador, en este caso se definieron dos dominios que
interacttian entre si, provocando la transferencia de calor entre el agua de la piscina
y el agua de los colectores, a los mismos que se les asignara sus respectivas

propiedades y condiciones de frontera necesarias para la solucion.
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Fig. 4.20 Condiciones de contorno
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4.3.3.1. Condiciones de frontera.
a) Condiciones de frontera para el agua de la piscina.

En la figura... se muestra la geometria del dominio del agua de la piscina y se sefialan

las condiciones de frontera de entrada, salida y pared.

OUTLET

Fig. 4.21 Condiciones de frontera para agua de la piscina.

DOMINIO:
Agua cuyas propiedades se encuentran predeterminadas por la biblioteca de

CFX,
con un modelo de calor con energia térmica y un modelo de turbulencia k-

epsilon.
INLET:
Flujo masico de agua de 1.722 kg/s a una temperatura de 26.14°C

OUTLET:

Presion de salida 0 kPa.

WALL:

Coeficiente de transferencia de calor h=43 W/m*’K.

Temperatura de los alrededores 25°C.

b) Condiciones de contorno para el agua de los colectores

En la fig. 4.22 se muestra la geometria del dominio del agua de los colectores y

se sefialan las condiciones de frontera de entrada, salida y pared.
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0.200 (m)

Fig. 4.22 Condiciones de frontera para el agua de los colectores.

DOMINIO:

Agua cuyas propiedades se encuentran predeterminadas por la biblioteca de
CFX,

con un modelo de calor con energia térmica y un modelo de turbulencia k-
epsilon.

INLET:

Flujo masico de agua de 0.8316 kg/s a una temperatura de 36°C

OUTLET:

Presion de salida 0 kPa.

WALL.:

Flujo de calor de 8855 W 5.
m

4.3.4. Solucionador

El solucionador de CFX, produce los resultados requeridos en un proceso iterativo los

mismos que se basan en el siguiente procedimiento:

a) Se equivale a aplicar una ley basica de la conservacion a cada volumen de
control. integran las ecuaciones diferenciales parciales sobre todos los volimenes
de control del dominio, esto

b) Las ecuaciones integrales se convierten en un sistema de ecuaciones algebraicas
por generacion de un sistema de aproximaciones para los términos en las

integrales.

156



c) Las ecuaciones algebraicas son resueltas iterativamente.

Un procedimiento iterativo es requerido debido a la naturaleza no lineal de las
ecuaciones, y cuando la respuesta se acerca a la solucion exacta, se dice que ésta
converge, ya que el resultado final es una aproximacion a la solucion exacta, ésta
depende de factores como: tamafio y forma de los volumenes de control y el tamarfio de

los residuales finales.

El proceso de la solucién no requiere ninguna interaccion del usuario, y permite
calcular residuos normalizados para calificar la convergencia de los problemas
simulados, el residuo normalizado es empleado por el solucionador para detener
automaticamente una ejecucion cuando ha sido alcanzado un nivel de residual

especificado, finalmente el archivo de resultados se transfiere al post-procesador.
4.3.5. Post-Procesador

El post-procesador es el componente usado para analizar, visualizar y presentar los
resultados de la simulacidn que ratifica el disefio tedrico realizado anteriormente, ya que
la temperatura promedio que se alcanza a la salida del intercambiador y que va a la
piscina es 305.206 K (32°C), lo cual se indica en la fig. 4.22 (a 'y b), En cambio a la
salida del intercambiador que va a los colectores se observa una temperatura promedio
de 300 K (27°C), Ya que se ha llegado a un equilibrio térmico con el agua que ingresa

desde la piscina y el que viene del colector.
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Fig. 4.22a Intercambio de calor
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Fig. 4.22b Intercambio de calor.

De esta manera se cumple que el intercambiador de calor disefiado anteriormente
satisface las demandas del sistema, logrando un intercambio de calor efectivo para las

condiciones de disefio establecidas.

4.4 SIMULACION DEL SISTEMA DE TUBERIAS MEDIANTE PIPE FLOW
EXPERT.

Pipe Flow Expert, es un software que permite analizar y resolver sistemas de tuberias,
en donde variables como caudal y presion pueden ser determinados en funcion de los
parametros especificos de cada sistema, tanto el ingreso de datos como la informacién
del sistema y tablas de resultados se pueden especificar en unidades métricas o inglesas,
para comodidad del usuario el programa permite configurar un sistema de unidades para
cada item de forma individual a continuacion se enlista el procedimiento a seguir para

realizar la simulacion:

a) Definir el sistema de unidades: se debe seleccionar el sistema de unidades en el que
se va a trabajar ya sea métrico o imperial, fig.4.14, ademas se tiene la posibilidad de

escoger un sistema de unidades especifico para cada item si es necesario.
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Fig. 4.14 Seleccion del Sistema de Unidades.

b) Definir el fluido y sus propiedades: se debera escoger el tipo de fluido con el que el
sistema va a trabajar y sus propiedades, esto se lo podra realizar desde el menu
Fluid/Change Fluid, en donde aparecera un cuadro de dialogo en el cual se puede
seleccionar el tipo de fluido y modificar las propiedades que por defecto vienen

cargadas en el programa en el caso de ser necesario, tal como se muestra en la fig.

4.15
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Carnoail M 20,0 0.000 922.000 71.4000 A Liguid
Ether, diethyl C4H100O 20.0 0.000 714,000 0.2420 55,075 Liguid
Ethyl alcohal C2HED 20.0 0.000 783,000 1.1900 7.300 Liguid
Gasoline [typical) M/ 20,0 0,000 719,000 0.2920 55,100 Liguid
Glycerol CaHaoz 20,0 0.000 1262,000 1495,0000  |NAA Liguid
Linseed oil M 20,0 0.000 925,000 43,5000 (Vhr Liquid
Mercum Hg 20,0 0.000 13546,000 | 1,5590 (Vhr Liquid
kethyl alcahol CHa0 20.0 0.000 731,000 0.5340 12,330 Liguid _'E Add new fluid data —J
Mitrobenzene CEHEMOZ 200 0.000 1175.000 20520 0.020 Liguid —

- P e PO — prp— P W Parmme anfr hd
Jq [ f

Fig. 4.14 Seleccion del Sistema de Unidades.

c) Agregar los nodos: Un nodo puede ser un punto, un tanque o una demanda de

presion definida como una presién Gltima en un punto, el tipo de nodo seleccionado

se muestra en el campo de tipo, y éste puede cambiarse seleccionando las opciones

mostradas en la lista desplegable, los nodos se ubican en los extremos y empalmes de

los tubos en un sistema, fig. 4.15
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File Edit Units Fluid Drawing
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Type
Jain Paint -
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00000/ /zec "y, Edit
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Fig. 4.15 Agregar los nodos al sistema.

d) Agregar las tuberias adecuadas para el sistema: el sistema de tuberias es modelado
dibujando las juntas y las conexiones de los tubos en la pantalla, se pueden usar lineas
horizontales, verticales, inclinadas para conectar un nodo con otro, los datos fisicos
que describen completamente al sistema son ingresados por el usuario y generalmente
incluyen: el didametro interno, rugosidad, longitud de los tubos y el diferencial de
altura entre los nodos, fig. 4.16. Las pérdidas de presién dentro del sistema son

calculadas usando factores de friccidn obtenidos mediante la ecuacion de Colebrook,
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Fig. 4.16 Configuracion de tuberias en el sistema.

Luego de establecidas las condiciones geomeétricas de la tuberia se designa el material
de las mismas, desde el panel de tuberias accedemos a una libreria en donde podemos
seleccionar el tipo de material, ademas se podran ingresar nuevos materiales con

caracteristicas propias si es necesario, fig. 4.17.

E{,“ Pipe diameter data
Pipe data: P1

[Pipeld: 1]

k4 aterial Schedule / Clazs Internal roughness [mim)

FWC [AMS] Sch. 40 0.0050

MHominal Size Internal Diam. | “wall Thick. DOutside Diarmn. wieight Intermal Yol |Surface Area
mm mm mm kg=/m e 100 m s 100 m

2] 52502 3912 B0.325 1.042 0.2165 189517

[ Ix

Choose new pipe material:

Double dick on the material list to select a new pipe material.

Copper Tube [Type M)
P [AMS ]
P [AMSI]

Type M

Sch. 20

CL150-DR12

0000053 [inch]

0000137 [inch]
0.0001 37 [inch)

0.000137 [inch]

kA aterial Schedule / Class Internal roughrness Fipe zize range I -
Cazt lron [A=phalt Dipped)] Clazs A 0,004200 [inch] 3D -54" 1D
Cazt lron Claszs A 0015748 [inch] 3. gat
Cast lron Claz=z B 0015748 [inch] 3" - g4t ) Cancel
Cazt lron Claz= C 0,01 5748 [inch)] R
Copper [Drains, Waste, Wentz] | Dhwhs 0.000059 [inch] 1-1/4" - 6"
Copper [Refrig. service] FRefrig. Sewvice 0.000059 [inch] 128" 00 - 1558 0D
Copper Tube [T able =] Table = 0.000053 [inch) 12 mm 040 - 54 rm 04D
Copper Tube [T able ] Table v 0,000053 [inch)] 12 mm O/ - 54 mm O/D
Copper Tube [Type K] Twpe kK 0.000059 [inch] o250 - 8"
Copper Tube [Type L) Twpe L 0.000059 [inch] o250 - 8"
[

PR [ CL100 - DR25 0.0001 37 [inch)
P b CL125 - DR25 0.000137 [inch) _'_ﬁ Add new maternial |
P b

W Dlarnces reabarisl A= 7

| ol

Fig. 4.16 Asignacion del tipo de material en las tuberias.
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e) Agregar los accesorios al sistema: los accesorios tales como codos, uniones,

reducciones, etc. Se los puede agregar en cualquier parte de una tuberia, sus

caracteristicas pueden ser configurados desde el icono Add Fittings, luego del cual

nos aparecera un simbolo en el punto del mouse y tras seleccionar la tuberia en donde

se asignara el accesorio se mostrard un cuadro de dialogo en donde se puede

seleccionar el mismo de acuerdo al tipo y tamafio, fig. 4.17.

