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RESUMEN

Se ha realizado una auditoria energética con fines de optimizacion, mediante uso de
Energia Solar en el Complejo Deportivo Carril 4 en la ciudad de Riobamba, con la
finalidad de describir su funcionamiento y cuantificar su consumo de energia,
identificando los posibles sistemas que se puede reemplazar energia convencional por

solar, analizando la viabilidad econémica de los mismos.

Se evalltan los parametros de funcionamiento en los diferentes sistemas y con estos
resultados, se proponen y seleccionan nuevos equipos: filtro de arena, manta térmica,
rodillo, calentador a diesel, colectores solares, quemador, estufa de aluminio y aislante

térmico en tuberias que conducen vapor.

La implementacion de los equipos antes mencionados logra mejorar las condiciones
fisico — quimicas, mantener la temperatura y calentar el agua en la piscina con criterio

optimizador de energia, aportando de esta manera a la preservacion del ambiente.

Se ahorra consumo de combustible en el generador de vapor aumentando la
temperatura en la sauna, ahorrando energia en tuberias que conducen vapor al

emplear aislantes térmicos.

Todos los equipos nuevos y sistemas llegan a un monto $ 43 248,20 con un periodo
de recuperacion 4,54 afios, relacion costo beneficio 1,77, logrando una utilidad neta al

primer afio $ 3 105, 97 incrementandose 10% durante cinco afios.

Se recomienda implementar todos los equipos antes mencionados, logrando un ahorro
en combustible, ademés disminuyendo la contaminacion del ambiente. Para recuperar
la inversion se debe desarrollar campafias publicitarias que permitan incrementar el
namero de usuarios, a fin de tender a la disminucién del tiempo de recuperacién de la

inversion.



ABSTRACT

Energy audits for optimization purposes has been developed, by using Solar
Energy in the Complejo Deportivo Carril 4. in Riobamba city, with the
purpose of describing the operation and quantify the consumption of energy;
identifying the possible systems in which can replace conventional energy with
solar energy, analyzing its economic viability.

The operating parameters in different systems are evaluated, with the results
are proposed and selected new equipments such as: sand filter, thermal
blanket, roller, diesel hitter, solar collectors, burner, aluminum stove and thermal
insulation on steam pipes leading.

The implementation of the aforementioned equipments manages to improve
the physical and chemical conditions, to maintain temperature and heat the
water in the pool with power optimizer criterion, thus contributing to preserving
the environment.

By implementing thermal insulation on steam pipes leading valles, saves niel
consumption of the stearn generator.

All new equipment and systems reach an amount of $43 248,20 with a
payback period of 4.54 years in benefit cost 1,77; earning a net profit in the first
year of $3 105,97 with an increase of 10% over five years.

It is recommended to implement all the aforementioned equipments,
achieving energy savings; also because it reduces environmental pollution. To
recover the investment, advertising campaigns that would increase the
number of users should be developed, aiming to reduce ihe time of payback.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Cada forma de vida y todas las sociedades requieren en mayor 0 menor grado de una
recepcidon constante de energia, y en especial la energia que es un pilar fundamental
para el desarrollo. Mientras las sociedades modernas continden sobreviviendo y
desarrolldndose, deben consumir mas. Sin embargo, deberan cambiar su modelo de
consumo cuando las fuentes tradicionales se vuelvan limitadas o bien cuando el
impacto ambiental demande un cambio en el modelo de consumo y el descubrimiento

de nuevas formas de energia compatibles con el ambiente.

El Complejo Deportivo Carril 4 que ofrece sus instalaciones a toda la colectividad
riobambefia, enfrenta un conjunto de problemas que ponen en riesgo el normal
abastecimiento de energia, para satisfacer la demanda creciente. El uso de energia
limpia aun no se desarrolla en nuestro medio, debido a la falta de politicas que
permitan su uso competitivo y garanticen un financiamiento para complejos deportivos

vigentes y/o nuevos.

Si en la cadena de produccion, transformacion, transmisién, distribucién y uso final de
la energia, se la realizara con mayor eficiencia, se beneficiaria no solo al ambiente
sino también al usuario y por consiguiente a la sociedad en su conjunto, por lo que se
propone realizar una auditoria energética que permita tener analisis y propuestas
técnicas debidamente orientadas a reducir gastos de capital, optimizando el uso de los

equipos instalados.

1.2 Justificacién

La determinacion de los parametros de operacion y mantenimiento que influyen en la
eficiencia y su variacion de las unidades por medio de una Auditoria Energética,
permitiran realizar los correctivos necesarios para obtener el mayor rendimiento de los
sistemas calefactores, reduciendo en lo posible costos con el uso de energia barata y

aconsejable con el ambiente.
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Se considera de suma importancia una auditoria en el Complejo Deportivo Carril 4,
porgue en base a éste se mejoraran o eliminaran las pérdidas utilizando tecnologia
actual a corto o mediano plazo para asi tomar una decisidbn correctamente
encaminada, contando con un modelo objetivo, tanto energética como
econOmicamente del sistema a analizar, que comprenda todas las variables del
problema, para generar una solucion critica y efectiva bajo un punto de vista

profesional.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Realizar una auditoria energética con fines de
optimizacion mediante el uso de Energia Solar, en el Complejo Deportivo Carril 4 de la
ciudad de Riobamba.

1.3.2  Objetivos especificos

Describir el funcionamiento actual del complejo y cuantificar su consumo de energia.

Identificar los posibles sistemas donde se pueda reemplazar la energia convencional

por la energia solar.

Disefiar los sistemas propuestos.

Analizar la viabilidad econdémica, de la (s) propuesta (Ss).
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CAPITULO II

2. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL COMPLEJO Y
CUANTIFICACION DEL CONSUMO DE ENERGIA.

2.1 Introduccién

4 Recopilacion de datos de consumo, costos de energia y produccion en sus
diferentes formas obtenidas en el Complejo.

4 Obtener balances energéticos de las instalaciones que consumen energia.

4 Identificacion de los sistemas de alto consumo y de esta manera plantear

posibles alternativas para reducirlos.

4 Discusion y analisis de mejoras a introducir.
4 Determinar y evaluar econémicamente las medidas aplicables.
4 Andlisis de costos y beneficios de cada oportunidad.

2.1.1  Metodologia de una auditoria energética

Figura 1. Metodologia de auditoria energética

BECOGIDA DE DATOS

Fa 5e 1 Docurmentaciin, plancs

Factisras de consumcs

Caracteristicas de b ervolvents

Dt mateoroligicos

Carpcteristicas funtonalis y ocupaticnabis
Caractoristicas oo oS sntomas, ot

—— | ———

INSPECCION VISUAL -
Venheacidn dé datos DCUPANTES

Obsorvaciin de Cargas Kirveles de confort
posbies defioencias Demandas Habitos
Chch-bist

i

Fase 2

Fase 3

ANALISIS DE LA YIARILIDAD DE LAS MEJORAS
Fase S Ay h
Lodth de explotacdn

Twmpo de amortizacein

Fuente: SANCHEZ, S.M.E.E.
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2.2 Descripcion y caracteristicas funcionales del C ~ omplejo

El “Club Social Cultural y Deportivo Carril 4”, inicia su actividad deportiva en el afo
2002 en la disciplina de Natacion, con el objeto de masificar y fomentar el deporte

amateur en la ciudad de Riobamba.

Mediante Acuerdo Ministerial No. 341 de fecha 12 de Octubre del 2004, obtiene su
Personeria Juridica sin fines de lucro, en la Secretaria Nacional del Deporte,

Educacion Fisica y Recreacion, actualmente Ministerio del Deporte.

Desde esa fecha el “Club S.C.D Carril 47, incrementa su labor deportiva amateur a
nivel competitivo, pasando a formar parte como Club Filial de la FEDERACION
DEPORTIVA DE CHIMBORAZO y de la FEDERACION ECUATORIANA DE

NATACION FENA, compitiendo a nivel local, provincial, nacional e internacional.
Para que la ciudad de Riobamba tenga un complejo deportivo de acuerdo a las

necesidades de la practica de la natacion a nivel, competitivo, amateur, el “Club Carril

4" avisto la necesidad de abrir sus puertas con instalaciones propias en Mayo 2011.

Ubicacién: Ayacucho 29 - 40 entre Juan Montalvo y Carabobo
Riobamba — Ecuador

Figura 2. Mapa ubicaciéon Complejo
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Tabla 1. Servicios que ofrece el Complejo

Piscina

Sauna

Turco

Fuente: Autores
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2.2.1 Caracteristicas de los Sistemas

2.2.1.1 Piscina

Horas de funcionamiento:

Lunes a Viernes: 8h00 — 21h00
Sabados y Domingos: 8h00 — 19h00

Figura 3. Vista Superior piscina Figura 4. Vista lateral piscina

25m 25m

7,20m
1,25 m

Fuente:Autores

. Forma rectangular.

. Fondo estandar.

. Area piscina = 25 (7,2) = 180 m?

. Volumen piscina = 25 (7,2) (1,25) = 225 m3

. Temperatura de agua de suministro = 16,3 °C
. Temperatura piscina = 25,93 °C .

. Skimmer : 4

Figura 5. Catalogo WHITE GOODS FOR POOLS AND SPAS

o e
| *:’ﬂ 1

; 1,1- )
-

U3 Skimmer for concrete

Fuente:Autores
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Rejillas de fondo : 2

Figura 6. Catalogo PENTAIR WATER POOL AND SPA

at,

ED —
e .
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Fuente: PENTAIR WATER POOL AND SPA

Inyectores : 6

Figura 7. Catalogo PENTAIR WATER POOL AND

@& =
®s €
Fuente: PENTAIR WATER POOL AND SPA

2.2.1.2 Sistema de Bombeo. Se utiliza dos bombas centrifugas auto aspirantes con

las siguientes caracteristicas:

Figura 8. Astral Alaska Max

Marca: Astral Alaska Max.
Caudal: 34 m3/h

Voltaje: 220 voltios.
Potencia: 2,66 kw.
Revoluciones: 3 393 rpm.

Hmax: 20 m.c.a
Temperatura: 35°C

Fuente: Autores
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2.2.1.3 Sistema de Filtracion

Figura 9. Filtro Swim Pro

Marca: Swim Pro.
Area de 0,35 m?
Filtracion:Modelo: S270TEXP

VARKFLO ~
ONTROL VALYE

RETURN
10 POOL

Presion: 50 psi

Fuente: Autores

2.2.1.4 Calentador de Agua. Calentadores MasterTemperature, estan disefiados
para calentar piscinas y Spas con sistemas de cloro, bromo o sal, o en instalaciones
no estacionarias y nunca deben ser empleados como calderas de calefaccion de

espacios o calentadores de agua para propositos generales.

Secuencia de Operacion.  Un sensor termistor electronico de temperatura
en la entrada del adaptador del colector, controla el funcionamiento del
calentador.

Los enlaces de seguridad consisten en:

Interruptor "de presion (PS), el cual detecta que la bomba estéa funcionando.
Interruptor de limite mas alto (HLS), que se abre si la temperatura de la salida
del intercambiador de calor sube sobrelos 135F (57 ).

Interruptor de flujo de aire (AFS), el cual detecta la caida en la presion a través
del orificio de medicion de aire.

Interruptor de apagado automatico de gas (AGS), el cual se abre si la
temperatura de la salida del intercambiador decalor sube sobre los 140F (60C).
Sensor de hacinamiento en el conducto del humo (SFS ), el cual apaga el
calentador si la temperatura del gas en elconducto del humo alcanza los 500° F
(260°C).
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Figura 10.Esquema de instalacion del calentador

BE
COMPUEATA

Fuente: Autores

Especificaciones Técnicas

Figura 11.Calentador Pentair Pool

Marca: Pentair Pool.
Modelo: Master Temp.
Capacidad: 400 000 BTU/h.
Combustible: Gas Natural.
Eficiencia: 84%

indices de flujo:
Minimo: 40 GLP
Maximo: 120 GLP
Presion del gas:
Minimo: 14
Maximo: 4

Fuente: Autores
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2.2.1.5 Sistema Sanitario

Figura 12. Sistema Sanitario

6 duchas.
4 lavamanos.
4 sanitarios.

8 vestidores.

Fuente: Autores

Figura 13. Bomba Centrifuga MYERS

Marca: Myers.

Modelo: 5KC33 PN2703BT.
Voltaje: 115/230 voltios.
Potencia: 1 hp.
Revoluciones: 3450 rpm.
Temperatura: 40°C.