J——

x

i Pipe fitting friction coefficients
Fittings on: P63, PVC [4N51), 1-1/4" 35,052 mm [ Fipe Id: 163 ] il
Symbaol | Type | hetnc | Imperial Dezcnption | K. walue | [ty TatalK. =110
5 T 32 mm 114" Through Tes 044 1
rﬁl SB 32 mm 114" Standard Bend 0.EE 1 Save
B Clear
K} Cancel
Fitting Database: Double dick on a fitting below to add the item to the pipe fittings. AlY
Sormnbal ‘Eil Type ‘ﬂl M etric ‘E¢| Imnperial ‘ﬂl Drezcription ‘EH K ‘EH - 4 Add selection to pipe
) SB 25 mm 1 Standard Bend 0.63 Move to fitting size
B LB 25 mm 1 Long bend 0.37 o |1 B
= FE 25 mm 1" Fipe bend 0.2s
=3 E45 25 mm 1" Elbow 45 ° 0.37 Calculate K. value
P FE 25 K Fietum bend 1,15 [+ enitrance rounded
=, ME45 25 mim 1" Mitre bend 45 0,35 5 gradual enlargemer
il MBS0 25 mm 1" Mitre bend 90 138 i
9 Gae  25mm " Gate Yalve RE =W gradual conraction
ES Globe  |Z5mm i fGilnhe Yalve 7.80 EEL sudden erlargemer
|j'::| Angle 25 mm 1 Globe Valve Angled 345 z;. T ———
E’f‘ﬂ Flug 25 mm 1" Flug % alve Straighbway 041 :
37 Bfy 25 mm 1" Butterfly Valve 110 = leng pipe bend
e BalFE 25 mm " Ball'alve Full Bore 0.07
cd] BalFE |25 mm 1" Ballakve Reduced Bore 240 +[F Create new fiting
N LiftCh 25 mm i Litt Check Valve 13,80
- x Remove entry
Eff] AngCh 25 mm 1 Lift Check &ngled 1.30
=1 ChSw 25 mm 1 Check Swing Walve 410 v ﬂ

f)

Fig. 4.17 Asignacion de accesorios en las tuberias.

Agregar las bombas al sistema: Mediante el icono Add Pump, y seleccionando la

tuberia en la cual se va a agregar la bomba se ingresa al cuadro de dialogo , desde el

cual se deberan configurar las caracteristicas de la misma, tales como su ubicacion,

velocidad, datos de presion y caudal para graficar la curva de la bomba, etc.
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Pump Data L_th

Purnp Information

Detailz of pump on pipe 1, P1 Maotes

Mame Along Pipe  atElevation  Symbol
GOULD MPE/ 0,000 m 0,000 m (D ﬂ 1

Pump Type Pump Curve baged on fixed speed pump characteristics
~
Fived Flow Rate Setto | [LO037 [réfsec | o Head = NESH: v Efficiency
(% Fixed Speed. Running at 1750 pm v Fret. Region | Girid Lines
|F|':'U\'I |Head Efficisncy NPSHr Prefemred Operating region betwesn 40,00 and 84,00 US gpm
[USgpm  ~|[mHD /% mHz20
0 £1.000 0 0,000 B0
21,000 | =
20,00 78,000 ] 0,000 O
40,00 74,000 55 1524 o 4500 E E%
601,00 £7.000 58 2130 = 20
E 48600 -
50,00 5E.000 E0 048 2
100,00 42,000 55 4570 z 32,400 . E
113,00 32,000 a0 060 / . E
16,200 -
0,000 wE
0,00 280 45,20  ETBD 80,40 113,00
Flow - US gpm
Preferred Operating Region Show Point For
Fram To Flow S gpm  HeadmH20 MNPSHr  Effick  Power

A0 %= 80 % of Flow at Best Efficiency Point Calculate

Mate: The pump curve may be specified in one of a number of different urits,

“Where a height of water iz uzed to specify the head it iz azzumed that the
denzity of the water iz 1000kg/me. Some water entries in the fluid database

Save To File| Load File ‘ Frint Page | Draw Graph ‘ have a density of 998kg/nF.

SaveTo F'ipe| Clear Curve ‘ Delete F'ump|

Fig. 4.18 Ingreso de datos de la bomba

g) Agregar las valvulas de control al sistema: las valvulas son colocadas en el sistema
para controlar caudal en varios puntos, éstas solo podran ser colocadas una por cada
tuberia, y se podran establecer las condiciones de operacion de las mismas
accediendo al cuadro de dialogo mediante el icono Add Flow Control y

seleccionando la tuberia en donde va a ser colocada la valvula, fig .4.19.
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Set Flow Control @

Pipe:2 F2
Mame
wilvula 1 i

Set Flow To

025 fe/sec

ak | Eancel| Delete|

Fig. 4.19 Configuracion de las valvulas de control.

h) Establecer las demandas de caudal en el sistema: Una demanda de entrada o salida
de caudal se puede establecer para cada nodo en el sistema o a la salida de un solo
tubo si el fluido esta saliendo por completo solo por este punto, en un nodo también
se puede establecer una demanda de presion sin embargo un mismo nodo no podra

tener las dos demandas a la vez, fig. 4.20.
Set Flow Demands Iﬁ\

Mode:3 M3
Additional Demand Flows

Ir Flove
0.0000  fe/zec

Ot Flow

2 Ieisec

Ok | Cancel| Clear |

Fig. 4.20 Configuracion de las demandas de caudal en un nodo.

i) Calcular y resolver el sistema de tuberias: una vez establecidos todos los
parametros anteriores se procede a resolver el sistema, utilizando el icono Calculate,
el programa realiza iteraciones y como resultado muestra valores del comportamiento
del fluido en el sistema, los mismos que se podran visualizar en tablas para su

posterior analisis y conclusion.

Siguiendo todos estos pasos se llega al disefio que se muestra en la anexo 4.2 y los
resultados de la simulacion de todos los elementos disefiados en este programa se

encuentran en el anexo 4.3
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO



5.1. Introduccién.

Actualmente se observa una tendencia al aumento en las necesidades de consumo
energético, y los costos asociados a este también han sufrido alzas considerables,
ademas por la contaminacion generada por las fuentes de energia tradicionales son
factores que han causado un mayor interés en el uso de energias renovables y

tecnologias limpias, que brinden beneficios econdmicos y ambientales

En el presente capitulo se desarrolla el estudio economico del proyecto para la
implementacion del sistema de calentamiento solar lo cual nos va a permitir definir la
viabilidad del mismo en funcién de los indicadores econdmicos como el TIR, VAN y la
relacién Costo/ Beneficio; teniendo presente que primero se debe realizar el presupuesto

y el flujo de caja.
5.2.Determinacion de costos

En este punto se detallan los valores correspondientes a la implementacion del sistema
de climatizacion de la piscina, tales como sistema de calentamiento solar, estructura y
sistema de tuberias, los cuales se indican a continuacion subdivididos en costos de

materiales y mano de obra.
5.2.1. Costos de inversion

Son los costos iniciales del proyecto, generalmente consisten en desembolsos para la
adquisicion de activos fijos, los cuales comprenden valores que permaneceran de una

manera durable en la empresa los cuales son:
5.2.1.1.Materiales de la estructura metalica.

De acuerdo al disefio estructural realizado en el capitulo 3, en la siguiente tabla se

presentan los costos de los materiales que se emplearian para la construccion.
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ESTRUCTURA METALICA'Y CUBIERTA
ITEM DETALLE CANTIDAD V. UNIT. V. TOTAL
1 Perfil Estructural PN 150 x 100 x 6 6 152,36 914,16
2 Perfil Estructural PN 100 x 100 x 6 21 104,31 2190,51
3 Perfil Estructural PN 125 x 100 x 6 1 131,86 131,86
4 Perfil Estructural PN 80 x 80 x 6 31 79,72 2471,32
5 Angulo11/4x11/4 6 8,4 50,4
6 Placa plancha 1 178 178
7 Anticorrosivo blanco 2 14,83 29,66
8 Disco de corte 30 3,48 104,4
9 Planchas policarbonato 2,10 x 11,8 x 0,006 m 9 211,2 1900,8
10 Cajas de electrodos 2 48 96
11 Hierro quintales 6 38,3 229,8
SUBTOTAL | 8.296,91
IVA 12% 995,6292
TOTAL $9.292,54

Tabla 5.1 Fuente: IPAC 2011

5.2.1.2. Materiales de los colectores solares planos.

Los materiales se establecieron en funcion del disefio realizado en el capitulo dos y los

costos de estos se presentan a continuacion:

COLECTORES SOLARES PLANOS

ITEM DETALLE CANTIDAD | VALOR C/U TOTAL
1 Vidrio templado claro 3mm 2 x 1 m 22 40 880
2 Tubo de cobre M 1/2” 6 m 81 28 2268
3 lana de vidrio 1" 2 x Im 22 30 660
4 Plancha de Aluminio Liso 0,5 mm 2X1 m 22 42,45 933,9
5 Plancha 122x244x3.0 22 68,94 1516,68
6 Angulo 1/2" x 3/16"x 6m 22 4,15 91,3
6 Angulo 3/8" x 3/16"x 6m 1 2,9 2,9
8 Antioxidante Mate negro 1GL 2 12 24
9 Electrodos 6011 AGA 1/8 (Ib) 10 1,16 11,6
10 Perno allen 3/16" x 1/2" 1 0,08 0,08
11 Perno allen 3/16" x 3/4" 990 0,1 99
12 Sikasil E Transparente 300 ml 15 2,95 44,25
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13 Thifier Laca condor 4 LT 40 1,15 46
Subtotal 6.577,71
IVA 12% 789,3252
Total 7.367,0352

Tabla 5.2 Tabla 5.1 Fuente: Boletin Informativo Técnico CAmara de construccion de

Cuenca Ano 2010 #2.

5.2.1.3. Materiales del sistema hidréaulico.

Los costos de los equipos, materiales y accesorios del sistema hidraulico se indican en la

siguiente tabla:

SISTEMA HIDRAULICO

DESCRIPCION CANTIDAD | V.UNIT. V. TOTAL
PVC Codo 90° 2" 4 2,45 9,8
PVC Codo 45° 2" 2 2,15 4,3
PVC Codo 90° 1 1/4" 50 1,95 97,5
PVC Codo 45° 1 1/4™ 2 1,9 3,8
PVC Tee 2" -11/4 1,1435 2,287
PVC Tee 1 1/4™ 20 2,23 44,6
Union Universal 2" 10 2,15 215
Union Universal 1 1/4" 44 1,25 55
Vélvula de compuerta 2" 4 28,5 114
Valvula de compuerta 1 1/4™ 4 17,36 69,44
Valvula check 2" 2 32,49 64,98
Valvula check 1 1/4" 2 19,5 39
Vélvula de bola 2" 2 25,48 50,96
Union 1 1/4™ 44 1,68 73,92
Bushing 1 1/4™ - 1/2" 44 2,58 113,52
Conector de cobre 1/2" 44 3,58 157,52
Tuberia PVC agua caliente 1 1/4" (6m) 17 10,14 172,38
Tuberia PVC agua caliente 2'* (6m) 3 12,58 37,74
Tanque de agua conico 250 Lt 1 33,36 33,36
Bomba Gould 2HP 1 850 850
Calefon Bosch 4 360 1440
Vélvula de bola 1" 10 4,98 49,8
Electrovalvula 2" 385,56 771,12
Termostato 84,5 169
Vélvula de bola para gas 1" 15,84 63,36
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Cafieria para gas (m) 2 6,85 13,7

teflon 10 0,25 2,5

Silicon 20 3,95 79
Polipega (Gal) 1 15,82 15,82

Lija 4 0,4 1,6

SUBTOTAL | 4621,507

IVA 12% 554,58084

TOTAL 5176,08784

Tabla 5.3 Tabla 5.1 Fuente: Boletin Informativo Técnico Camara de construcciéon de
Cuenca Ano 2010 #2.

5.2.1.4. Costo de mano de obra

Entre los costos de mano de obra se incluyen los costos directos e indirectos, indicados a

continuacion:

ITEM DETALLE CANTIDAD | VALOR TOTAL

C/U

1 Construccion estructura 1 2.500 2.500

2 Construccion obra civil 1 600 600

3 Construccion de colectores 1 2.000 2.000

4 Instalacion hidraulica 1 300 400

5 Instalacidn eléctrica 1 150 150
Total 5.650

Tabla 5.4 Tabla 5.1 Fuente: Boletin Informativo Técnico Camara de construccién de
Cuenca Ano 2010 #2.

La inversion necesaria para implementar el sistema de acuerdo a estos precios es de

$27.485,66 USD.
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5.2.2. Costos de operacion

Los costos de operacion son aquellos que se incurren para la puesta en marcha y

funcionamiento del sistema, y estos son:

5.2.2.1. Costo por consumo de energia.

Los costos relacionados al consumo de energia utilizado en el sistema auxiliar de

calentamiento se dividen en:
a) Consumo de gas por calefones:

» Para el calentamiento debido a las pérdidas diarias, el sistema auxiliar esta
k .
compuesto por cuatro calefones, cuyo consumo de gas es m = 2, 67"’, teniendo

en cuenta que el tiempo estimado para el calentamiento diario es de 1,31 horas

con lo que se tiene un consumo de:

C=m.t.n

kg
C = 2,67. 1,31h.4 = 13,6 kg

Donde:

C = consumo de gas

m = flujo mésico de gas

t = tiempo de calentamiento
n = namero de calefones

Lo que representard un consumo mensual y anual para el calentamiento de 408,7 kg 'y
4905 kg respectivamente, equivalente a 326 cilindros de 15 kg.
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Para el calentamiento inicial por el cambio de toda el agua de la piscina que se realizara
anualmente se estima un tiempo aproximado de 9 horas, por lo tanto el consumo de gas

anual para este fin serd de 93,6 kg

De acuerdo a este andlisis el consumo anual en peso de kg de gas del sistema auxiliar
sera de 4999 Kg. equivalente a 333 cilindros de gas de 15 kg.

b) Consumo de energia eléctrica:

Para el consumo de la Energia Eléctrica se considera el utilizado por la bomba y las
luminarias para la noche, la potencia de la bomba es de 1.5 kw (2HP), el
funcionamiento promedio diario sera de 8 horas, que durante el mes sera de 240 horas
aproximadamente, analizado estos valores se consumiran unos 360 Kw/h, el precio del
kw/h es de 0.0868 ctvs.’® Mas los recargos por conceptos de planilla de luz, cuerpo de
bomberos, tasa de recoleccidn de basura se obtiene un costo aproximado de $ 40 dolares

al mes y $ 480 dolares al afio

5.2.2.2. Costo por mantenimiento.
52.2.3.

El costo del mantenimiento incluye la limpieza semanal de los colectores solares,
revision y correccion de fugas en el circuito hidraulico, limpieza de la bomba y filtros,
ademas, el mantenimiento del agua de la piscina como: limpieza del fondo de la piscina,
retiro de sélidos en suspensién en la superficie y la aplicacion periédica de quimicos que
mantienen regulado el pH y el cloro presente en el agua de la piscina, estableciéndose un

valor de $ 160 délares al mes y $ 1920 al afio.
5.3. Depreciacion

La depreciacion es un reconocimiento racional y sistemético del costo de los bienes,
distribuido durante su vida util estimada, con el fin de obtener los recursos necesarios

para la reposicion de los mismos, de manera que se conserve la capacidad operativa o

18 http://www.hoy.com.ec/noticias-ecuador/nuevas-tarifas-electricas-en-vigencia-301524-301524.html
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productiva del proyecto, su distribucién debe hacerse empleando los criterios de tiempo
y productividad. El método utilizado en este anélisis es de la linea recta en el cudl el

monto de la depreciacion es igual en cada afio.

El periodo de vida util promedio esperado en el sistema de calentamiento solar es de 20
afios y el valor que se pretende recuperar al disponerse de los equipos al fin de su vida
util es de 8.000 USD.

DEPRECIACION

METODO Linea Recta
Inversion 25658
Vida Util (afios) 20
Valor residual 8000
Gasto por afo de depreciacion 882,9

Tabla 5.5 Depreciacion. Fuente: Los autores
5.4. Amortizacién del préstamo.

Para la realizacion del proyecto los propietarios pretenden realizar un préstamo en una
entidad financiera cuyo monto sera de $10000 USD a una tasa de interés actual de
16.5% la misma que se establece de acuerdo a la actividad durante 5 afios y se ira
amortizando gradualmente por medio de pagos mensuales, que servirdn para pagar los

intereses y reducir el importe de la misma.

El monto de la cuota mensual (R) que se ha de hacer durante el nimero de cuotas (np),

para liquidar el préstamo (p), recibido a una tasa de interés (ip), se define como:

i)
@+i)"-1 Ec.51

La tabla de amortizacion se encuentra en el anexo 5.1.

5.5. Andlisis financiero
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El andlisis financiero, tiene como objetivo brindar informacion acerca de los resultados
de operaciones y flujos de efectivo, los cuales seran Utiles a la hora de definir la
viabilidad del proyecto, los estados financieros también presentan el resultado de las
operaciones del proyecto, tales como; activos, pasivos y capital contable al finalizar el

periodo proyectado.

El objetivo del proyecto, es brindar confort a los usuarios de la piscina durante todos los
dias del afio, aprovechando principalmente la energia solar, sin embargo en condiciones
climaticas desfavorables para este fin se utilizara el sistema auxiliar, asi como también
para elevar la temperatura cuando se realice el llenado o cambio de agua de la piscina.
La viabilidad del proyecto se fundamenta en el ahorro de consumo de combustible
(GLP), utilizado por los calefones, debido a la utilizacion de la energia renovable en los
colectores solares, lo cual contribuye a la preservacion del medio ambiente fortaleciendo

el criterio de conservacion de recursos en base a energias limpias.

Se estima que la eficiencia de los calefones esta alrededor del 70%, lo cual involucra
condiciones tales como aire necesario para la combustion, que en este caso no es muy
favorable debido a la altura del lugar donde se encuentra, ademas se debe tomar en
cuenta que existe una cantidad residual de GLP, que no puede ser aprovechada, debido a
que se produce una descompresion del tanque y esto evita el consumo del total de
combustible, el cual es dificil de cuantificar, sin embargo se estima que existe un

desperdicio del 5% del peso de gas.

El precio oficial de gas de uso comercial o industrial segiin Petrocomercial para abril del
2011 es de 0.82950 USD por Kilogramo de GLP, afiadiéndose un rubro correspondiente
por transporte e impuestos de 0.16 USD/Kg, dando un valor total de 0.9895 USD/Kag.
GLP.

Para definir cudl es el ahorro que genera la utilizacion del sistema de calentamiento solar
y la cubierta, se calcula el consumo de gas necesario para compensar las pérdidas de
calor durante el dia, las mismas que se realizan en dos intervalos diarios de acuerdo al
analisis de la demanda energética que necesita la piscina para mantener su temperatura

de confort. El tiempo de funcionamiento diario de los calefones es de 2.33 horas
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equivalentes a un consumo de gas de 24.26 kg y de 728 kg al mes que equivalen a 48
cilindros de 15kg, ademas se deberéd tomar en cuenta la eficiencia de la combustion en

los calefones y el desperdicio de gas lo cual se muestra a continuacion:

DENOMINACION CANTIDAD COSTO
(Kg.)