Fuente: Autores

Tanque Hidroneumatico. Tanque cuya marca WELL TANK da una precision
de ensamblaje entre tapa y cuerpo que minimiza la posibilidad de fallas entre sus
componentes, la robusta construccion es enfatizada utilizando un mayor espesor de
acero que otros tanques, reduciendo la posibilidad de corrosion y aumentando su vida
atil. El interior esta protegido por un recubrimiento epdxico que evita la corrosion y por
ser de grado alimenticio nos garantiza que el agua siempre esté apta para el consumo.
Esta pintado con esmalte aluminio que protege los cordones de soldadura y da una

presentacion integra.
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Figura 14. Elementos de tanque hidroneumatico

Fuente: Autores

Calefén a gas.Comodidad de funcionamiento, ya que el aparato se pone en

marcha simplemente pulsando un interruptor.

Aparato para montaje a la pared.

Aparato con modulacién de potencia y ausencia de llama piloto.

Quemador atmosférico para gas natural/gas liquido.

Quemador piloto semi-permanente funcionando solo el tiempo que pasa entre
la apertura de la valvula de agua y el accionamiento del quemador principal.
Cuerpo de caldeo sin bafio de plomo.

Cuerpo de agua fabricado en poliamida reforzada con fibra de vidrio 100%
reciclable.

Regulacion automatica del caudal de agua a través del dispositivo que
permite mantener constante el caudal para presiones de conexion de agua
diferentes.

Regulacion automatica de la potencia en funcion de la demanda de agua
caliente.

Sonda de ionizacion, que no permite el paso de gas para el quemador sin que
exista llama para la ignicién.

Dispositivo de control de gases quemados que controla la evacuacion de los

mismos.
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Figura 15. Calefon RANGER

Marca: Ranger.
Capacidad: 16 I/min
Eficiencia: 81 %
Marca: Capacidad: 20 - 400 kpa.
Rango de presion de 0,25 kpa
agua: 0,80 kpa
Presion del gas: 55 w.
Minimo: 20 kg.
Maximo:

Consumo eléctrico:

Peso:

Fuente: Autores

2.2.1.6 Colectores Solares de Tubos al vacio. Los colectores de vacio resultan

optimos para el aprovechamiento de la energia solar a lo largo de todo el afio ya

que en los meses de verano tienen un rendimiento normal parecido al resto de

colectores, mientras que en los meses de invierno su rendimiento esta por

encima del resto de colectores.

Entre sus principales ventajas se tiene:

Permite alcanzar altas temperaturas incluso en zonas de clima poco
favorable.

Mejor captacion en dias nublados.

Mayor rendimiento con igual superficie respecto a paneles planos.

Estética muy atractiva.

Sustituciéon de tubos de forma rapida y sencilla.

Sencillez en su montaje, permitiendo reducir los gastos de mano de obra, ya
que es posible montar en el colector tubo por tubo sobre el tejado sin la

necesidad de gruas.
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Figura 16. Colectores EUSOLAR

Marca: EUSOLAR.
Compaiiia: Spain — Nigbo Euro
Modelo: EU -Z -30

Area: 4,04 m?

Rango de presion: 0 MPa

Capacidad tanque: 3001

Rango de poder: 1500 w

Fuente: Autores
2.2.1.7 Generadora de Vapor

Figura 17. Generadora de Vapor

Marca:

Modelo:
Combustible:
Capacidad:
Manémetro:
Presion de
Trabajo:Presion
minima:

Accesorios:

Diametro
chimenea;
Altura chimenea:

Cuerpo caldera:

Beckett

HS — R7184 A
Diesel

50-75 GPM

60 psi

20 psi

10 psi

McDonald, presoéstato,
medidor de nivel,
valvula de purga,
véalvulas de alivio.
8in

59in

(47) (35) in.

Fuente: Autores
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Bomba de suministro de agua hacia generadora de vapor

Figura 18. Bomba Centrifuga A.S.A PAOLO

Marca: A.S.APAOLO
Modelo: KPM 60
Caudal: 40 I/min
Voltaje: 110 voltios
Corriente: 5 amperios
Potencia: 0,5 hp
Revoluciones: 3400 rpm

Fuente: Autores

Equipo calefactor sauna. El equipo destinado para el calentamiento de la
sauna es construido artesanalmente por los propietarios del complejo y tiene las

siguientes caracteristicas.

Figura 19. Equipo calefactor sauna

Material tubos: Cobre
Diametro nominal *: 1%in
Diametro exterior: 41,275 mm
Diametro interior: 38,227 mm
Peso: 1,698 kg/m
No. Hileras: 5

No. Aletas: Material Aprox. 2 400
Material aletas: Zinc

Fuente: Autores

2.2.2  Cuantificacién de energia de los diferentes consumidores

2.2.2.1 Consumo de agua

Consumo Metros clbicos
Diario 8,64
Semanal 60,5
Mensual 242

'Productos Nacobre S.A., refiérase al Anexo (A).
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El costo de Agua potable y Alcantarillado para un rango de consumo entre 101 -

300m3 es $ 0,842 USD?.

2.2.2.2 Consumo de combustibles

. Gas licuado de Petroleo
Consumo Cilindros (15 kQ)
Diario 3
Semanal 21
Mensual 84

El costo nacional de GLP doméstico es $ 0,10 USD/kg®.

. Diesel

Consumo Galones
Semanal 15
Mensual 60

El costo nacional de Diesel es $ 0,90 USD*.

2.2.2.3 Consumo de electricidad

Consumo kw-h
Diario 96,46
Semanal 675,25

Mensual 2701

En la ciudad de Riobamba el costo kw-h de la tarifa comercial con la que trabaja el
complejo es $ 0,083 USD. °

’INTERAGUA - Ecuador, refiérase al ANEXO (B).
*PETROCOMERCIAL — GLP, refiérase al ANEXO (C).
*PETROCOMERCIAL - Combustibles, refiérase al ANEXO (D).
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Tabla 2. Consumo mensual de Energia Eléctrica del Complejo Deportivo

No.
Cantidad | Potencia | Potencia | Horas | Dias de | Tarifa Costo
Artefacto artefactos (W) (kw) uso - uso - | vigente | mensual
dia mes (USD)
Foco 10 18 0,018 4 30 0,083 1,79
Primera Planta ahorrador
Lampara 3 250 0,25 3 30 0,083 5,60
incandescente
Foco 8 20 0,02 6 30 0,083 2,39
Segunda Planta ahorrador
Cuarto de Foco 2 20 0,02 7 30 0,083 0,70
Maguinas ahorrador
Cuarto de Foco comun 2 110 0,11 7 30 0,083 3,83
Maquinas
Bomba de 2 2660 2,66 12 30 0,083 158,96
Piscina Agua
Bomba de 1 745,7 0,7457 8 30 0,083 14,85
Duchas Agua
Bomba de 1 372,85 0,37 10 8 0,083 2,46
Caldera Agua
Cocina 1 2000 2 3 30 0,083 14,94
Computadora 1 100 0,1 4 24 0,083 0,80
Televisor 1 100 0,1 4 30 0,083 1,00
Congelador 2 200 0,2 10 30 0,083 9,96
TOTAL 217,28
Fuente: Autores
2.3 Analisis energético del Complejo

2.3.1

Tabla 3.

Instrumentos a utilizar para evaluacion de los sistemas

Instrumentos de medicién

INFRA PRO 5

MEDIDOR DE PH Y CLORO

®CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD refiérase al ANEXO (E).
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TERMOCUPLA TERMOHIGROMETRO

EXTECH

weser
By Dt Hygro- Thermameter wsron

CRONOMETRO

Fuente: Laboratorio de Energia EIM - ESPOCH

2.3.2 Piscina
Tabla 4. Temperaturas recomendadas del agua
Condiciones de Confort — Temperaturas del agua :

COMPETICION: 24 °C
ENTRENAMIENTO 26 °C
ENSENANZA Y RECREO 25°C
DISMINUIDOS FiSICOS 29 °C
PISCINA INFANTIL 30°C
NINOS DE 3 A 6 ANOS Y TERCERA EDAD | 32 °C
MUJERES EMBARAZADAS 30-32°C

Fuente: Autores
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2.3.2.1 Necesidades en la climatizacién de una piscina cubierta.Para el calculo de la

carga térmica de la piscina se consideran algunos pardmetros del catdlogo de

CIATESA [1].

. Deshumectacion en el aire ambiente como consecuencia de la evaporacion de
agua.

. Mantener la temperatura del agua del vaso de piscina.

2.3.2.2 Pérdidas de Calor

. Evaporacién de agua del vaso (Qg).

. Radiacion de calor por diferencias de temperatura (Qg).
. Conveccion de calor entre agua y aire (Qc).

. Renovacién del agua del vaso (Qgg).

. Transmision de calor del agua del vaso (Qr).

Figura 20. Esquema pérdidas de calor del vaso

Fuente: Autores

Pérdidas por evaporacion

Ecuacién de Bernier:

M, = S[(16 + 133n)(W, — G, (W,5))] + (0,1 N) (1)
Donde:
Me = Flujo mésico de agua evaporada (kg/h)
S = Superficie de la lamina de agua de la piscina 180 m?
We = Humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del agua de la

kg agua

piscina, en kg aire"
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Was = Humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del aire ambiente

kg agua

interior, en g aire
Ga = Grado de saturacion (Humedad relativa).

n =Numero de bafiistas.

N =Numero total de ocupantes (espectadores).

16 = Coeficiente de evaporacion asociada a la piscina sin agitacion.

133n = Coeficiente de evaporacion asociada a la agitacion de los ocupantes.

Datos obtenidos de la piscina:

Tagua = 25,939C
Tamb = 23,699 €

Hr = 61,98%
n=32
N=5

S =(25)(7,2) = 180 m?
V = (25)( 7,2)(1,25) m*® = 225m?®

a) Flujo masico de agua evaporada con la superficie de agua en reposo
Mereposo =S [16(We — Ga(Wys))] (2)
Humedad absoluta del aire®.

W, = 0,021 325 —> 939C
W, = 0,01839923 —> 699 T

Me,eposo = 180[16(0,0213) — (0,619 8)(0,018 399)]

kg
Mereposo = 0,158 +—
kg
Meéyeposo = 28,50 =
b) Flujo masico de agua asociado a la agitacion del agua por los bafistas

3)

® Humedad absoluta del aire saturado a ciertas temperaturas, refiérase al ANEXO (F).
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Mepanistas = 133n[(we - Ga(Was))]

Mepasistas = (133)(32)[(0,021 3 — (0,619 8)(0,018 399)]
kg

h m?

kg

Meypasistas = 42,11 F

Mepasistas = 0,234

c) Flujo méasico de agua evaporada asociada a los es pectadores de la
piscina
Meespectadores = 0,1 N (4)
Meespectadores = 0,1(5)

Meespectadores =05

d) Masa de evaporacion total
Metotal = Mereposo + Mebanistas + lv[eespectadores (5)

Me,orar = 0,158 + 0,234 + 0,5

kg
Metota] = 0,395 W

kg
Metota] = 71,11 ?

e) Pérdidas por evaporacion
Qe = M(Cv) (6)

Donde:
Me = Pérdidas de calor por la evaporacion del agua sin considerar el aporte de
humedad de los espectadores (kg/hm?)

Cv = Calor latente de evaporacion del agua, a la Tagua (wh/kg).

Calor latente de evaporizacion [2]. Cv =2438667,50 ]/kg

—(0395 kg)(243866750 ])( 1h )
Qe = (039542 " kg/\3600s

w
QE = 267,65 F
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Qr =4817722w

Pérdidas por radiacion. En el caso de piscinas cubiertas los cerramientos
deben encontrarse a muy pocos grados de temperatura por debajo, dependiendo del
tipo de cerramiento y coeficiente de transmision de calor, de la del aire ambiente, y por
tanto a muy poca diferencia con la del agua, asi pues estas pérdidas por radiacion en

piscinas cubiertas se consideran generalmente despreciables.

Pero en la piscina del Complejo Deportivo Carril 4 por tener plastico invernadero como
cubierta lo vamos a tomar en cuenta para ver en qué porcentaje influye la pérdida de
calor.
Qr = 0(e)(Tagua — Tc) @)
Donde:
¢ = Constante de Stefan-Boltzman = 5,67(10) ~® w/m?(°K)*
€ = Emisividad de la superficie = 0,95 (agua).

T,.'= Temperatura superficial de los cerramientos (°K).