CONSUMO MENSUAL GLP 728 720,356
INEFICIENCIA DE 218,4 216,1068
COMBUSTION 30%
SUBTOTAL 946,4 936,4628
DESPERDICIO 5% 47,32 46,82314
TOTAL MENSUAL 993,72 983,28594
TOTAL ANUAL 11924,64 11799,43128

Tabla 5.6 Consumo de gas. Fuente: Los autores

Este seria el consumo de gas necesario para mantener la piscina a 30°C, sin considerar el
aporte de energia del sistema de calentamiento solar, al implementarse éste sistema
también se utilizara el sistema auxiliar cuyo consumo anual calculado anteriormente es
de 4999 kg, se debe considerar también la eficiencia de los calefones y el desperdicio
residual del 5%, por lo tanto el consumo real del sistema auxiliar sera de 6777 kg de
GLP, obteniéndose un ahorro de consumo de GLP anual de 5148 kg equivalente a 5094
USD.

5.6. Flujo de caja

Constituye uno de los elementos importantes del estudio de un proyecto, debido a los
resultados obtenidos en el flujo de caja se evaluara la conveniencia o no de la realizacién
mismo, la informacion basica para la construccion de un flujo de caja proviene de los
estudios de mercado, técnicos, organizacional y también de los calculos de los
beneficios, es necesario, incorporar a la informacion anterior, datos adicionales
relacionados, con los efectos de la depreciacion, amortizacion , valor residual, utilidades

y pérdidas.
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Segun estadisticas proporcionadas por los propietarios de la Hosteria “Los Juanes”, para
la cual se ha realizado el disefio del proyecto, el niUmero de personas que utilizan la
piscina, es un promedio de 40 personas distribuidas en 15 adultos y 25 nifios cada

Semana.

El valor de la entrada para adultos sera de $ 2,5 USD y $ 1.50 para los nifios, en
promedio se tendra un ingreso de $. 75 USD cada semana, dando un valor anual de $
1950 USD. En el anexo 5.2 se encuentra la tabla de flujo de efectivo.

5.7. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO.

La evaluacién econdmica del proyecto nos indicara la rentabilidad del mismo, por cual
permitird tomar una decision sobre si se ejecuta 0 no, su analisis tiene que basarse en una
comparacion establecida entre la cantidad que el dinero a invertirse habria podido llegar
a producir con otra alternativa, es decir hay que evaluar la rentabilidad de la inversién al
costo de sacrificar las oportunidades de utilizar el dinero para llevar a cabo otras

inversiones.

Los criterios a utilizar para la toma de decisiones son:
» Valor actual neto.
» Tasa interna de retorno.
» Larelacion Beneficio/Costo.

5.7.1. EIl Valor actual neto (V.A.N.).

Es un método que permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos
de caja futuros, originados por una inversion. La metodologia consiste en descontar al
momento actual mediante una tasa de interés, todos los flujos de caja futuros del
proyecto, a este valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que la cantidad

obtenida es el valor actual neto del proyecto.
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Para este tipo de proyectos se utiliza la tasa de inflacién del Banco Central del Ecuador
que corresponde a 3.88 %™°. Por lo tanto, su célculo se realiza mediante:

Fn
L+i)"

V.AN.=

Donde: Fn, es el flujo de caja en un periodo (n)
i es latasa de inflacion actual.

En la siguiente tabla se muestra el VAN calculado para un periodo de 10 afios:

PERIODO VAN
ANO 1 4452,590
ANO 2 4286,282
ANO 3 4126,186
ANO 4 3972,069
ANO 5 3823,710
ANO 6 6028,589
ANO 7 5803,416
ANO 8 5586,654
ANO 9 5377,988
ANO 10 5177,116

S INGRESOS A 48634,598
VP
FLUJO ANO O | -27485,66224
Interés del B.C.E. 4%
VALOR ACTUAL | $21.148,94
NETO

Tabla 5.7 Valor Actual Neto. Fuente: Los autores

Cuando el VAN > 0 se dice que el proyecto es rentable, por lo tanto se recomienda la

ejecucion del mismo.

5.7.2. La Tasa interna de retorno (T.I.R.)

19

http://finanzas.gob.ec/pls/portal/docs/PAGE/MINISTERIO_ECONOMIA_FINANZAS_ECUADOR/SUBSECRE
TARIAS/SUBSECRETARIA_CREDITO_PUBLICO/DIRECCION_DE_OPERACIONES_FINANCIERAS/INDICADORE
S_2007/INDICADORES_13_05_11_1.PDF
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Indica la tasa de interés para la cual el proyecto sera aceptable, por lo tanto mide la
rentabilidad del dinero mantenido dentro del proyecto

Para el célculo del TIR se ha determinado la inversién inicial del proyecto y los flujos de
efectivo para cada uno de los periodos que dura el proyecto. Por lo tanto la tasa de

interés de oportunidad (io), se obtiene despejando de la siguiente ecuacion:

Fn

V.AN.=0= -
@+i,)"

Para este proyecto se obtiene un TIR del 16%, que es mayor a la tasa de de inflacion

indicando que el proyecto es viable.
5.7.3. Relacion beneficio costo (B/C)

Es un método cuantitativo cuyo objetivo es determinar si los beneficios obtenidos
superan sus costos y en qué cantidad. La razén B/C es el indicador que se obtiene
dividiendo el valor actual de los beneficios brutos y el valor actual de los costos,

teniéndose para el proyecto una relacion B/C de:

PERIODO B/IC
ANO 1 1,3740
ANO 2 1,3740
ANO 3 1,3740
ANO 4 1,3740
ANO 5 1,3740
ANO 6 1,9484
ANO 7 1,9484
ANO 8 1,9484
ANO 9 1,9484
ANO 10 1,9484
B/C 1,6613

Tabla 5.8 Relacion Beneficio/Costo. Fuente: Los Autores.
Cuando la relacion B/C (1, 6613) > 1 el Proyecto es rentable.

De acuerdo a los indicadores anteriores se establece que el proyecto es rentable.
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CONCLUSIONES

Para realizar el disefio del sistema dual de calentamiento, ha sido necesario
adecuarse a la infraestructura, equipos e instalaciones existentes sin que esto
implique alterar de alguna manera el normal funcionamiento del sistema, la estética

del lugar, y las medidas de seguridad necesarias.

Se determind que la pérdida por evaporacion es la mas significativa en la piscina,
mediante el balance de energia se establecié que la demanda energética del sistema
es de 23,1 kKW las pérdidas de calor diarias representan una disminucién de la
temperatura en el vaso de 3,8°C, las mismas que seran compensadas
intermitentemente de acuerdo al potencial disponible en el sistema solar, ademas se
empleara el sistema auxiliar de calefones en dos intervalos diarios con un tiempo de
funcionamiento de 1.33 horas necesarios para mantener la temperatura de confort y

en condiciones climaticas desfavorables para el sistema solar.

El sistema de distribucion de agua a través de los colectores se resolvid a través de
un mallado para poder establecer correctamente los didmetros de las tuberias, siendo
estas muy importantes debido a que el flujo para los colectores debe ser aproximado

al establecido en el disefio.

En el capitulo 3 se realiz6 el disefio de la estructura metalica, en la cual tanto las
cargas de disefio y las combinaciones de cargas se calcularon tomando referencias de
la norma AISC ASD 089, dando como resultados las secciones de los perfiles
anotados en el anexo 3.2, los cuales son perfiles estructurales disponibles en el
mercado, distribuidos por proveedores calificados y que cumplen con la norma
INEN.

La simulacion de la estructura disefada se la realiz6 en el software SAP 2000, en el
cual se desarrollaron todas las combinaciones de carga y se analizo el respectivo

comportamiento de cada miembro de la estructura mediante el ratio, el cual
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representa la relacion demanda — capacidad de esfuerzo, el mismo que no debe ser

mayor a 1 y se cumple en todos los elementos tal como se muestra en el anexo 4.1.

El disefio del intercambiador se verifico mediante la simulacion de transferencia de
calor que se da en entre el agua de la piscina y el agua de los colectores, para lo cual
se definieron los dominios, flujos maésicos correspondientes, y se asigno las
temperaturas del agua de los colectores en ANSYS CFX, para poder corroborar las
temperaturas de entrada y salida del agua de la piscina hacia el intercambiador, las

mismas que son 26 y 30 °C respectivamente.

Con el PIPE FLOW EXPERT se pudo verificar los diametros de las tuberias, los
caudales del sistema, ademas se modelé el funcionamiento de la bomba
introduciendo datos reales y se ingreso datos de los accesorios del sistema para poder
obtener un modelo real del mismo y cuando se obtuvo los resultados de la

simulacion se verifico el analisis realizado.

El andlisis financiero revela que la inversion total necesaria para la implementacion
del proyecto es de 27485.66 USD, el tiempo de retorno de la inversion es de 5 afios a
una tasa interna de retorno del 16% y una relacion Beneficio/Costo de 1.66, los
cuales son indicadores positivos para el desempefio econdmico del proyecto por lo

que se concluye en la aceptacion del mismo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el disefio e implementacion de sistemas solares para agua caliente
sanitaria, debido al ahorro de energia no renovable y la contribucién con el medio

ambiente.

La utilizacion de un software para el modelado de un sistema es una herramienta
muy importante y es recomendable utilizar en los trabajos de disefio ya que al no

poder construirse se puede tener resultados bastante aproximados a los reales.

En el sistema de calentamiento tanto primario y secundario se recomienda realizar
un control automéatico mediante un PLC, el cual permitird aprovechar de mejor

manera la energia del sistema y controlar eficazmente las variables del mismo.

Para la climatizacion de piscinas se recomienda utilizar sistemas de calentamiento de
agua por medio de colectores solares, pero se debe tener en cuenta que para la
inversion de un sistema de estos es alta al igual que su tasa de retorno pero sus
beneficios estdn en su durabilidad, su facilidad de mantenimiento y su impacto

ambiental.

Actualmente las energias renovables se han constituido en un tema de interés y una
herramienta para nuestras labores, por lo que se recomienda realizar mas
investigaciones relacionadas a este campo para poder utilizar de mejor manera los

recursos naturales disponibles en la naturaleza en la generacion de energias limpias.

Se deberia incentivar el desarrollo e implementacion de este tipo de proyectos
mediante el financiamiento por parte del estado debido al alto costo de inversion que
representa el mismo, lo cual generaria mayor interés por parte de los usuarios y a su

vez una disminucién considerable del consumo de energia no renovable.
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2.2. DETALLES DE MANTA TERMICA.

T CUBIERTAS ISOTER\‘IICAS FLOTANTES
pesCLaTZA L
EVITAN PERDIDA DE CALOR, EVAPORACI()N DE AGUA Y CLORO. )
REDUCE LA HUMEDAD. CONDENSACION Y CONSUMO DE PRODUCTOS QUIMICOS.

MANTIENEN LIMPIA LA PISCINA,
ES MATERIAL IMPRESCINDIBLE EN UNA PISCINA CLIMATIZADA.

Disponemos del material necesario para realizar
cualquier cubierta con la forma y medidas necesarias.
No dude en consultarnos, somos profesionalesy
le aconsejaremos la mejor opcién para su piscina.

Ventajas de nuestra instalacion:

e Las cubiertas Isotérmicas flotantes ahorran notablemente energia(50%), garantizan el aislamienfo térmico
de Ia piscina, y no se deforman con el paso del tiempo, no arrastran agua, y resultan mmy ligeras al
enrollarlas.

e En piscinas de inferior y cubiertas, ahorran en gran parte los gastos requeridos para calentar el agua.
Reduce la humedad ambiental el goteo de agua fiia y el desagradable olor a productos quimicos.

Evitan en gran medida la corrosion del enforno y del equipamiento.
En piscinas de exterior, evitan la caida de suciedad en el agua, disminuye la evaporacion del agua, y
reducen la perdida de calor nocturno.

e Nos permite prolongar la temporada de bafio en primavera y otofio.

FABRICAMOS A MEDIDA LAS CUBIERTAS PARA SPAS DE OBRA

Mantendra su Spa siempre limpio y conservara su temperatura ideal.
Si lo cubre con nuestra cubierta Ultra-Cover de 8 mm, ahorrara en consumo y productos quimicos.

DIMENSIONES DE LAS

CUBIERTAS ENROLLADAS ESPECIFICA CIONES CUBIERTAS ISOTERMICAS PREMIUM Y ULTRA-COVER
Premium 5 mm Ultra-Cover 8mm
Long. Diam Resistencia a la traccién Urdime 25KNM +-5 18KNM +-3 IS0 5081
(m) (m) Trama 25KNM  +-5 14KNM +-3 1SO 5081
6 260 Resistenciaa larotura Urdime 200N +-40 450N +-75 ASTMD4533
8 300 Trama 230N +-45 400N +-60 ASTMD4533
Estiramiento Urdime 20% +-5 20% +-5 ISO 5081
10 330 Trama 20% +-5 20% +-5 ISO 5081
12 360 Peso del compuesto Espuma 5 mm 470gm2  +-50 930 gsm +-80 DIN 53854
14 380 Espuma 7mm 990 gsm +-80 DIN 53854
Conductividad Termal 0,038 W/mK 0,038 W/mK DIN 52612
Absorcion de agua (28 dias) <1% volumen <1% volumen DIN 53428
Resistencia témica -20°a+38C° -20°a+40°C
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2.3. BASE DE DATOS DE RADIACION SOLAR EN ECUADOR.

FINLANDIA MOZAMBIQ MACAS (-02.3°)

Y MACHALA (-03.2°)
MALCHINGUI (+00.0°)
MANTA (-00.27)

MILAGRO (-02.19)
' A MUTILE (+00.0°)
GUATEMALA AM, NAPO-SAN WVICENTE (-00.5°)
GUINEA NUEVO ROCAFUERTE (-00.5%)
GUINEA PORTUGUESA ] OLMEDO (+00.1°)
GUYANA TUGA! OLMEDO MANABI (-01.3°)
HAITI LEPL PASAIE (-03.37)
HONDURAS REUNI PEDERNALES (+00.0°)
HUNGRIA : PICHILINGUE (-01.1%)
INDIA ] | PISAYAMBO (-01.0°)
IRA NTA ' PORTOVIEIO (-01.0°)
IRAN PUERTO BAQUERIZO (-00.9°)
LA IRLANDA PUERTO BOLIVAR (-03.2°)
VERDE. ISLAS ) PUERTO ILA (-00.42)
2 MERICANA PUERTO LOPEZ (-01.5°)
QUININDE (-00.3°)
HEQUIA / ESLOVAGQUIA AMALICA AFRICA QUITO-NAQUITO (-00.1°)
HILE A RIOBAMBA (-01.6°)
HIMA RUMIPAMBA (-01.0°)
OLOMBIA SALINAS (-02.17)
] i SALINAS-LA PUNTILLA (-02.27)
SAN CARLOS (-02.2°)
SAN CRISTOBAL (-00.2°)
SAN JUAN-LA MANA (-00.9°)
SAN LORENZO (+01.2°)
SAN SIMON (-01.67)

SANTA ISABEL (-03.3°)

SANTA ROSA (-03.47)
ARR SANTO DOMINGO (-00.2%)
MARTINICA IR TABACUNDO (+00.0°)
MAURI 3, 1i TAURA (-02.3%)

( : TIPUTINI (-00.72)
MONGOLIA TULCAN (-00.8°)

E

EHE FEE MAR ABR MAY JUH JUL AGD SEF OCT HOWV DIC

‘Menul Ml/m2: 14.1 14.1 14,6 14.0 14.4 14.6 16.5 16.7 16.1 17.2 17.&6 16.2
kW-h/mz2: 3.9 3.9 4.1 3.9 4.0 1.1 4. B 4. 6 4.5 4.8 4.9 4.5

MEDIA
15.5

4.3
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2.4. CALEFON BOSCH.

8 | Indicaciones sobre el aparato EC

2.10 Datos técnicos

Datos técnicos Simbolo Unidades GWH10...

Potencia y caudal

Potencia util nominal Pn kW 17,4 22,6 27,9
Potencia util minima Pmin kw 7.9 7.9 7.9
Potencia util (margen de regulacion) kW 7,9-17.4 7,9-228 7.9-279
Consumao calorifico nominal Qn kw 20,0 26,3 32,1
Consumo calorifico minimo amin kW 10,4 10,7 9,1

Datos referentes al gas*

Prezion de conexion

Gas natural H G20 mbar 20 20 20
G.L.P. (Butano/Propano) G30/G31 mbar 28/37 28/37 28/37
Consume

Gas natural H G20 msfh 2,18 2.8 35
G.L.P. (Butano/Propano) G30/G31 ke/h 1,6 2,1 2.6
Numero de inyectores 12 14 18

Datos relatives a parte de agua

Presion maxima admisible** pw bar 12 12 12

Selector de temperatura todo girado en el sentido de las agujas del reloj

Elevacion de temperatura oc 50 50 50
Margen de caudales I/min 2-51 2-7 2-8,6
Presion minima de funcionamento pwmin bar 0,1 0,1 0,2
Presion minima para caudal maximo bar 0,25 0,35 0,5

Selector de temperatura todo girado en el sentido contrario

Elevacion de temperatura °c 25 25 25
Margen de caudales I/ min 4-11 4-14 4-17
Presion minima de funcionamento bar 0,2 0,2 0,2
Presion minima para caudal maximo bar 0,6 1 1,3

Valores de los gases quemados***

Caudal gfs 13 17 22
Temperatura °c 160 170 180
Tab. 4

* Hi 15°C - 1013 mbar - seco: Gas natural 34.2 MJ/m? (9.5 kWh/m®)

GLP: Butano 45.72 MJ/kg (12.7 kWh/kg) - Propane 46.44 MJ/kg (12.9 kWh/kg)

** Considerando el efecto de la dilatacion del agua, no debe sobrepasarse este valor.
*** Para potencia calorifica nominal
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2.5. CARACTERISTICAS DE LA BOMBA GOULD.

Dimensions and Weights

Dimensiones y Pesos
Dimenslons and Welghts - Determined by Pump, Dim. "HI” Determined
Dimenslones y Pesos - Determinados por la Bomba by Pump and Motor,
Dim. “HL"
Determinadas por la
Bomba y el Motor
Pum Suct, NPT, | Disch. NPT, Wt Frame, Armazon
Bom - | Sueccion | Descarga | CP L W X Y Peso
NPT NPT 56 140 | 180
15T 1% 1 12 675 Fhe 4% 2 2% e B
i 14 i B 145 .
__ 1 14 13% 7 I 2 23 S 7
35T 2 ] 4%
Avallable Motor and Bedplate Dimenslons and Welghts,
Pesos y Dimensiones Disponibles de la Fundaclon y del Motor
Motor Frame, WL | shims, Horsepower, Fuerza
Ammazon | HA | HB | HD | HE | HF | HG | wp | M3 | pog Frame
ec- 3500 RPM wt.
del Motor Peso tor Size, Max.
Max Tarnafio | Single Phase, Three Phase, CMax. | pocy
o5 del Monofasicos Trifasicos Mix.
1437 8 6 | 6% | 3V |22 2% | 1 30 1" Armazon oDP TEFC opp TEFC
1457 EEA R EEEEE 13 15
}:i 10| 26 (7% | 3% |2 || w| 8| — 31 | — — 1% 1% 13% | 45
NOTES NOTAS 1457 2 2 -3 -2 144 52
o } " . : 1827 3 3 5 3 16% 63
1. Pump will be shipped with top i. Las bombas se transportaran -
vertical discharge position as con la descarga vertical superior 1847 5 5 — 5 1814 112

standard. For other orientations,
remove casing bolts, rotate
discharge to desired position,

replace and tighten 6mm balts to

5—6 |bs.t.