Togua = 25939°C  —» 299,089 K
Tcerramientos = 20,876 °C 294,026 K

Qg = [5,67 (10)~8 (W/m2(°K)4)] (0,95)[(299,089)* — (294,026)*](°K)*
Qr = 2840 %

Qr =5112,25w

Pérdidas por conveccion. La diferencia de temperaturas es pequefia por lo

gue el valor resultante va a ser minimo.

— 4
Qc = 0,624 6(Tagua — Taire) /3 @©
Tagua piscinas— 25,939 °C

Taire = 23,699 °C.

7Temperatura promedio de Cerramientos paredes interiores piscina Complejo deportivo Carril
4, refiérase al ANEXO (G).
® Temperatura promedio agua de la piscina Carril 4, refiérase al ANEXO (H).
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Qc = 0,6246(25,939 — 23,699) /3
w
QC = 1,82@

Qc =327,74w

Pérdidas por renovacion

Qre = Ve (D)(Ce) (Tagua — T:) ©)

Donde:

Vr =0,05 (Volumen piscina). [1]

Vr = 0,05 (225 m3) = 11,25 m3

D = Densidad del agua = 1000 kg/m?

Ce = Calor especifico del agua = 1,16 (wh/kg °C)

Tx = Temperatura agua de red — Piscina Carril 4 (°C) = 16,3°C (medicioén)

Tagua piscina = 25,93 °C

Qre = 11,25 (1 000)(1,16)(25,939 — 16,3)
wh
Qreg = 698,175 oz

Qe = 125671,5w— h

Pérdida diaria

1dia)

Que = (125 671,5w—h)(24h

Qre =523631w

Pérdidas por conduccién

Qr =Cr(S) (Tagua — Tex) (10)

Donde:
Cr = coeficiente de transmision de muros y soleria (1,50 w / m 2°C). [1]
S = Area lateral de la piscina en m?.

Tagua = temperatura agua piscina.

® Temperatura promedio del aire en piscina Carril 4, refiérase al ANEXO (1).
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Tex'= temperatura exterior al cerramiento sétano (21,86 °C).

Figura 21. Paredes de transferencia de calor

Al
A2

A3

Fuente: Autores

Ay = (25)(1,32) = 33 m?
A, = (7,20)(1,32) = 9.50 m?
Az = (25)(1,32) = 33 m?

A, = (7,20)(1,32) = 9,50 m?

S=A1+A2+A3+A4

$=33+4+950+33+9,50
S =85m?
Cr=1,50 W/ m2 °C)
Qr =1,50(85)(25,939 — 21,86)

Qr =51892w

1% Temperatura promedio del cerramiento del sétano piscina Carril 4, refiérase al
ANEXO (J).
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Comprobacion de Coeficiente de transmision de muros y soleria (Cr)
recomendado por CIATESA

a) Pérdida por conduccion en la Pared del cerramien  to “P1”

Figura 22. Vista seccional de Pared 1

HORMIGON

ENLUCIDO
/ To.ex =21,86%C
T...p = 23.699 °C T i
P T hoe ox
h.. .p v::
|
Anibisiite Pisaiiia :v Ambiente exterior del
': [ cerramiento
]
.: |
Fuente: Donoso J, Alvarez P
b) Circuito Térmico
Figura 23. Circuito térmico equivalente
T1 T2 T3
Tﬂﬂlm rRa 14 ps To 5

\/‘\/‘\/‘\/‘\/\

Fuente: Donoso J, Alvarez P

AT

Jx (11)
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Teo,p — T, ex

S ED @R

C) Célculo de Area Pared 1.

Ap; = Area Pared 1
Apr =1(h)
Ap; = (9,165 m) (4,40 m)

Apy = 40,32 m?

d) Temperaturas

Temperatura en el ambiente exterior: ANEXO (J)
Too,ex = 21,86 °C.

Temperatura en el ambiente de la piscina:

Too,p = 23,699°C

e) Espesor componentes Pared 1

ep = Espesor ladrillo = 0,10 m
eg = Espesor enlucido = 0,003 m
e. = Espesor hormigén armado = 0,6 m

f) Conductividad térmica de materiales. [3]

w
m°C

K, = Ladrillo = 0,72

Kg = Enlucido = 0,72

m°C
Kc =H igé do=14—
C ormigén armado °C
Q) Coeficientes convectivos (h)

Coeficiente convectivo del ambiente piscina.
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hoo,p = 4,4 —% Para una velocidad de viento menor a 5 2. [3]
m2°C h

Coeficiente convectivo del ambiente exterior.

heo, ex = N0 Kf (12)
Lc
Donde:

w
m2°C

h«, ex =Coeficiente convectivo en el ambiente exterior del cerramiento, en

.Nu= Numero de Nusselt.
w

K¢ =Conductividad térmica, en

m°C

Lc =Longitud caracteristica, en m.

Consideraciones:
- Conveccion natural sobre superficies exteriores.

- Las propiedades se determinan a temperatura filmica.

TF = Tw + Ty (13)
2
Tb = 12 (14)

2

Donde:
Ty, T, =Temperatura del ambiente exterior del cerramiento. ANEXO (J).

Tf = Temperatura filmica.

T "= Temperatura superficial en la pared.

22,3 + 21,42
p= - "

= 21,86°C
2 )
23,46 + 21,86
f= f = 22,66 °C = 295,66 °K
g (Lc®)(B) (Tw — Tb) (15)
Gr = >
v
Donde:
Gr = Grashof

! Temperatura superficial promedio en la pared del sétano piscina Carril 4, refiérase al ANEXO

(K).
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Lc3 = Longitud caracteristica, (1,32 m).

B = Dilatacién Térmica.

2
v =Viscosidad cinematica, en mT

Con la temperatura Tf = 22,66 °C = 295,66 °K se seleccionan las propiedades termo

fisicas del aire [3].
p=1,1816 kg/rr13

n=18243(10)7N-8/ ,

v = 15,50 (10)~6 ™%/

K= 25,95 (10)_3 W/moK

- k]
Cp = 1,007 %/y oy

g=98"/,
Coeficiente de dilatacion térmica
g = 1
Tfilmica
= — = —3op-1
B 295,66 °K 3,38 (10)7°K

9,8 [(1,32)][ 3,38 (10)~3][23,46 — 21,86]

Gr = [(15,50 (10)6)2]

Gr =507705517,41

Prandtl (Pr)
n.C
K

Pr = P

(182,43 (10)~7)(1,007)(1 000)
r= [(25,95 (10)-3)]

Pr = 0,708

Rayleigh (Ra)
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Ra = GrPr

Ra = (507 705 517,41)(0,708)

Ra =359382660,9

Numero de Nusselt (Nu)

Nu = 0,68 + 0,67 Ra®25 8 )
9/16 127
e
Nu = 0,68 + 0,67 (359 382 660,;9)0.25
A
[1+ Gl
Nu =78

Coeficiente convectivo del ambiente exterior

Nu (K
heo, ex — (Kp)
Lc
78 (25,95 (10)73)
hw, ex = 132
h = 1,53
. eX " m2°C
h) Flujo de calor en la Pared del cerramiento “P1y P3”.
Teo,p — T, ex
Qx-p1yp3 = T/ 1 ea ep ec 1 1
[(m) + (K—) + (K—B) + (K—C) + (5om) Aot
23,669 — 21,86

Qx-p1yp3 = f/ 1 0,10 0,003 0,6 1 1
[(ﬂ) + (ﬁ) + ( 0,72 ) + (ﬁ) + (E)] 40,32

dx—p1 = 9x—p3 =51,098 w (Por tener la misma area A, )
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Consideracion:

. Las paredes que encierran el vaso de la piscina son del mismo material.

. El flujo de calor en la pared P1 y P3 es el mismo ya que tienen la misma

seccion transversal.

. Lo mismo ocurre con las paredes P2 y P4 que por tener la misma é&rea el flujo
de calor es el mismo.
i) Pérdidas por conduccion en la Paredes “P2"y “P4”

Figura 24. Vista seccional de las Paredes 2y 4

HORMIGON

ENLUCIDO
/ T, .ex =21,86%C

Tee.p = 23,699 °C 1 LADRILLO

45437

h,. &%

]
aadad

he .p

3
3

)
4G ad g

E)
3

34

b

Ambiente exterior del
l cerramiento

Ambiente Piscina

el gl
34385454540

£l
43

A

LI

CR V] 3 £l
[ A i a4 a4 i g sadaiadads4

Fuente: Autores

Para las paredes P2 y P4 cambia la seccion transversal:

Calculo de Area Pared 2y 4

A Area Pared 1

p2yp4 =
Ap2 yp4 — D (h)
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A p2y p4 == (30,77 m) (4,40 m)
A p2y p4 = 135,38 m2
Teo,p — T, ex

x—p2yp4 — hTm E K_B K_c he,ex A_pZ
R (I I O ORI =)

23,669 — 21,86

Qx-p2yp4 = [/ 1 0,10 0,003 0,6 1 1
[(ﬁ) + (ﬁ) + ( 0,72 ) + (ﬁ) + (E)] 135,38

Qx—p2 = Qx-ps =171,57 w (Por tener la misma area Ap; )

) Flujo total de calor por conduccion.

Qr = Qx-p1 T dx-p2 T Ax-p3 + Ax—p4

Qr =51,098+ 171,57 + 51,098 + 171,57

Qr =44533w

k) Comprobacion de Coeficiente global de transferen  cia de calor ( Cy).
Qr =Cr(S) (Tagua — Tex)

Cp = Qr

S (Tagua - Tex)

o — 44533 w
T~ 85m?2(25,939 — 21,86)°C

Cr= 1,28 v
T= 22" m2ec

El coeficiente global de transferencia de calor calculado tomando en cuenta con el

material que estdn hechas las paredes del vaso de la piscina del “Complejo Deportivo

Carril 4" y las diferentes condiciones de temperatura nos da un valor de:

Cr= 1,28 hid
T 2%% m2ec
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Se pudo comprobar que el coeficiente recomendado por CIATESA es mayor que el

w
m2°C

calculado, pero se puede considerar para el célculo 1,28 ya que con este

coeficiente estamos garantizando las condiciones reales constructivas y de

transferencia de calor de la Piscina “Carril 4”.

CTciatesa > Ctcalculado

w w

1,50 > 1,28
m?2°C m2°C

w
m2°C

Pérdidas por conduccién reales utilizando Cr = 1,28

Qr = CT(S) (Tagua — Tex)
Qr =1,28(85)(25,939 — 21,86)

Qr = 44533 w

Porcentaje de pérdidas de Calor (Q,.) en la Piscina

Tabla 5. Pérdidas de calor en el vaso de la piscina

Totales [ w] %

Pérdidas de evaporacion 48177,22814 81,24
Pérdidas de radiacion 5112,259578 8,62
Pérdidas de conveccion 327,7483989 0,55
Pérdidas de renovacion 5236,3125 8,83
Pérdidas de conduccioén 445,336 0,75
Total [w] 59298,88 100
Total [ BTU/h] 202336,0962

Fuente: Autores

Célculo Hidraulico. Consideraciones generales:

. Forma rectangular.

. Fondo estandar.

. Area piscina = (25)(7,2) = 180 m?

. Volumen piscina = (25 )(7,2)(1,25) = 225 m3
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. Temperatura de agua de suministro = 16,3 °C (medicion).
. Temperatura piscina = 25,93 °C.

. Dos bombas centrifugas **:

Marca: Astral Alaska Max.

Caudal: 34 m3/h

Voltaje: 220 voltios.
Potencia: 2,66 kw
Revoluciones: 3393 rpm.

Hmax: 20 m.c.a
. Dos filtros de arena®®:
Marca: Swim Pro.

Area de Filtracion: 0,35 m?
Modelo: S270TEXP

. NuUmero de skimmers = 4
. Numero de inyectores = 6
. Tiempo de filtracién = 6 horas (filtracién piscinas publicas).

Céalculo del caudal en la Piscina.Se determin6 el caudal volumétrico tanto en

la Bomba 1y Bomba 2.