2. Motor dimensions may vary with

motor manufacturers.

3. Dimensions in inches, weights
in pounds.

4. For explosion proof motor
dimensions consult factory for
information.

5. Not to be used for construction
purposes unless certified.

como estindar, Para otras orien-
taciones, retirar los tomillos de
la carcasa, rotar la descarga a la
posidion deseada, y reemplazar y
apretar los tornillos de 6mm a 5
— 6 libras-pies.

. Las dimensiones del motor

puede que varien con los
fabricantes.

. Dimensiones en pulgadss, pesos

an libras,

4. Para las dimensiones d= Jos

matores a prueba de explosidn
consultar con la fabrica para
informacidn.

. No usar parz propdsitos de

construccion sin certificarn
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3.1. Catalogo IPAC, Canal 80*40*5mm

‘Iu Perfil Estructural: Canal " ":’.‘Z —
Por |os caminos del acero
J ESPECIFICACIONES
SO PROPIEDADES GENERALES
AREA | EJES X-X EJES Y-Y Largo Standard: 6 m

H!B e P A I w i 1 wlilx Recubrimiento:  Negro o galvanizado
mm mm| mm [Kg/6m| cm2 |cm4 | cm3 |cm|cmd | cm3 | cm | cm Espesores: Desde 1.5 3 10 mm

2 | 882 | 187 | 7.06 | 283 |19 1.13 | 0.63 [0.8]07 Calidad del ~ ASTM A-36
50 | 25 Acero:

3 | 1272 | 27 | 97 |3.88|19]157 0910808 [ ectvatione:: Girdiumosmos

2 | 1446 | 3.07 308 |7.71(3.2| 489 [ 1.68 13|11 consils

3 | 2124 | 45 [439| 11 [3.1]7.01245(13]11
8 (40| 4 |27.66| 567 |554)13931/892|317|12|12| @ NORMA INTERNA

ol B R ol I o L T Seg(in Norma INEN 1623

6 | 4044 | 842 [742|18.6( 3 (121447 12|13|  Toerancias:

2 [ 1824 | 387 |615[123| 4 [972[266 |16[13| = 125mm 50

3 | 2688 | 57 [88.5|17.7(39[141|39 |[16]14] h>125mm £2.00mm
10050 | 4 [35022| 747 | 113 |226(39[ 181|507 [1.6(14|  Siespesor(1,5-5mm) b+ 1.50 mm

5 432 | 9.18 | 135 | 27.1 (3.8 (21.8 | 6.19 |15/ 15 Si espesor (mayor a Smm) b £ 2.00 mm

6 | 5196 | 108 | 155 | 31 [3.8]25.17.25|15|/15| Longitud -0

2 | 2058 | 437 | 103 | 16.5 49| 104 [2.74 | 15|12 +40 mm

3 | 3042 | 645 | 149 |23.9 |48 15.1 [4.02{15]1.2|  Radio: 3 veces el espesor
15|50 | 4 | 399 | 847 | 192 [30.7 48| 19.4 524 15|13

5 | 49.14 | 104 | 231 | 36.9 [47] 234 | 6.4 [15]13

6 59.16 | 123 | 267 | 42.7 |4.7|27.1| 7.5 |1.5]14 UAPLICACIONES

2 |29 | 487 | 138 |21.157(109( 28 [15[11| o (e

3 | 396 72 |20 |%07[s7[159|4n[as[11] oo
150 50 | 4 | 4464 | 947 | 207 |96 (56205536 |15 (12| ol

5 | 5502 | 117 | 359 |47.9 | 5.6 | 248 | 6.55 [ 15| 1.2

o Estructuras en general
6 | 6636 | 13.8 | 417 | 55.6 |5.5|28.7 [ 7.68 | 1.4 | 1.3
® Estructura de cubiertas
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3.2. Planchas de policarbonato

www.policarbonatosecuador.com A

Bondades del Policarbonato Medidas y Precios :
- Gran resistencia al impacto

- Puede ser curvado en frio 8mm de grosor, 2.10 X 11.80 metros
- Resistente a Ia interperie 1.5 Kg X M2. Precio $ 270 (inclye IVA)
- Resistente a los rayos U.V.

- Excelente transmision de luz 6mm de grosor, 2.10 X 11.80 metros

- Resistente a altas temperaturas 1.3Kg X M2. Precio $240 (Incluye IVA)

- Muy ligero y versatil

Fuerza de Impacto : J/ M -850
Nuestro Policarbonato Colores : Claro, Bronce, Azul, Verde,
Tiene las Siguientes Ventajas : Lago azul

* Su Materia Prima es Alemana
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4.1. SIMULACION DE LOS ELEMENTOS

A continuacion se muestra una visualizacion por capas de la estructura, en donde se
mostrara en pantalla dividida, cada portico con las secciones y ratio mas critico de todos

sus elementos y una vista 3D de la estructura en la cual se resalta el pdrtico en cuestion

File Edit View Define Draw Select Assign Anslyze Display Design Options Help
= = ] Ja»r pReeL M 3w o ou | & 8@

[y | [ Steel P-Minteraction Ratios (AISC-ASDSS)

alf®

-2 Plane @X=-2330 #-2330,00 Y-4412.70 2518016 |CLOBAL Kaf, o, ©

Fig. 4.16 Secciones y Ratio de los elementos del Pértico 3

Eile Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help
@l | pepeprppe M o ooz G| ¢ |3 @

atios (AISC-ASDES)

Z Plane @X=0 X000 Y-4362.73 Z513765  [GLoBAL < |[Kolom C <]
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Fig. 4.17 Secciones y Ratio de los elementos del Pértico 4

File Edit View Defin Drow Select Assign Analyze Displey Design Options Help

0w W& fl@a »r 22 e@20 Mt |dy =

Steel P-M Interaction Ratios (AISC-ASDE3)

YZ Plane @ =230 X000 ¥3250,15 2616016 [GLoBsl ~|[kof, mm,C ]

Fig. 4.18 Secciones y Ratio de los elementos del Pértico 5

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D | d% @y PRREES M My e

i} Steel P-M Interaction Ratios (AISC-ASD89)

%Z Plane @ V=450 669020 Y-4650.00 7602909 [GLoBAL - |[Kot om C <]

Fig. 4.20 Secciones y Ratio de los elementos del Pdrtico Transversal 1
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File Edit View Define

DE |5 A

&

Dew Select Assign Apahze Displey Design Options Help

3w oy G 4 O | E

[F; Steel P-M Interaction Ratios (AISC-ASD89)

Z Plane @ =-2000

%564 46 -3660,00 Z6011.08 [GLOBAL - |[Kal nm.C <]

Fig. 4.22 Secciones y Ratio de los elementos del Pértico Transversal 3

4.2. ESQUEMA DEL SISTEMA DISENADO EN PIPE FLOW EXPERT.
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4.3. RESULTADOS DE LA SIMULACION EN PIPE FLOW EXPERT.

Fluid Vapour
Name Chemical Formula Temperature Centistokes Centipoise Density Pressure  State
°C kg/m3  bar.a
Water H2O 38.000 0,658 0,653 992.000 0,073840 Liquid
Pipe
Results
Pipe Pipe Inner Mass Entry Exit Entry Exit Entry/Exit Reynolds Flow Friction Friction Fittings
Id Name  Material Diameter Length Total K Flow  Flow Velocity Elevation Elevation Pressure Pressure Diff Number  Type Factor  Loss Loss
mm m kg/sec ms3/sec  m/sec m m bar.g bar.g bar.g m.hd m.hd
1 P1 2" PVC (ANSI) Sch. 40 52.502 0,500 0,00 43.846 0,0044 2.042 0,000 0,000 0,097 6.159 -6.061 162836 Turbulent 0,017 0,034  none
2 P2 2" PVC (ANSI) Sch. 40 52.502 0,660 0,00 0,6414 0,0006 0,299 0,000 0,660 6.159 6.094 0,064 23819 Turbulent 0,025 0,001  none
3 P3 2" PVC (ANSI) Sch. 40 52502 2.030 0,00 0,6414 0,0006 0,299 0,660 0,660 6.094 6.094 0,000 23819 Turbulent 0,025 0,004  none
4 P4 2" PVC (ANSI) Sch. 40 52502 1.050 9,54 0,6414 0,0006 0,299 0,660 0,660 6.094 6.090 0,004 23819 Turbulent 0,025 0,002 0,043
5 P5 2" PVC (ANSI) Sch. 40 52502 2.900 1,52 43.846 0,0044 2.042 0,660 2.700 6.090 5.840 0,249 162836 Turbulent 0,017 0,199 0,323
6 P6 2" PVC (ANSI) Sch. 40 52502 2.430 1,10 43.846 0,0044 2.042 2.700 5.100 5.840 5.568 0,272 162836 Turbulent 0,017 0,167 0,234
7 P7 1-1/4" PVC (ANSI) Sch. 40 35.052 1.910 0,66 21.918 10,0022 2.290 5.100 5.000 5.568 5.535 0,033 121921 Turbulent 0,018 0,263 0,176
8 P8 1-1/4" PVC (ANSI) Sch. 40 35.052 1.600 0,00 21.918 10,0022 2.290 5.000 5.000 5.535 5.513 0,021 121921 Turbulent 0,018 0,221  none
9 P9 1-1/4" PVC (ANSI) Sch. 40 35.052 0,121 1,10 0,1994 0,0002 0,208 5.000 5.000 5.513 5.513 0,000 11094 Turbulent 0,030 0,000 0,002
10 P10 2" PVC (ANSI) Sch. 40 52.502 1.000 0,00 37.432 0,0038 1.743 0,000 0,660 6.159 6.090 0,069 139017 Turbulent 0,017 0,051  none
13 P13 1-1/4" PVC (ANSI) Sch. 40 35.052 0,121 1,10 0,1994 0,0002 0,208 5.580 5.580 -0,078 -0,078 0,000 11094 Turbulent 0,030 0,000 0,002
14 P14 1-1/4" PVC (ANSI) Sch. 40 35.052 1.300 0,00 13.961 0,0014 1.458 6.100 6.100 -0,001 -0,009 0,008 77660 Turbulent 0,020 0,079  none
16 P16 1-1/4" PVC (ANSI) Sch. 40 35.052 1.300 0,00 19.923 0,0020 2.081 5.000 5.000 5.513 5.499 0,015 110827 Turbulent 0,018 0,151  none
19 P19 1-1/4" PVC (ANSI) Sch. 40 35.052 0,121 1,10 0,1994 0,0002 0,208 5.580 5.580 -0,063 -0,064 0,000 11094 Turbulent 0,030 0,000 0,002
20 P20 1-1/4" PVC (ANSI) Sch. 40 35.052 1.300 0,00 0,1984 10,0002 0,207 5.000 5.000 5.454 5.454 0,000 11036 Turbulent 0,030 0,002  none
21 P21 1-1/4" PVC (ANSI) Sch. 40 35.052 0,121 1,10 0,1994 0,0002 0,208 5.000 5.000 5.487 5.486 0,000 11094 Turbulent 0,030 0,000 0,002
25 P25 1-1/4" PVC (ANSI) Sch. 40 35.052 0,121 1,10 0,1994 10,0002 0,208 5.580 5.580 -0,051 -0,052 0,000 11094 Turbulent 0,030 0,000 0,002
26 P26 1-1/4" PVC (ANSI) Sch. 40 35.052 1.300 0,00 0,3978 0,0004 0,416 5.000 5.000 5.455 5.454 0,001 22131 Turbulent 0,026 0,008  none
27 P27 1-1/4" PVC (ANSI) Sch. 40 35.052 0,121 1,10 0,1994 10,0002 0,208 5.000 5.000 5.477 5.477 0,000 11094 Turbulent 0,030 0,000 0,002
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31
32
33
37
38
39
43
44
45
49
50
51
55
56
57
61
62
63
67
68
69
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