1?Bomba Alaska Max — refiérase al ANEXO (L).
13 Filtro de Arena Swim Pro — refiérase al ANEXO (LL).
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Tabla 6. Caudal volumétrico bomba uno y dos piscina

CAUDAL | CAUDAL
TOMAS BOMBA1 | BOMBA?2
[m3/s] [m3/s]
1 3,54 3,69
2 3,52 3,72
3 3,54 3,73
4 3,56 3,74
5 3,53 3,72
6 3,52 3,7
7 3,49 3,71
8 3,52 3,73
9 3,55 3,7
10 3,51 3,67
PROMEDIO 3,53 3,71

Fuente: Autores

Figura 25. Medicién caudal sistema piscina

Fuente: Autores
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Pérdida de carga en la tuberia de succion de bomba 1

Figura 26. Vista de planta tuberia de succion (bomba 1)

T%e L1

L2

Fuente: Autores

Tabla 7. Velocidades recomendadas de flujo en tuberias

Velocidades utilizadas para
el flujo de agua en tuberias

Velocidades
Servicio Desde | Hasta | Desde Hasta
[m/s] | [m/s] [ft/s] [ft/s]
Alimentacién de calderas 2,4 4,6 8 15

Succion de bombas y linea de descarga 1,2 2,1
Servicios generales

Distribucién de agua potable

4 7
1,2 3 4 10

2,1 7
Fuente: Mecénica de Fluidos CRANE

Tabla 8. Propiedades de la tuberia de PVC DE 2”

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades | Valores Referencias
0
Tuberia de succién PVC 2" interior™ [m] 0,06 | Catdlogo de MARK PEERLESS
Modulo de rugosidad relativa pvc® ] [mm] 0,0015 | Tomado de CRANE A.41

Fuente: Autores

Area de la tuberia:

! Diametro interior de tuberfas - Catalogo de MERK PEERLESS, refiérase al ANEXO (M).
®Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias - Fluidos CRANE, refiérase al ANEXO

().
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A= n— (20)

(0,06m)2
T[—

A=
4

Area = 0,00283m?
El caudal que ingresa a la Bomba uno:
Q=353 /- 0,00353 M/
Asi como su velocidad a la entrada de la Bomba; mediante la ecuacién de continuidad:
b= 2
A

3

0,003 53—

Ve — s
0,002 83m?

v =1,248m/s

Tabla 9. Diametros, longitudes de tuberias y propiedades del fluido

Hr1=Hr2 Por estar en
paralelas las
Hrl'=Hr2' tuberias
LT [m] 8,45
B1-02 [m] 0,06
L1 [m] 3,6
L2 [m] 20,76
Temperatura del agua [°C] 25,93
Viscosidad cinemaética [m?/s] 8,77(10)77
Peso especifico [kN/m?3] 9,78

Fuente: Autores

. Asumimos un caudal Q,":
;o QT
Q= NO detuberiasenperalelo
0,003 53"
Q=5
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m3
Q; =0,0018—

Donde la velocidad en V;'es:

,_Q
v, =—
'Y
3
0,001 8—
Vll — S
0,002 83m?
V;' =0,624m/s
. Calculamos las pérdidas por longitud de tuberia (Hr ):

Mediante la ecuacién de DarcyWeisbach calculamos las pérdidas por longitud de
tuberia (pérdidas primarias):
_ LV 21
Hrp ~ Toi2g )

Donde:

Hyp: Pérdida dBcarga primaria (m.c.a)

A: CoffficiEntEldPlpérdida dEcarga primaria (adimBhsional)

L: Longitud d@la tubfria (m)

¢;: DidmPltro intBrior d@la tublria (m)

m
v: VBlocidad dZl flujo (?)

g: gravidad

. Asumimos un A = 0,02, recomendado para el calculo hidraulico:
Ly vy
H, =A——
H.' = 0,02 3,6 (0,624)2
T 770,06 2(9,8)

H/; =0,0239m.c.a
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Determinamos Reynolds para calcular el coeficiente de friccion y poder conocer el

error en el célculo inicial de las pérdidas por longitud de tuberia:

90
R, = m
Donde:
m
9 : Velocidad del fluido [?]
@ : Didmetro de la tuberia [m]
m2
y : Viscosidad cinematica [T]
9,0,
Re = Y
(0,624§) (0,06 m)
R, =
¢ 8,77(10)"m?/s
R = 4,27 (10)*
Y el médulo de la rugosidad relativa:
€
Rr = 6

Donde:
R, : M6dulo de rugosidad relativa

€ : M6dulo de rugosidad absoluta [mm]

_ 0,001 5 mm
" 60 mm

R, = 0,000 025

(22)

(23)

Una vez teniendo Reynolds y el médulo de la rugosidad relativa, mediante la ecuacion

de Funnyse determina el coeficiente de pérdidas primarias:
0,25

)\- = R 574 2
[IOg(ﬁ+Ré°'9)]
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Si solo si cumple:

5(10)73 <Re < 1(10)8

1(10)"® <R, < 1(10)72

Y como:

R, = 4,27 (10)*

R, =25 (10)_5
, 0,25
A= [l (0,000 025 5,74 )]2
09 3,7 [4,27 (10)#]9°
A =0,0227

Determinamos el error:

£ = 10,02 — 0,022 7|
0~ 0,02

>(100%)

E % = 13,52

(25)

Como el error no tiene una precision de 1 (10)° se procede a una segunda iteracion;

para lo cual se emplea una hoja electronica de Excel:

Tabla 10. Calculo de caudales y pérdidas tentativas tuberia de fondo — succién

Ql' V1' Hrl' Hr2' Error Rel' iy
Iteraciones

[m3/s] [m/s] m.c.a m.c.a % Adimens. Adimens.
1 0,0239 0,0271 13,52 4,27(10)* | 0,02270
2 0,0271 0,0271 0 4,27(10)* 0,023
3

0,0018 0,624
4
5
6

Fuente: Autores

Como ya tenemos Hrl'= 0,0271 m.c.a.; entonces también obtenemos Hr2’, debido a

que las tuberias estdn en paralelo como se menciond en un inicio en su calculo;

entonces:
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Hr2'=0,0271 m.c.a

. Determinamos el caudal Q2’; debido a que ya tenemos Hr2’ de la ecuacion de

v = [Hr2)@)C)
2 M (Ly)

Asumo A = 0,02, recomendado para el calculo hidraulico:

Darcy despejamos V2':

v = 0027 D(006)(2)(98)
2 (0,02) (20,76)

V,' = 0,277 m/s

Determinamos Reynolds para calcular el coeficiente de friccion y poder conocer el
error en el célculo inicial de la velocidad V2’; para posteriormente determinar el caudal
Q2
192,®2
Re = ——
Y

(0,2770 ?) (0,06 m)

Re = (8,77(10)~7")m2/s

R. = 1,89 (10)*
Y el moédulo de la rugosidad relativa:

_ 0,001 5 mm

r 60 mm

R, = 0,000 025

Una vez teniendo Reynolds y el mddulo de la rugosidad relativa, mediante la ecuacién

de Funnydeterminamos el coeficiente de pérdidas primarias:
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0,25

A= 2
08 (55 + 7))

Si solo si cumple:
5(10)"3 < Re < 1(10)8

1(10)"®* <R, <1 (10)72
Y como:
R, = 1,89 (10)*
R, =2,5(10)"°
, 0,25

Ay = 0,000 025 5.4 2
[log( 3,7 + (1,89 (10)4)0'9)]

A, =0,027

Determinamos el error:

A—=2
EW%

£ o= 10,02 — 0,027
0 0,02

E % = 34,80 %

)(100%)

Como el error no tiene una precision de 1 (10)° se procede a una segunda iteracion;

para lo cual se emplea una hoja electrénica de Excel:

Tabla 11. Calculo de caudales y pérdidas tentativas tuberia de fondo — succién

lteraciones Qr V1 Hrl’ Hr2’ Error Rel’ @1’ V2’ Error Re2’ @2’ Q2’
[m3/s] [m/s] m.c.a | m.c.a % Adimens. | Adimens. | [m/s] % Adimens. | Adimens. | [m3/s]
1 0,0239 | 0,0271 13,52 4,27(10)* | 0,02270 | 0,2770 34,80 1,89(10)* | 0,0270
2 0,0271 | 0,0271 0 4,27(10)* 0,023 0,2385 3,56499 1,63(10)* | 0,0279
3 0,0018 0,624 0,2344| 041867 |160(10)*| 0,0280
4 0,2339 0,04994 1,60(10)* | 0,0281 | 0,000661
5 0,2339 0,00597 1,60(10)* | 0,0281
6 0,2339 0,00071 1,60(10)* | 0,0281
7 0,2339 | 8,52(10)75 | 1,60(10)* | 0,0281

Fuente: Autores

En la 7 iteracion se ha logrado obtener la velocidad V2'= 0,234 m/s ya que el error es

de 8,52 (10)°; una vez conociendo la velocidad se determina Q2’:

Qé = AV’
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Q5 = (0,002 83 m? )(0,2339m/s)
Q5 = 0,000 661 m3/s

. Sumamos los caudales tentativos:

Y o'=0+0;

z Q' = (0,001 8 + 0,000 661) m3/s

z Q' = 0,002 43 m3/s

. Corregimos los caudales Q.Y Q,:

m3
Qr = 0,00353—

Qr
Q=Qi==
1 1ZQ
. Q
QZ - QZ Z Qr
00018 0,003 53
U =0, 0,002 43
Q; = 0,00257 m3/s
= 0,000 661 0,003 53
Q2 =0, 0,002 43

= 0,000 96 m3/s
2

Como ya se tiene Q; ¥ Q,, se procede a calcular V; y V,:

A= 0,002 83m?
Q
vV, ==
17 A
Q2
V _ ==
2= A
0,002 57 m3/s
1=0,002 83m?2
V;=0,91 m/s
0,000 96 m3/s

V o
2= 0,002 83m?2
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V,-0,34 m/s

. Verificamos el caudal QT:

QT =Q, +Q;

QT = (0,001 87 + 0,000 96)m3/s

QT = 0,003 53m3/s

Tabla 12. Caudales en la tuberia de fondo — succion

Q1 Q2 Q1+Q2= QT Error
[m3/s] | GPM | [m3/s] | GPM [m3/s] GPM %

0,00257 | 40,70 | 0,00096 | 15,25 | 0,0035299894 | 55,9517 | 0,0104

Fuente: Autores

a) Célculo de la pérdida por longitud de tuberia:

TRAMO “L1”

Ly V12
Hq4=A——7—

Asumimos un A = 0,02, recomendado para el calculo hidraulico:
Ly V12

Hyy = A2
ri @1 Zg

3,6 ) (0,91)2]

A = (0,02) (0 06/|2(9,8)

H;; = 0,051 m.c.a

Determinamos Reynolds para calcular el coeficiente de friccion y poder conocer el

error en el calculo inicial de las pérdidas por longitud de tuberia:

90
Re = —
Y
v,
Re= 1¥1
Y

. (0,91 ?) (0,06 m)

[8,77074(10)~7] M?/
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R, = 6,21 (10)*

Y el moédulo de la rugosidad relativa:

_ 0,001 5 mm

T 60 mm

R, = 0,000 025

Una vez teniendo Reynolds y el modulo de la rugosidad relativa, mediante la ecuacion
de Funnydeterminamos el coeficiente de pérdidas primarias:
0,25

A= 2
[tog (55 + 7))

Si solo si cumple:

5(10)"3 < Re <1(10)®
1(10)"®* <R, <1(10)72
Y como:
R, = 6,21(10)*
R, =25(10)°

0,25

[log (0’003(?7025 + [6,21?&7(;})4]0'9)]2

A, =0,0212

A1=

Determinamos el error:

pop= A=A

£ <|o,02 —0,0212]
0 =

V)
503 )(100 %)

E % = 6,03
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Como el error no tiene una precision de 1 (10)® se procede a una segunda iteracion;

para lo cual se emplea una hoja electronica de Excel:

Tabla 13. Caudales y pérdidas en tramo L1de la tuberia de fondo — succién

Pérdidas por longitud de tuberia Reales

Iteraciones Hr "1 real" Reynolds Error @
m.c.a Adimen. % Adimen.
1 0,051 6,21(10)* 6,039 0,0212
2 0,054 6,21(10)* 0,000 0,0212

Fuente: Autores

Entonces:
Hr1=0,054 m.c.a

TRAMO “L2”

L, Vz2
H, =A——

Asumimos un A = 0,02, recomendado para el célculo hidraulico:

L,.v,?
Hyy = A222
ri @1 Zg

e = 002) (229 [ 02

0,06 /| 2(9,8)
H;; = 0,041 m.c.a

Determinamos Reynolds para calcular el coeficiente de friccion y poder conocer el
error en el calculo inicial de las pérdidas por longitud de tuberia:

90
R, = —
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(0,34 ?) (0,06 m)
[8,770 74 (10)~7] ™?/,

Re =

R = 2,33 (10)*

Y el médulo de la rugosidad relativa:

_ 0,001 5 mm
60 mm
R, = 0,000 025

r

Una vez teniendo Reynolds y el modulo de la rugosidad relativa, mediante la ecuacion

de Funnydeterminamos el coeficiente de pérdidas primarias:

A\ = 0,25 i
[log 35 + %59)]
Sisolosicumple:
5(10)"3 <Re < 1 (10)8
1(10)"®* <R, <1 (10)72
Y como:

R = 2,33 (10)*

R, =2,5(10)"°
0,25
M= >
108 (*57 + 0y 79))
A = 0,0257

Determinamos el error:

£ <|o,02 — 0,025 7|
0 =

[
0.02 )(100 %)

E % = 28,67
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Como el error no tiene una precision de 1 (10)° se procede a una segunda iteracion;

para lo cual se emplea una hoja electronica de Excel:

Tabla 14. Caudales y pérdidas en Tramo L2 de tuberia de fondo — succion

Iteraciones Hr "2 real" Reynolds Error @
m.c.a Adimen. % Adimen.
1 0,041 2,33(10)* 28,673 0,0257
2 0,053 2,33(10)* 0 0,0257

Entonces:

Hr2=0,053 m.c.a

TRAMO “LT”

Fuente: Autores

Pérdida de longitud de tuberia en la succion de la bomba:

Tabla 15. Longitud, diametro, velocidad tuberia succion entrada a la bomba

Datos
LT [m] 8,45
?1=02 [m] 0,06
Velocidad en la succiéon VT [m/s] 1,248
Temperatura del agua [C] 25,93
Viscosidad cinematica [m?2/s] 8,77E-07

Fuente: Autores

Lr vy
Hrsz_TL
128

Asumimos un A = 0,02, recomendado para el célculo hidraulico:

Hyr = (0,02) (8’45) [(1'248)2

0,06/ 2(9,8)
H.r = 0,224 m.c.a

Determinamos Reynolds para calcular el coeficiente de friccion y poder conocer el

error en el calculo inicial de las pérdidas por longitud de tuberia:
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Re = 7
V0
Re — 1¥1
Y
(1,248 ?) (0,06 m)
R. =
877074 (10)~7 M?/
R, = 8,54 (10)*
Y el médulo de la rugosidad relativa:
&
Rr = 6
_ 0,001 5 mm
"7 60 mm
R, = 0,000 025

Una vez teniendo Reynolds y el médulo de la rugosidad relativa, mediante la ecuacion

de Funnydeterminamos el coeficiente de pérdidas primarias:

0,25

A= 2
08 (5 + 7))

Si solo si cumple:

5(10)"3 <Re < 1(10)8
1(10)"® <R, < 1(10)72
Y como:
R, = 8,54 X10*
R, =1,22(10)7°

0,25

Ar = 0,000 025 5,74 2
[log( ' 3,7 + [1,22(’10)—51019)]

Ar = 0,020

Determinamos el error:

E%=|7\—7\TI
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Fop = 10,02 — 0,020|
0 0,02

> (100%)
E % = 0,66

Como el error no tiene una precision de 1 (10)® se procede a una segunda iteracion;

para lo cual se emplea una hoja electrénica de Excel:

Tabla 16. Caudales y pérdidas en la tuberia LT, succion bomba uno

Iteraciones HrT Reynolds Error ]
m.c.a Adimen. % Adimen.
1 0,224 8,54(10)* 0,661 0,0201
0,225 8,54(10)* 0 0,0201

Fuente: Autores

Entonces:

HrT=0,225 m.c.a

Determinado tanto la pérdida por longitud de tuberia en el fondo como en el tramo de
tuberia de succion se calcula el total de pérdidas primarias en la succion de la bomba

uno:
HI'Sp = Hr1+Hr2+HI‘T

Hrsp = (0,054 + 0,053 + 0,225) m.c.a

Hpsp = 0,332 m.c.a

b) Pérdidas Secundarias.

Para determinar las pérdidas secundarias se tomard en cuenta los diferentes
accesorios que se encuentran en la tuberia de succidn, su equivalencia de pérdida en

metros de tuberia de PVC?.

Ecuacioén de formula general para pérdidas locales (secundarias) generalizada:

'® pérdidas secundarias de tuberia PVC —PLASTIGAMA — refiérase al ANEXO (O).
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Qr’
Hps = Z Kngz (28)

Donde:

Z K: Sumatoria de pérdidas debido a los accesorios en la succién — Bomba uno

3
m
Qr: Caudal en la succion — Tomado con el flujémetro [T]

A = Area interior de la tuberia [m]

g = gravedad [m/s%
Ecuacion de pérdidas secundarias por longitud equivalente:

% Leg V? (29)
D 2g

HsecLeq =1

Tabla 17. Coeficiente de pérdidas secundarias en la succion Tramo "T"- bombal

Coeficiente de pérdidas secundarias en la succiéon Tramo "T" - Bomba 1

Accesorio Diametro [in] Numer.o Pérdida [K] Pérdidas totales [K]
Accesorios
Uniones 2 4 0,053 0,212
Total 0,212

Fuente: Autores
Por lo tanto las pérdidas por accesorios en la succion de la bomba uno se determinara
mediante la ecuacion de férmula general para pérdidas locales (secundarias)
generalizada:

Qr”
2gA?

H,s =

0,003 532
2(9,8)(0,002 83)2

Hys» = 0,017m.c.a

Hyg o = 0,212

Tabla 18. Coeficiente de pérdidas secundariassuccion Tramo "T"- bombal

. Diametro Numero
Accesorio nominal [in] Accesorios Leq [m] 2 Leq[m]
Valvula de globo 2 1 35,9292 35,9292
Codos 90° 2 1 3,2123 3,2123
Total 39,1415

Fuente: Autores
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% Leq &

HsecLeq= A D 2g
.’ _ © 0201)(39,14) 1,242
secleq = L% 0,06 /(2(9,8)

Hgecreq = 1,044 m.c.a

Hgecrr = Hys + HsecLeq
Hgeerr = 0,017 + 1.044

Hgeerr = 1,061 m.c.a

Tabla 19. Coeficiente de pérdidas la succion Tramo "1"- bombal

Coeficiente de pérdidas secundarias en la succion Tramo "1"- Bomba 1

Accesorio Dlametrf) nominal Numer:o Pérdida [K] Pérdidas totales [K]
[in] Accesorios
Rejillas de fondo 8 1 1,22 1,22
Total 1,22

Fuente: Autores

2
KQT

HrS = ZgAz

0,002 572
Hyspr = 1,22

2(9,8)(0,002 83)2

Hys»» = 0,051 m.c.a

Tabla 20. Coeficiente de pérdidas longitud equivalente succién Tramo "1"- bomba 1

. Diametro Numero
Accesorio nominal [in] Accesorios Leq [m] Zleq[m]
Tenlinea 2 1 2,2062 2,2062
Total 2,2062

Fuente: Autores

Y Log V?

HsecLeq = A Deqz_g
H — (0,0212) (2,206) 0,9082
secleq = L % 0,06 /[2(9,8)
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Hsecreq = 0,0328 m.c.a

Hsecr1" = Hrs + Hsecleq
Hgecrq» = 0,051 + 0,0328
Hgeerq» = 0,084 m.c.a

Tabla 21. Coeficiente de pérdidas succion Tramo "2"- bombal

Coeficiente de pérdidas secundarias en la succion Tramo "2"- Bomba 1

Accesorio Dlametr? nominal Numer.o Pérdida [K] Pérdidas totales [K]
[in] Accesorios
Uniones 2 4 0,053 0,212
Rejillas de fondo 8 1 1,22 1,22

Total 1,431

Fuente: Autores

Para las pérdidas en las rejillas de fondo se considerara mediante la ecuacién de

Creager [5]:

K=145-045 (n/ ) (An/ Ab)z (30)

Donde:
A, = Es el area neta de paso entre las rejillas.
A,, = Es el area bruta de la estructura de rejillas.

15,35> (15,35>2

K=145 -0,45 (

50,27/ \50,27
K=122
Qr’
HrS = Kngz
., 1431 0,000962
rs'L2t = 72 12(9,8)(0,00283)2

Hys12» = 0,008 m.c.a

Tabla 22. Coeficiente de pérdidas succién tramo "2"- bomba 1

. Didametro Numero
Accesorio [in] Accesorios Leq [m] > Leq [m]
Codos 90° 2 1 3,2123 3,2123

Total 3,2123

Fuente: Autores
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% Leq &

HsecLeq= A D 2g
.’ _ (00257) (3,212) 0,342
secleq = L% 0,06 /[2(9.8)

Hgecreq = 0,0081m.c.a

Hgecrpn = Hys + HsecLeq
Hgecror = 0,008 + 0,0081

Hgeeror = 0,017 m.c.a

HsecTOTALES = Hsec"T" + Hsec"l" + Hsec"2"

HSSCTOTALES = 1,061 + 0,084 + 0,017

HsecToTaLEs = 1,162 m.c.a

Por lo tanto las pérdidas totales en la tuberia de succion correspondientes a la bomba

uno son:

HrsBl = HprimariasTOTALES + HsecundariasTOTALES

Hyspy = 0,332 + 1,162

Hyspr = 1,494 m.c.a
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Pérdida de carga en la tuberia de succién de bomba 2

Figura 27. Vista de planta tuberia de succion (bomba 2)

Sl

L

Fuente: Autores

Tabla 23. Propiedades de la tuberia de PVC DE 2" — succién bomba 2

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades | valores Referencias
Tuberia de succién PVC 2" @ interior [m] 0,06 | Catdlogo de MARK PEERLESS
Moédulo de rugosidad relativa PVC ] [mm] 0,0015 | Tomado de CRANE A.41

Fuente: Autores

Area de la tuberia:

(0,06m)2
T[—

A=
4

Area = 0,00283m?
El caudal que ingresa a la Bomba dos:

Q=371 /5 - 0,00371 M/
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Asi como su velocidad a la entrada de la Bomba; mediante la ecuacién de continuidad:

vl
A
3
0,00371 =
Ve — S
0,00283m?2
v=1312m/s

Tabla 24. Diametros, longitudes de tuberias y propiedades del fluido,succién bomba 2

Consideraciones:
- P t
Hri=Hr2 ot
Hr1l'=Hr2' tuberias
?1=02 [m] 0,06
L1 [m] 21,54
L2 [m] 28,22
Temperatura del agua [°C] 25,93
Viscosidad cinemdtica | [m?/s] |8,77(10)77
Peso especifico [kN/m3] 9,78

Fuente: Autores
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Tabla 25. Caudales y velocidades, utilizando el procedimiento de tuberias en paralelo — succion bomba 2

@/a(mm) ‘ 0,0003
inicial 0,02 Recomendacion para el calculo hidraulico.
Qr V1 Hrl' Hr2' Error Rel’ 1’ Vv2' Error Re2' 2' Q2
Iteraciones 3 3
[m>/s] [m/s] m.ca | m.c.a % Adimens. Adimens. | [m/s] % Adimens. | Adimens. [m?/s]
1 0,1577 | 0,1577 | 12,45 4,49(10)* 0,02249 |0,6078 14,10 4,16(10)* 0,0228
2 0,1773 | 0,1773 0 4,49(10)* 0,022 0,5690 | 1,29067 | 3,89(10)* 0,0231
3 0,5654 | 0,12591 | 3,87(10)* | 0,0231
0,0019 0,656
4 0,5650 | 0,01236 | 3,87(10)* | 0,0231 0,001597
5 0,5650 | 0,00121 | 3,87(10)* 0,0231
6 0,5650 | 0,00012 | 3,87(10)* | 0,0231
7 0,5650 | 1,17(10)75 | 3,87(10)* | 0,0231
Q1'+Q2' Q1 Q2 Q1+Q2= QT Error V1 V2 Hrl=Hr2 Error Re 1
Iteraciones 3 3 3 3
[m?>/s] [m?/s] GPM | [m>/s] | GPM [m?/s] GPM % [m/s] [m/s] m.c.a % Adimen. Adimen.
1 0,182 10,95 4,82(10)* 0,0222
0,00345 | 0,00199 | 31,60 |0,00172| 27,21 | 0,0037099889 | 58,8048 | 0,0104 0,71 0,61
2 0,2020 0 4,82(10)* 0,0222

Fuente: Autores

81




Tabla 26. Caudal - velocidad en la tuberia de succion — bomba 2

Velocidades Reales

Caudales Reales

VT real [m/s] 1,312 | QT real (m3/s] 0,00371
V1 real [m/s] 0,705 | Q1 real m3/s] 0,00199
V2 real [m/s] 0,607 | Q2 real (m3/s] 0,0017
Fuente: Autores
a) Calculo de la pérdida por longitud de tuberia:
TRAMO “L1”

Tabla 27. Caudales y pérdidas en la tuberia de succién bomba 2 — tramo L1

. Hr "1 real" Reynolds Error @
Iteraciones
m.c.a Adimen. % Adimen.
1 0,182 4,82(10)* 10,948 0,0222
2 0,202 4,82(10)* 0 0,0222

Hr1=0,202 m.c.a

Fuente: Autores

TRAMO “L2”
Tabla 28. Calculo de caudales, pérdidas tuberia de succion bomba 2 — tramo L2
. Hr "2 real" Reynolds Error ]
Iteraciones
m.c.a Adimen. % Adimen.
0,177 4,15(10)* 14,127 0,0228
0,177 4,15(10)* 0 0,0228

Hr2=0,177m.c.a

TRAMO “LT”
Tabla 29. Longitud, diametro, velocidad tuberia succioén, tramo LT
Datos
LT [m] 4,23
?1=02 [m] 0,06
Velocidad en la succién VT [m/s] 1,312
Temperatura del agua [°C] 25,93
Viscosidad cinematica [m?/s] 8,77(10)77

Fuente: Autores

Fuente: Autores
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Tabla 30. Pérdidas primarias en succion bomba dos — tramo LT

. Hr "T" Reynolds Error @
Iteraciones
m.c.a Adimen. % Adimen.
1 0,124 8,98(10)* 0,106 0,020
2 0,124 8,98(10)* 0 0,020

Fuente: Autores

HrT=0,124 m.c.a

Total de pérdidas primarias en la succién de la bomba dos:

HI'Sp= Hr1+Hr2+HI‘T

Hrsp = (0,202 + 0,177 + 0,124) m.c.a

Hpsp = 0,503 m.c.a

b)

TRAMO “LT”

Tabla 31. Coeficiente de pérdidas secundarias en la succion tramo "LT"- bomba 2

Pérdidas Secundarias.

Hys» = 0,009 m.c.a

Accesorio Dnar_netro Numer_o Pérdida [K] Pérdidas totales [K]
[in] Accesorios
Uniones 2 2 0,053 0,106
Total 0,106

Fuente: Autores

Qr’
frs = Z Koea?

Tabla 32. Coeficiente de pérdidas succion tramo "LT"- bomba 2

. Diametro Numero
Accesorio [in] Accesorios Leq [m] Y Leq [m]
Vdlvulas de globo 2 1 35,9292 35,929
Codos cortos 90° 2 2 3,2123 6,425
Tee 2 1 2,2062 2,206
TOTAL 44,56

Fuente: Autores
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H _ 7\2 Leq V2
secLeq — Tz_g
Hgecreq = 1,30 m.c.a
Hgecrr = Hps + HsecLeq
Hgeerr = 0,009 + 1,30

Hgeerr = 1,313 m.c.a

TRAMO “L1”
Tabla 33. Coeficiente de pérdidas tramo "L1"- bomba 2
Accesorio Dismetro [in] Numer.o Pérdida [K] Pérdidas toteles
Accesorios [K]
Uniones 2 4 0,053 0,212
Skimmer 50630 2" Threadedports, white 2 2,420 4,840
Total 5,052

Fuente: Autores

Qr”
Hes = Z K2en?
Hys+» = 0,128 m.c.a

En este caso para el calculo del coeficiente de pérdidas de los skimmers se realizara
mediante la ecuacién de Kirschmer, debido a que estan parcialmente sumergidos y

sobresalen de la superficie del agua; la misma que es la siguiente: [5]

K = Cf()*/*sin6 (31)
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Figura 28. Coeficiente (Cf) aplicables a la formula de Kirschmer

1oéetde

C; 242 183 167 103 002 076 179

Flujo

7
7
¢

IETS

Fuente: LOPEZ, E. Septiembre, 2007. Pag.44.

Las rejas de limpieza manual se instalan con una inclinacién de 30 a 60° con respecto
alplano horizontal, en cambio, las rejas de limpieza mecanica tienen una inclinacion
mayor, que va de 60 a 90°. Las barras de las rejas, cominmente rectas, pueden tener

una separacion grande, de 5 a 10 cm, o pequefia, de 2 a 4 cm.

Para lo cual se escoge un skimmer con las siguientes dimensiones tomadas del
catalogo de WHITE GOODS FOR POOLS AND SPAS:

Figura 29. Dimensiones del skimmer

TTH— ’T

| i

U3 Skimmer for concrete CENTERLUINE OF FORTS

Fuente: WHITE GOODS FOR POOLS AND SPAS

8 =60"y90°
s
5= 1; debido a que es una superficie totalmente plana.

Cf = 2,42 ; tiene la forma , mas proxima para nuestro calculo
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S
Kg_goo = Cf (6)4/3 sin @

Koogo” = 2,42 (1)*/3sin 60°

Koo' = 2,096

Koo' = 2,42 (1)*/3sin90°

Ke:90° - 2,42

En este caso tomamos el Kq_o,- = 2,42; por ser el mas critico para el calculo.

Tabla 34. Coeficiente de pérdidas secundarias en la succiéon Tramo "L1"- Bomba 2

. L . Numero
Accesorio Diametro [in] Accesorios Leq [m] Y Leq [m]
Codos cortos 90° 2 2 3,2123 6,43
TOTAL 6,43
Fuente: Autores
2
HeecLeq = )\%V_
sec Leq D Zg

Hgecreq = 0,06 m.c.a

Hgeerpr =

Hrs + Hsec Leq

Hgeerr = 0,128 + 0,06

Hgeerq» = 0,188 m.c.a

TRAMO “L2”

Tabla 35. Coeficiente de pérdidas secundarias en la succiéon Tramo "L2"- Bomba 2

Numero

Pérdidas toteles

Accesorio Diametro [in] Accesorios Pérdida [K] K]
Uniones 2" 4 0,053 0,212
Skimmer 50630 2" Threadedports, white 2 2,420 4,84

Total 5,05

Fuente: Autores

86




Qr?
Hrs = Z Koea?

Hyg"o» = 0,095m.c.a

Tabla 36. Coeficiente de pérdidas secundarias en la succion Tramo "L2"- Bomba 2

. L . Numero
Accesorio Diametro [in] Accesorios Leq [m] ¥ Leq [m]
Codos cortos 90° 2 5 3,2123 16,062
TOTAL 16,062

Fuente: Autores

Z Leq &
D 2g

HsecLeq = A

Hgecreqg = 0,115 m.c.a

Hgecmor = Hps + HsecLeq

Hgeerpr = 0,095 + 0,0115

Hgeeror = 0,21 m.c.a

Hgectotares = Hsec ' + Hsecm1w + Hgecr2n

HgecToTaLEs = 1,061 + 0,084 + 0,017
HgecToTAaLEs = 1,162 m.c.a

Por lo tanto las pérdidas totales en la tuberia de succién correspondientes a la bomba
dos son:
HrsB2 = HprimariasTOTALES + HsecundariasTOTALES

Hyspy = 0,503 + 1,71

Hyspz = 2,21 m.c.a
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Pérdida de carga en la tuberia de descarga Bomba 1

a) Pérdidas por longitud de tuberia

Figura 30. Tuberia de descarga (bomba 1)

L1 L2

0,06 m

ampliacion de

0,46
152" "

1,88m

_ 1,2m-IJ"'??.. \_ 605%“\

| de By B2 11

0.02m ; (hacia inyectores)

ot

Caudal de B1y B2 |
(hacia caldero y
colectores solares)_‘f

Fuente: Autores

Tabla 37.Diametro interior, modulo de rugosidad y longitud tuberia descarga bomba 1

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades Valores Referencias
. . . . Catdlogo de MARK
Tuberia de descarga PVC 2 in @ interior [m] 0,06 PEERLESS
. . . . Catdlogo de MARK
Tuberia de descarga PVC 1,5 in @ interior [m] 0,05 PEERLESS
Madulo de rugosidad relativa PVC @ [mm] 0,02 Zo:;ado de CRANE

Dato medido en el

Longitud de tuberia L1 [m] 4,18 complejo " Carril 4"
Longitud de tuberia L2 [m] 0,27
Temperatura del agua °C [°C] 25,93
]
Viscosidad cinematica [m?/s] 8,77(10)~7
Peso especifico y [kN/m3] 9,78

Fuente: Autores
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Tabla 38. Area — velocidad tuberia de descarga bomba 1

Area de la tuberia L1: 0,00283m?2
Area de la tuberia L2 0,00196m?
Velocidad en la tuberia L1 1,248 m/s
Velocidad en la tuberia L2 1,798 m/s

Fuente: Autores

Tabla 39. Pérdidas primarias en

la tuberia de descarga —bomba 1

TRAMO “L1”

Hipy = 0112m.c.a

TRAMO “L2”

Hip, =0,017m.c.a

PERDIDA PRIMARIA TOTAL

H; toraL = 0,129 m.c.a

b) Pérdidas Secundarias.

TRAMO “L1”

Fuente: Autores

Tabla 40. Pérdidas secundarias en el Tramo L1 — descarga bomba 1

. L. . Numero
Accesorio Diametro [in] Accesorios Leq [m] ¥ Leq [m]
Codos largos 90° 2 1 1,206 1,206
Codos cortos 90° 2 4 3,2123 12,8492
Tee 2 1 2,2062 2,2062
Total 16,2614
Accesorio Medida Numero Pérdida [K] Pérdidas totales [K]
Uniones roscadas de
PVC 2 1 0,053 0,053

Hy4s.1 = 0,438 m.c.a

Fuente: Autores
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TRAMO “L2"

Tabla 41. Pérdidas secundarias en el Tramo L2 — descarga bomba 1

Accesorio Diametro [in] Numer_o Pérdida [K] Pérdidas totales [K]
Accesorios

Uniones roscadas de

PVC 2 2 0,053 0,106

Reduccion 2al5 1 0,1 0,1

Ampliacién 1,5a2 1 0,093 0,093
Total 0,299

. L. . Numero

Accesorio Diametro [in] Accesorios Leq [m] Y Leq [m]

Valvulas de globo PVC 2 2 35,9292 71,8584

Fitrodearena | = e 1 3,5 3,5
Total 75,36

Fuente: Autores

Higs12 = 2,006 m.c.a

HsectoTaLEs = Hsecrn1m + Hsecrr2r

HsecToTaLEs = 0,438 + 2,006

HsecToTALES = 2,4 m.c.a

Por lo tanto las pérdidas totales en la tuberia de descarga correspondientes a la
bomba uno son:

HrdBl = Hprimarias TOTALES T Hsecundarias TOTALES
Hygp: = 0,129 + 2,4

Hpgg1 = 2,6 m.c.a
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Pérdida de carga en descarga bomba 1 — Tramo 1

Figura 31. Tramo 1 (caudal que sale de bomba 1)

Caudal hacia colectores
solares

4,56 m

0,11 m

Codo 45 grados

Caudal que descarga :,:7
Bomba 1 |

(H
[
“D
3 @
3

Fuente: Autores

Tabla 42. Diametro interior, médulo de rugosidad y longitud tuberia descarga bomba 1

DATOS DE LA TUBERIA
Datos Unidades | Valores Referencias
Tuberia de succiéon PVC 2 in | @ interior [m] 0,06 Catdlogo de MARK PEERLESS
Moédulo de rugosidad
relativa PVC ] [mm] 0,0015 Tomado de CRANE A.41
Temperatura del agua [°C] 25,93 Dato medido en el Complejo "Carril 4"
Viscosidad cinematica v [m?/s] |8,77(10)~7
Area tuberia m? 0,00283
Velocidad Y my/e 1.248
Fuente: Donoso J, Alvarez P
a) Pérdidas por longitud de tuberia

HrpTRAMOl = 0,135 m.cC.a

b) Pérdidas secundarias
Tabla 43. Pérdidas secundarias en descarga bomba 1 - Tramo 1
Diametro [in] Nimero Leq [m] > Leq [m]

Accesorio Accesorios q q

Valvula de globo roscada 2 1 37,9 37,9

Codos Roscados Standar 2 1 1,5 1,5

Codos Roscados Standar 2 2 3,4 6,8

Tee 2 1 2,3 2,3
Total 48,5

Fuente: Autores
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His Tramo1 = 1,19 m.c.a