P31
P32
P33
P37
P38
P39
P43
P44
P45
P49
P50
P51
P55
P56
P57
P61
P62
P63
P67
P68
P69
P73
P74
P75
P76
P77
P78
P79
P80
P81
P82

1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052

0,121
1.300
0,121
0,121
1.300
0,121
0,121
1.300
0,121
0,121
1.300
0,121
0,121
1.300
0,121
0,121
1.300
0,121
0,121
1.300
0,121
0,121
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300

1,10
0,00
1,10
1,10
0,00
1,10
1,10
0,00
1,10
1,10
0,00
1,10
1,10
0,00
1,10
1,10
0,00
1,10
1,10
0,00
1,10
1,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,1994
0,5973
0,1994
0,1994
0,7967
0,1994
0,1994
0,9962
0,1994
0,1994
11.956
0,1994
0,1994
13.950
0,1994
0,1994
15.945
0,1994
0,1994
17.939
0,1984
0,1994
0,1994
0,3989
0,5983
0,7978
0,9972
11.966
13.961
15.955
17.950

0,0002
0,0006
0,0002
0,0002
0,0008
0,0002
0,0002
0,0010
0,0002
0,0002
0,0012
0,0002
0,0002
0,0014
0,0002
0,0002
0,0016
0,0002
0,0002
0,0018
0,0002
0,0002
0,0002
0,0004
0,0006
0,0008
0,0010
0,0012
0,0014
0,0016
0,0018

0,208
0,624
0,208
0,208
0,832
0,208
0,208
1.041
0,208
0,208
1.249
0,208
0,208
1.457
0,208
0,208
1.666
0,208
0,208
1.874
0,207
0,208
0,208
0,417
0,625
0,833
1.042
1.250
1.458
1.667
1.875
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5.580
5.000
5.000
5.580
5.000
5.000
5.580
5.000
5.000
5.580
5.000
5.000
5.580
5.000
5.000
5.580
5.000
5.000
5.580
5.000
5.000
5.580
5.580
5.580
5.580
5.580
5.580
5.580
5.580
5.580
5.580

5.580
5.000
5.000
5.580
5.000
5.000
5.580
5.000
5.000
5.580
5.000
5.000
5.580
5.000
5.000
5.580
5.000
5.000
5.580
5.000
5.000
5.580
5.580
5.580
5.580
5.580
5.580
5.580
5.580
5.580
5.580

-0,042
5.456
5.469

-0,034
5.459
5.463

-0,028
5.463
5.459

-0,024
5.469
5.456

-0,021
5.477
5.455

-0,019
5.487
5.454

-0,019
5.499
5.454

-0,018

-0,019

-0,019

-0,020

-0,021

-0,024

-0,028

-0,034

-0,042

-0,052

-0,042
5.455
5.469

-0,034
5.456
5.463

-0,028
5.459
5.459

-0,024
5.463
5.456

-0,021
5.469
5.454

-0,020
5.477
5.454

-0,019
5.487
5.453

-0,019

-0,019

-0,020

-0,021

-0,024

-0,028

-0,034

-0,042

-0,052

-0,064

0,000
0,002
0,000
0,000
0,003
0,000
0,000
0,004
0,000
0,000
0,006
0,000
0,000
0,008
0,000
0,000
0,010
0,000
0,000
0,012
0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,003
0,004
0,006
0,008
0,010
0,012

11094
33225
11094
11094
44319
11094
11094
55413
11094
11094
66508
11094
11094
77602
11094
11094
88696
11094
11094
99791
11036
11094
11094
22189
33283
44377
55471
66566
77660
88754
99849

Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent

Turbulent

0,030
0,023
0,030
0,030
0,022
0,030
0,030
0,021
0,030
0,030
0,020
0,030
0,030
0,020
0,030
0,030
0,019
0,030
0,030
0,019
0,030
0,030
0,030
0,026
0,023
0,022
0,021
0,020
0,020
0,019
0,019

0,000
0,017
0,000
0,000
0,029
0,000
0,000
0,043
0,000
0,000
0,060
0,000
0,000
0,079
0,000
0,000
0,100
0,000
0,000
0,124
0,000
0,000
0,002
0,008
0,017
0,029
0,043
0,060
0,079
0,101
0,125

0,002
none
0,002
0,002
none
0,002
0,002
none
0,002
0,002
none
0,002
0,002
none
0,002
0,002
none
0,002
0,002
none
0,002
0,002
none
none
none
none
none
none
none
none
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83
84
85
86
87
88
89
93
94
95
99
100
101
105
106
107
111
112
113
117
118
119
123
124
125
129
130
131
135
136
137

P83
P84
P85
P86
P87
P88
P89
P93
P94
P95
P99
P100
P101
P105
P106
P107
P111
P112
P113
P117
P118
P119
P123
P124
P125
P129
P130
P131
P135
P136
P137

1-1/4" PV/C (ANSI) Sch.
1-1/4" PV/C (ANSI) Sch.

2" PVC (ANSI) Sch. 40
2" PVC (ANSI) Sch. 40

1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.

40
40

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

35.052
35.052
52.502
52.502
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052

1.300
1.300
4.280
1.000
1.910
1.300
0,121
0,121
1.300
0,121
0,121
1.300
0,121
0,121
1.300
0,121
0,121
1.300
0,121
0,121
1.300
0,121
0,121
1.300
0,121
0,121
1.300
0,121
0,121
1.300
0,121

0,00
10,50
1,98
0,00
0,66
0,00
1,10
1,10
0,00
1,10
1,10
0,00
1,10
1,10
0,00
1,10
1,10
0,00
1,10
1,10
0,00
1,10
1,10
0,00
1,10
1,10
0,00
1,10
1,10
0,00
1,10

19.944
21.939
43.877
43.877
21.928
21.928
0,1994
0,1994
19.934
0,1994
0,1994
17.939
0,1994
0,1994
15.945
0,1994
0,1994
13.950
0,1994
0,1994
11.956
0,1994
0,1994
0,9962
0,1984
0,1994
0,7978
0,1994
0,1994
0,5983
0,1994

0,0020
0,0022
0,0044
0,0044
0,0022
0,0022
0,0002
0,0002
0,0020
0,0002
0,0002
0,0018
0,0002
0,0002
0,0016
0,0002
0,0002
0,0014
0,0002
0,0002
0,0012
0,0002
0,0002
0,0010
0,0002
0,0002
0,0008
0,0002
0,0002
0,0006
0,0002

2.083
2.292
2.043
2.043
2.291
2.291
0,208
0,208
2.082
0,208
0,208
1.874
0,208
0,208
1.666
0,208
0,208
1.457
0,208
0,208
1.249
0,208
0,208
1.041
0,207
0,208
0,833
0,208
0,208
0,625
0,208
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5.580
5.580
5.580
1.270
5.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600

5.580
5.580
1.270
0,000
5.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600

-0,064
-0,078
-0,369
-0,020
5.568
5.475
5.458
-0,069
5.458
5.443
-0,030
5.443
5.431
-0,018
5.431
5.421
-0,009
5421
5.414
-0,001
5.414
5.408
0,005
5.408
5.404
0,009
5.404
5.401
0,012
5.401
5.399

-0,078
-0,369
-0,020
0,097
5.525
5.458
5.458
-0,069
5.443
5.443
-0,031
5.431
5.431
-0,019
5.421
5.421
-0,009
5.414
5.414
-0,001
5.408
5.408
0,005
5.404
5.404
0,009
5.401
5.401
0,012
5.399
5.399