C) Pérdidas totales Tramo 1
Hrtotales TRAMO1 = Hprimarias TOTALES T Hsecundarias TOTALES

Hrtotales TRAMO1 = 0,135 + 1,19

Hrtotales TRAMO1 — 1,33 m.c.a

Pérdida de carga en descarga bomba 1 — Tramo 2

Figura 32. Bomba 1 - Tramo 2 (caudal hacia colectores solares)

Reduccion de 2" a 1"

Caudal que Caudal que
descarga B1y B2

descarga B1
y B2 e . hacia el Caldero

Fuente: Autores

1,42 m

Tabla 44. Didmetro y longitud de tuberia descarga bomba 1 — Tramo 2

DATOS DE LA TUBERIA
Datos Unidades | Valores Referencias
Tuberia de succién PVC 2 in | @ interior [m] 0,06 Catdlogo de MARK PEERLESS
Modulo de rugosidad

relativa PVC ki [mm] 0,0015 Tomado de CRANE A.41
Temperatura del agua [°C] 25,93 Dato medido en el Complejo "Carril 4"
Viscosidad cinemética v [m?/s] |8,77(10)~7

Area tuberia A m? 0,00283

Velocidad Vv A 1,248
Fuente: Autores

a) Pérdidas por longitud de tuberia

HrpTRAMOz = 0,035 m.cC.a
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b) Pérdidas secundarias

Tabla 45. Pérdidas secundarias en el Tramo 2

Diametro Numero
Accesorio [in] Accesorios Leq [m] 3leq[m]
Codos Roscados
Estandar 903 2 1 3,4 3,4
“Total 3,4
Accesorio Dlar.netro Numerf) Pérdida [K] Pérdidas totales [K]
[in] Accesorios
Reduccidon de 2al 1 0,32 0,32
‘Total 0,32

Fuente: Autores
His TrRamoz = 0,11 m.c.a
C) Pérdidas totales Tramo 2

Hrtotales TRAMO2 = Hprimarias TOTALES T HsecundariasTOTALES

Hrtotales TRAMO2 = 0,035 + 0,11

Hitotales TRAMO2 = 0,14 m.c.a

Pérdida de carga en descarga bomba 1 — Tramo 3

Figura 33. Tramo 3 (caudal hacia colectores solares)

0,46 m 186m

Hacia B e O B

Fuente: Autores
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Tabla 46. Diametro interior, de tuberia en la descarga bomba 1 — Tramo 3

DATOS DE LA TUBERIA
Datos Unidades | Valores Referencias
Tuberia de descarga PVC
lin @ interior [m] 0,032 Catalogo de MARK PEERLESS
Médulo de rugosidad

relativa PVC [mm] 0,0015 Tomado de CRANE A.41
Temperatura del agua [°C] 25,93 Dato medido en el Complejo "Carril 4"
Viscosidad cinematica v [m?/s] |8,77(10)77

Area tuberia A m? 0.00080
Velocidad \ m/c 4.389

Fuente: Autores
Nota: Debido a la reduccion brusca del diametro de tuberia, tenemos una velocidad
fuera de los pardmetros y recomendaciones especificadas, por ende las pérdidas van

a aumentar considerablemente.

a) Pérdidas por longitud de tuberia

HrpTRAM03 = 6,751 m.cC.a

b) Pérdidas secundarias

Tabla 47. Pérdidas secundarias en el Tramo 3

Diametro Numero Leq [m] s Leq [m]
Accesorio [in] Accesorios q q
Codos Roscados
Estandar 902 1 7 1,5 10,5
Valvula de globo
roscada 1 1 15 15
Tenlinea 1 2 0,9 1,8
Total 27,3
. Dlar:netro Numerf) Pérdida [K] Pérdidas totales [K]
Accesorio [in] Accesorios
Uniones 1 2 0,08 0,16
Total 0,16

Fuente: Autores

H.srramoz = 14,078 m.c.a
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c) Pérdidas totales Tramo 3

Hrtotales TRAMO3 = Hprimarias TOTALES T I'lsecundariasTOTALES
Hitotales TRAMO3 = 6,751 + 14,078

Hrtotales TRAMO3 = 20,83 m.c.a

Caudal que se reparte a cada uno de los colectores solares

Tabla 48. Propiedades de la tuberia que se reparte a colectores solares

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades Valores Referencias
Tuberia de succion PVC 1 in @ interior [m] 0,032 Catdlogo de MARK PEERLESS
Madulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015 |Tomado de CRANE A.41
Area tuberia A m? 0,00080
Velocidad \'} my¢ 4,389

Fuente: Autores

Tabla 49. Diametros y propiedades del fluido — colectores solares

Consideraciones:
Hrl=Hr2 Por estar en
paralelas las
Hr1'=Hr2' tuberfas
?1=02 [m] 0,032
L1 [m] 1,01
L2 [m] 3,61
Temperatura del agua [°C] 25,93
Viscosidad cinemdtica | [m?/s] |8,77(10)77
Peso especifico [kN/m3] 9,78

Fuente: Autores
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Tabla 50. Caudales y velocidades, utilizando el procedimiento de tuberias en paralelo - colectores solares

/(mm) | 0,000046875
inicial 0,02 Recomendacion para el célculo hidraulico.
Iteraciones Q1 %A Hrl' Hr2' Error Rel' 1 V2! Error Re2' 2' Q2
[m3/s] [m/s] m.c.a m.ca | % Adimens. Adimens. [m/s] % Adimens. | Adimens. [m3/s]
1 0,1552 | 0,1552 514 8,01(10)* 0,01897 1,1307 9,31 4,13(10)* 0,0219
2 0,1472 | 0,1472 0 8,01(10)* 0,019 1,0815 1,00606 3,95(10)* 0,0221
3 1,0761 0,11298 3,93(10)* 0,0221
4 1,0755 0,01274 3,93(10)* 0,0221
5 0,0018 | 2,195 1,0754 0,00144 3,92(10)* | 0,0221
6 1,0754 | 0,00016 3,92(10)* | 00221 | 0:000865
7 1,0754 | 1,83103(10)75 | 3,92(10)* 0,0221
Iteraciones Ql+Q2' Q1 Q2 Q1+Q2= QT Error V1 V2 Hrl=Hr2 Error Re 1
[m3/s] [m3/s] GPM [m3/s] | GPM [m3/s] GPM % [m/s] [m/s] m.c.a % Adimensi. | Adimen.
1 0,280 10,55 1,07(10)5 0,0179
2 0,00263 | 0,00237 | 37,56 | 0,00116 | 18,40 | 0,0035305556 55,9607 0,0056 2,95 1,44 0,2501 0 1,07(10)5 0,0179

Fuente: Autores
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Tabla 51. Caudal - velocidad en la tuberia que se reparte a los colectores solares

Velocidades Reales

Caudales Reales

VT real [m/s] 4,39 | QT real [m3/s] 0,00353
V1 real [m/s] 2,94| Q1 real [m3/s] 0,00237
V2 real [m/s] 1,44| Q2 real [m3/s] 0,0012

Pérdida de carga en descarga bomba 1 — Tramo 4

Fuente: Autores

Figura 34. Tramo 4 (caudal hacia colector solar 1)

0,63 m

Colector Solar 1 de
tubos al vacio
I,

Fuente: Autores

Tabla 52. Didmetro y longitud de tuberia en la descarga bomba 1 — Tramo 4

DATOS DE LA TUBERIA
Datos Unidades | Valores Referencias
Tuberia de descarga PVC
1lin @ interior [m] 0,032 Catalogo de MARK PEERLESS
Modulo de rugosidad
relativa PVC ] [mm] 0,0015 Tomado de CRANE A.41
Temperatura del agua [C] 25,93 Dato medido en el Complejo "Carril 4"
Viscosidad cinematica v mz/s 8,77(10)~7
Area tuberia A m? 0,00080
Velocidad Vv my 2,946
Caudal Q m*/ | 000237
Fuente: Autores
a) Pérdidas por longitud de tuberia

Hiprramos = 0,25 m.c.a
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b)

Pérdidas secundarias

Tabla 53. Pérdidas secundarias en el Tramo 4

Diametro Numero Leq [m] S Leq [m]
Accesorio [in] Accesorios q q
Codos Roscados Estandar 903 1 4 1,5 6
Total 6
. Diametro Ndmero | b dida [K] Pérdidas totales [K]
Accesorio [in] Accesorios
Uniones 1 4 0,08 0,32
Reduccion 1a0,8 1 0,17 0,17
Total 0,49
Caida de presién Filtro'’
Marca Presi6n trabajo (kg/cm?) Caudal LPM Caida de presion (m.c.a)
Rotoplas 7 56 0,062
Caida de presion COLECTOR SOLAR 1
Marca Modelo Area (m?) Caida de presion (m.c.a)
EUSOLAR EU-Z-30 4,04 1,02

Hrstramo4 = 2,78 m.c.a

c)

Pérdidas totales Tramo 4

Hrtotales TRAMO4 = 0,25+ 2,78

Hytotales TRAMO4 = 3,03 m.c.a

18

Fuente: Autores

Hrtotales TRAMO4 = Hprimarias TOTALES T Hsecundarias TOTALES

’Caida de Presion Filtro ROTOPLAST - refiérase al ANEXO (O).

Caida de Presion Colectores Solares de Tubos al Vacio EUSOLAR - refiérase al ANEXO

(P).
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Pérdida de carga en descarga bomba 1 — Tramo 5

Figura 35. Tramo 5 (caudal hacia colector solar 2)

Coleoor Solar 2 de,
wbos a w0

an|

Fuente: Autores

'I"nllrf

Tabla 54. Didmetro y longitud de tuberia en la descarga bomba 1 — Tramo 5

a)

HrpTRAMOS = 0,2486 m.cC.a

DATOS DE LA TUBERIA
Datos Unidades | Valores Referencias
Tuberia de descarga PVC
lin @ interior [m] 0,032 Catéalogo de MARK PEERLESS
Modulo de rugosidad
relativa PVC [mm] 0,0015 Tomado de CRANE A.41
Temperatura del agua [°C] 25,93 Dato medido en el Complejo "Carril 4"
Viscosidad cinematica v [m?/s] |8,77(10)77
Area tuberia A m? 0,00080
Velocidad Vv my¢ 1,44
Caudal Q m?/ 0,0012

Fuente: Autores

Pérdidas por longitud de tuberia

b) Pérdidas secundarias
Tabla 55. Pérdidas secundarias en el Tramo 5
Diametro Numero
Accesorio [in] Accesorios Leq [m] 2 Leq[m]
Codos Roscados Estandar 450 1 1 0,7 0,7
Codos Roscados Estandar 902 1 5 1,5 7,5
Total 8,2
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Diametro Numero - -
Accesorio fin] Accesorios Pérdida [K] Pérdidas totales [K]
Uniones 1 4 0,08 0,32
Reduccion 1a0,8 1 0,17 0,17
Total 0,49
Caida de presion Filtro
Marca Presion trabajo (kg/cm?) Caudal LPM Caida de presion (m.c.a)
Rotoplas 7 56 0,062
Caida de presion COLECTOR SOLAR
Marca Modelo Area (m?) Caida de presién (m.c.a)
EUSOLAR EU-Z-30 4,04 1,02

Fuente: Autores

His TrRamos = 1,70 m.c.a

C) Pérdidas totales Tramo 5

Hrtotales TRAMO5 = Hprimarias TOTALES T I'lsecundariasTOTALES

Hrtotales TRAMOs = 0,248 + 1,70

Hytotales TRAMOS = 1,95 m.c.a

Pérdida de carga en descarga bomba 1 — Tramo 6

Figura 36. Tramo 6 (agua caliente que sale colector solar 1)

Colector Solar 1de

tubos al vacio

Ampliacién de 4/5" a 1"

0,1m

0,98 m

Fuente: Autores
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Tabla 56. Diametro y longitud de tuberia descarga bomba 1 — Tramo 6

DATOS DE LA TUBERIA
Datos Unidades | Valores Referencias
Tuberia de descarga PVC
lin @ interior [m] 0,032 Catalogo de MARK PEERLESS
Médulo de rugosidad
relativa PVC [mm] 0,0015 Tomado de CRANE A.41
Temperatura del agua [°C] 25,93 Dato medido en el Complejo "Carril 4"
Viscosidad cinematica v [m?/s] |8,77(10)77
Area tuberia A m? 0,00080
Velocidad \'} my 2,946
Caudal Q m®/ | 000237
Fuente: Autores
a) Pérdidas por longitud de tuberia.
HrpTRAMO6 = 0,2426 m.cC.a
b) Pérdidas secundarias.