0,015
0,291
-0,350
-0,117
0,043
0,017
0,000
0,000
0,015
0,000
0,000
0,012
0,000
0,000
0,010
0,000
0,000
0,008
0,000
0,000
0,006
0,000
0,000
0,004
0,000
0,000
0,003
0,000
0,000
0,002
0,000

110943
122037
162952
162952
121979
121979
11094
11094
110885
11094
11094
99791
11094
11094
88696
11094
11094
77602
11094
11094
66508
11094
11094
55413
11036
11094
44377
11094
11094
33283
11094

Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent

Turbulent

0,018
0,018
0,017
0,017
0,018
0,018
0,030
0,030
0,018
0,030
0,030
0,019
0,030
0,030
0,019
0,030
0,030
0,020
0,030
0,030
0,020
0,030
0,030
0,021
0,030
0,030
0,022
0,030
0,030
0,023
0,030

0,151
0,180
0,294
0,069
0,264
0,179
0,000
0,000
0,151
0,000
0,000
0,124
0,000
0,000
0,100
0,000
0,000
0,079
0,000
0,000
0,060
0,000
0,000
0,043
0,000
0,000
0,029
0,000
0,000
0,017
0,000

none
2.811
0,421
none
0,177
none
0,002
0,002
none
0,002
0,002
none
0,002
0,002
none
0,002
0,002
none
0,002
0,002
none
0,002
0,002
none
0,002
0,002
none
0,002
0,002
none
0,002



141
142
143
147
148
149
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

Pipe

P141
P142
P143
P147
P148
P149
P153
P154
P155
P156
P157
P158
P159
P160
P161
P162
P163
P164
P165
P166
P167
Pump

Results

Pipe
Name

P1

1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.

2" PVC (ANSI) Sch. 40

1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.
1-1/4" PVC (ANSI) Sch.

Pump Pref. Op

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

40
40
40

Name Speed From

rpm m?3/sec

GOULD

NPE/2ST 1750 0,0025

35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
35.052
52.502
35.052
35.052
35.052

Pump
Head
(+)
m.hd
Fluid

62.342

0,121
1.300
0,121
0,121
1.300
0,121
0,121
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300
1.300
0,121
0,480
0,120
3.830
0,530

Pump

NPSHr

m.hd

2.634

1,10 0,1994 0,0002
0,00 0,3989 0,0004
1,10 0,1994 0,0002
1,10 0,1994 0,0002
0,00 0,1994 0,0002
1,10 0,1994 0,0002
1,10 0,1994 0,0002
0,00 0,1994 0,0002
0,00 0,3989 0,0004
0,00 0,5983 0,0006
0,00 0,7978 0,0008
0,00 0,9972 0,0010
0,00 11.966 0,0012
0,00 15.955 0,0016
0,00 17.950 0,0018
1,10 19.944 0,0020
1,10 0,1984 0,0002
0,00 21.928 0,0022
0,66 21.939 10,0022
0,00 21.939 10,0022
10,50  21.939 10,0022
Pump Pump
NPSHa Efficiency
m.hd
(absolute) Percentage
10.657 59,01

0,208
0,417
0,208
0,208
0,208
0,208
0,208
0,208
0,417
0,625
0,833
1.042
1.250
1.667
1.875
2.083
0,207
1.021
2.292
2.292
2.292

197

6.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
5.000
5.100
6.100
6.100
6.100

6.100
5.600
5.600
6.100
5.600
5.600
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
6.100
5.000
5.600
6.100
6.100
5.580

0,014
5.399
5.399

0,014
5.399
5.398

0,015

0,014

0,014

0,013

0,012

0,009

0,005

-0,009

-0,019

-0,031
5.499
5.525

-0,069

-0,088

-0,139

0,013
5.399
5.398

0,014
5.398
5.398

0,014

0,014

0,013

0,012

0,009

0,005

-0,001

-0,019

-0,031

-0,069
5.498
5.475

-0,088

-0,139

-0,369

0,000
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,003
0,004
0,006
0,010
0,012
0,038
0,000
0,050
0,019
0,051
0,230

11094
22189
11094
11094
11094
11094
11094
11094
22189
33283
44377
55471
66566
88754
99849
110943
11036
81437
122037
122037
122037

Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent
Turbulent

Turbulent

0,030
0,026
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,026
0,023
0,022
0,021
0,020
0,019
0,019
0,018
0,030
0,019
0,018
0,018
0,018

0,000
0,008
0,000
0,000
0,002
0,000
0,000
0,002
0,008
0,017
0,029
0,043
0,060
0,101
0,125
0,151
0,000
0,009
0,017
0,529
0,073

0,002
none
0,002
0,002
none
0,002
0,002
none
none
none
none
none
none
none
none
0,243
0,002
none
0,177
none
2.811



5.1. TABLA DE AMORTIZACION DE PRESTAMO.

AMORTIZACION PRESTAMO

Capital Inicial
Tasa de Interés
# de cuotas
Cuota

MESES CAPITAL

1 10000,00
2 9887,72
3 9774,01
4 9658,86
5 9542,26
6 9424,18
7 9304,60
8 9183,51
9 9060,88
10 8936,70
11 8810,95
12 8683,61

10000

15,2

60

238,95

INTERES CUOTA

126,67

125,24

123,80

122,35

120,87

119,37

117,86

116,32

114,77

113,20

111,61

109,99

198

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

CAP.
PAGADO

112,28

113,71

115,15

116,60

118,08

119,58

121,09

122,63

124,18

125,75

127,35

128,96

CAP.
REDUCIDO

9887,72

9774,01

9658,86

9542,26

9424,18

9304,60

9183,51

9060,88

8936,70

8810,95

8683,61

8554,65



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

8554,65

8424,06

8291,81

8157,89

8022,27

7884,94

7745,86

7605,03

7462,41

7317,98

7171,72

7023,61

6873,63

6721,75

6567,94

6412,18

6254,45

6094,72

5932,97

5769,17

5603,30

108,36

106,70

105,03

103,33

101,62

99,88

98,11

96,33

94,52

92,69

90,84

88,97

87,07

85,14

83,19

81,22

79,22

77,20

75,15

73,08

70,98

199

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

130,59

132,25

133,92

135,62

137,33

139,07

140,84

142,62

144,43

146,26

148,11

149,98

151,88

153,81

155,76

157,73

159,73

161,75

163,80

165,87

167,98

8424,06

8291,81

8157,89

8022,27

7884,94

7745,86

7605,03

7462,41

7317,98

7171,72

7023,61

6873,63

6721,75

6567,94

6412,18

6254,45

6094,72

5932,97

5769,17

5603,30

5435,33



34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

5435,33

5265,22

5092,96

4918,52

4741,88

4562,99

4381,84

4198,39

4012,62

3824,49

3633,99

3441,07

3245,70

3047,86

2847,52

2644,64

2439,19

2231,13

2020,44

1807,09

1591,02

68,85

66,69

64,51

62,30

60,06

57,80

55,50

53,18

50,83

48,44

46,03

43,59

41,11

38,61

36,07

33,50

30,90

28,26

25,59

22,89

20,15

200

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

170,10

172,26

174,44

176,65

178,89

181,15

183,45

185,77

188,12

190,51

192,92

195,36

197,84

200,34

202,88

205,45

208,05

210,69

213,36

216,06

218,80

5265,22

5092,96

4918,52

4741,88

4562,99

4381,84

4198,39

4012,62

3824,49

3633,99

3441,07

3245,70

3047,86

2847,52

2644,64

2439,19

2231,13

2020,44

1807,09

1591,02

1372,23



55

56

57

58

59

60

1372,23

1150,66

926,28

699,07

468,97

235,96

17,38

14,58

11,73

8,85

5,94

2,99

201

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

238,95

221,57

224,38

221,22

230,10

233,01

235,96

1150,66

926,28

699,07

468,97

235,96

0,00



o N oo o1 B~ W N P

5.2. TABLA DE FLUJO DE EFECTIVO.

INGRESOS COSTOS DE OPERACION
Ahorro Entradas Costo Energia GLP Amortizacié Inversion: Depreciacio  Flujo de Saldo Acum.
GLP sde eléctrica: Sistema n del n Caja
Auxiliar préstamo

Mante

nimie

nto
0 0 0 0 0 0 $ 0 -27485,66 -27485,66

27.485,66)

11799,43 1950 600 480 5094,00 2950,08 0 882,9 4625,35  -21977,41
11799,43 1950 600 480 5094,00 2950,08 0 882,9 4625,35  -16469,16
11799,43 1950 600 480 5094,00 2950,08 0 882,9 4625,35  -10960,91
11799,43 1950 600 480 5094,00 2950,08 0 882,9 4625,35  -5452,66
11799,43 1950 600 480 5094,00 2950,08 0 882,9 4625,35 55,59
11799,43 1950 600 480 5094,00 0 0 882,9 7575,43  8513,92
11799,43 1950 600 480 5094,00 0 0 882,9 757543  16972,25
11799,43 1950 600 480 5094,00 0 0 882,9 757543  25430,58



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

11799,43
11799,43
11799,43
11799,43
11799,43
11799,43
11799,43
11799,43
11799,43
11799,43
11799,43
11799,43

1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950

600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600

480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480
480

5094,00
5094,00
5094,00
5094,00
5094,00
5094,00
5094,00
5094,00
5094,00
5094,00
5094,00
5094,00

O O O O O o o o o o o o

O O O O O O O o o o o o

882,9
882,9
882,9
882,9
882,9
882,9
882,9
882,9
882,9
882,9
882,9
882,9

7575,43
7575,43
7575,43
7575,43
7575,43
7575,43
7575,43
7575,43
7575,43
7575,43
7575,43
7575,43

33888,91
4234724
50805,57
59263,90
67722,23
76180,56
84638,89
93097,22
101555,55
110013,88
118472,21
126930,54