Tabla 57. Pérdidas secundarias en el Tramo 6

Diametro Numero
Accesorio [in] Accesorios Leq [m] Zleq[m]
Tee 1 1 0,9 0,9
Total 0,9
Diametro Numero Pérdida -
Accesorio [in] Accesorios [K] Pérdidas totales [K]
Uniones 1 1 0,08 0,08
Ampliacion 0,8al 1 0,13 0,13
Total 0,21

Fuente: Autores

Hysrramos = 0,31 m.c.a

C) Pérdidas totales Tramo 6

Hrtotales TRAMO6 — Hprimarias TOTALES T I'lsecundariasTOTALES

Hitotales TRAMO6 = 0,2426 + 0,31

Hytotales TRAMO6 = 0,55 m.c.a
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Pérdida de carga en descarga bomba 1 — tramo 7

Figura 37. Tramo 7 (agua caliente que sale colector solar 2)

Codo 45 grados

—
Colector Solar 2 de g)
tubos al vacio

2>

Fuente: Autores

Ampliacion de 4.5" a 1"

Tabla 58. Didmetro y longitud de tuberia en la descarga bomba 1 — Tramo7

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades | Valores Referencias
Tuberia de descarga PVC
1lin @ interior [m] 0,032 Catalogo de MARK PEERLESS
Modulo de rugosidad
relativa PVC [mm] 0,0015 Tomado de CRANE A.41
Temperatura del agua [°C] 25,93 Dato medido en el Complejo "Carril 4"
Viscosidad cinematica v [m?/s] |8,77(10)~7
Area tuberia A m? 0,00080
Velocidad Vv my. 1,44
Caudal Q m?/ 0,0012
Fuente: Autores
a) Pérdidas por longitud de tuberia

HrpTRAMO7 = 0,2624 m.cC.a
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b) Pérdidas secundarias

Tabla 59. Pérdidas secundarias en el Tramo 7

HTSTRAM07 = 0,175 m.cC.a

C) Pérdidas totales Tramo 7.

Diametro Numero > Leq [m]
Accesorio [in] Accesorios Leq [m]
Codos Roscados Estandar 4502 1 1 0,7 0,7
Codos Roscados Estandar 902 1 1 1,5 1,5
‘Total 2,2
. Dlar.netro Numerf) Pérdida [K] Pérdidas totales [K]
Accesorio [in] Accesorios
Uniones 1 1 0,08 0,08
Ampliacion 0,8a1l 1 0,13 0,13
‘Total 0,21

Fuente: Autores

Hrtotales TRAMO7 = Hprimarias TOTALES T HsecundariasTOTALES

Hitotales TRAMO7 = 0,2624 + 0,175

Hitotales TRAMO7 = 0,437 m.c.a

Pérdida de carga en descarga bomba 1 — Tramo 8

Figura 38. Tramo 8 (union de caudales — colector solar 1y 2)

38 m

412m

Fuente: Autores
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Tabla 60. Diametro y longitud de tuberia descarga bomba 1 — Tramo8

DATOS DE LA TUBERIA
Datos Unidades | Valores Referencias
Tuberia de descarga PVC
lin @ interior [m] 0,032 Catalogo de MARK PEERLESS
Moédulo de rugosidad
relativa PVC [mm] 0,0015 Tomado de CRANE A.41
Tempratura del agua [°C] 25,93 Dato medido en el Complejo "Carril 4"
Viscosidad cinemaética v [m?/s] |8,77(10)77
Area tuberia A m? 0,00080
Velocidad \'} my¢ 4,389
3
Caudal Q m°/c 0,00353
Fuente: Autores
a) Pérdidas por longitud de tuberia

Hiprramos = 6,75 m.c.a

b) Pérdidas secundarias

Tabla 61. Pérdidas secundarias en el Tramo 8

H,stramos = 14,38 m.c.a

c) Pérdidas totales Tramo 8

Diametro Numero Leq [m] S Leq [m]

Accesorio [in] Accesorios q q

Valvula de globo

roscada 1 1 15 15

Codos Roscados

Estandar 90° 1 8 1,5 12
Total 27

_ Diametro Namero | o\ dida [K] Pérdidas totales [K]

Accesorio [in] Accesorios

Uniones 1 1 0,08 0,08

Ampliacion la2 1 0,55 0,55
Total 0,63

Fuente: Autores

Hrtotales TRAMO8 = Hprimarias TOTALES T I'lsecundariasTOTALES

Hrtotales TRAMO8 = 6,75 + 14,38
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Hitotales TRAMOs = 21,13 m.c.a

Pérdida de carga en descarga bomba 1 — Tramo 9

Figura 39. Tramo 9 (agua caliente hacia inyectores)

Codo 45 grados

Agua caliente que viene
de colectores solares

Fuente: Autores

Tabla 62.Didmetro y longitud, de tuberia descarga bomba 1 — Tramo 9

DATOS DE LA TUBERIA

a)

HTpTRAM09 = 0,087 m.cC.a

b) Pérdidas secundarias.

Datos Unidades | Valores Referencias
Tuberia de descarga PVC 2
in @ interior [m] 0,06 Catalogo de MARK PEERLESS
Modulo de rugosidad
relativa PVC [mm] 0,0015 Tomado de CRANE A.41
Temperatura del agua [°C] 25,93 Dato medido en el Complejo "Carril 4"
Viscosidad cinematica v [m?/s] |8,77(10)77
Area tuberia A m? 0,00283
Velocidad Vv m/. 1,248
Caudal Q m*/ | 000353

Fuente: Autores

Pérdidas por longitud de tuberia.

Tabla 63. Pérdidas secundarias en el Tramo 9

. Dia'r:netro Nt’xmerf) Leq [m] s Leq [m]
Accesorio [in] Accesorios
Codos Roscados Estandar 90& 2 1 3,4 3,4
Codos Roscados Estandar 45@ 2 1 1,5 1,5
Tee 2 2 2,3 4,6
‘Total 9,5
. Didmetro Nmero | o dida [K] Pérdidas totales [K]
Accesorio [in] Accesorios
Uniones 2 1 0,053 0,053
Total 0,053

Fuente: Autores
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HTSTRAM09 = 0,238m C.a

C) Pérdidas totales Tramo 9.

Hrtotales TRAMO9 = Hprimarias TOTALES T Hsecundarias TOTALES

Hrtotales TRAMO9 = 0,087 + 0,238

Hrtotales TRAMO = 0,325 m.c.a

Célculo del caudal que se reparte a cada uno de los inyectores

Figura 40. Inyectoreslado 1y 2

- ki e { -
L2
i i ; }
Fuente: Autores
Tabla 64. Propiedades de la tuberia — caudal hacia inyectores
DATOS DE LA TUBERIA
Datos Unidades | Valores Referencias
Catalogo de MARK
Tuberia de succiéon PVC 2 in @ interior [m] 0,06 PEERLESS
Moédulo de rugosidad relativa PVC ki [mm] 0,0015 | Tomado de CRANE A.41
Area tuberia A m? 0,00283
Velocidad \Y my ¢ 1,248

Fuente: Autores
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Tabla 65. Longitudes de tuberias y propiedades del fluido - caudal hacia inyectores

Consideraciones:
Hr1=Hr2 Por estar en
paralelas las
Hrl'=Hr2' tuberfas
?1=02 [m] 0,06
L1 [m] 22,88
L2 [m] 28,31
Temperatura del agua [°C] 25,93
Viscosidad cinemética | [m?/s] |8,77(10)~7
Peso especifico [kN/m3] 9,78

Fuente: Autores
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Tabla 66. Caudales y velocidades, utilizando el procedimiento de tuberias en paralelo - caudal hacia inyectores

0,000025
inicial 0,02 Recomendacion para el calculo hidraulico.
Iteraciones Q1 V1 Hrl' Hr2' Error Rel' 1’ v2' Error Re2' 2' Q2
[m3/s] [m/s] m.c.a m.c.a % Adimens. Adimens. [m/s] % Adimens. | Adimens. [m3/s]
1 0,1516 | 0,1516 8,07 4,27(10)* 0,02161 0,5833 9,74 3,99(10)* 0,0219
2 0,1638 | 0,1638 0 4,27(10)* 0,022 0,5568 1,06796 3,81(10)* 0,0222
3 0,5539 0,12190 3,79(10)* 0,0222
4 0,0018 | 0,624 0,5535 0,01398 3,79(10)* | 0,0222 | 0,001565
5 0,5535 0,00160 3,79(10)* 0,0222
6 0,5535 0,00018 3,79(10)* 0,0222
7 0,5535 | 2,11039(10)75 | 3,79(10)* 0,0222
Iteraciones | Q1'+Q2' Q1 Q2 Q1+Q2= QT Error V1 V2 Hrl=Hr2 Error Re 1
[m3/s] [m3/s] GPM [m3/s] | GPM [m3/s] GPM % [m/s] [m/s] m.c.a O/0(mm) | Adimens | Adimen
1 0,170 6,66 4,53(10)* | 0,0213
2 0,00333 | 0,00187 | 29,65 | 0,00166 | 26,29 | 0,0035295990 55,9456 63,9579 0,66 0,59 0,1817 0 4,53(10)* | 0,0213

Fuente: Autores
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Tabla 67. Caudal - velocidad en la tuberia que se reparte a los inyectores

Velocidades Reales

Caudales Reales

VT real [m/s] 1,248 QT real [m3/s] 0,00353
V1 real [m/s] 0,662 Q1 real [m3/s] 0,00187
V2 real [m/s] 0,587 Q2 real [m3/s] 0,0017

Fuente: Autores

Pérdida de carga en descarga bomba 1 — Tramo 10

Tabla 68. Diametro y longitud, de tuberia en la descarga bomba 1 — Tramo 10

DATOS DE LA TUBERIA
Datos Unidades | Valores Referencias
Tuberia de descarga PVC
2in @ interior [m] 0,06 Catéalogo de MARK PEERLESS
Médulo de rugosidad
relativa PVC [mm] 0,0015 Tomado de CRANE A.41
Tempratura del agua [C] 25,93 Dato medido en el Complejo "Carril 4"
Viscosidad cinematica v [m?/s] |8,77(10)77
Area tuberia A m? 0,00283
Velocidad Total Vv my 1,248
Caudal Total Q m®/ | 000353
Caudal L1 Q m®/ | 000187
Caudal L2 Q m?/ 0,0017
Velocidad L1 Vv my 0,662
Velocidad L2 Vv my. 0,587
Fuente: Autores
a) Pérdidas por longitud de tuberia.

Hrpr = 0,014 m.c.a
Hrpr: = 0,182 m.c.a

Hyprz = 0,182 m.c.a

HrpTRAMO 10 = HrpLT + Hrle + I'lrpLZ

HrprraMo 10 = 0,014 + 0,182 + 0,182

HrprraMo 10 = 0,378 m.c.a
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b)

Pérdidas secundarias

Tabla 69. Pérdidas secundarias en el Tramo 10

COEFICIENTE DE PERDIDAS SECUNDARIAS TRAMO "LT"
. Dmr:netro Numer.o Pérdida [K] Pérdidas totales [K]
Accesorio [in] Accesorios
Tee 2 2 0,9 1,8
Total 1,800
COEFICIENTE DE PERDIDAS SECUNDARIAS TRAMO "L1"
Numero
Accesorio Diametro [in] Leq [m] 3 Leq [m]
Accesorios
Uniones 2 4 0,053 0,212
Inyectores 1,5-0,75 3 0,19608 0,58824
Total 0,800
. Diametro Ndmero | o dida[K] | Pérdidas totales [K]
Accesorio [in] Accesorios
Codos Roscados Estandar
90 2 3,4 6,8
Tee en linea 2 2,3 2,3
Total 9,100
PERDIDAS SECUNDARIAS TRAMO "L2"
Numero
Diametro
[in] Leq [m] 2> Leq [m]
Accesorio Accesorios
Uniones 2 4 0,053 0,212
Inyectores 1,5-0,75 3 0,19696 0,59088
Total 0,80288
Diametro Nimero
. Pérdida [K] Pérdidas totales [K]
. [in] .
Accesorio Accesorios
Codos
Roscados
Estandar 34
90 2 1 3,4
Total 3,4

Fuente: Autores

Para el calculo de pérdidas en los inyectores se considerara como una reduccién

gradual. En este caso se produce un fendmeno de contraccibn semejante al de
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entrada a la tuberia, el cual también conviene que sea gradual. Dependiendo de la
brusquedad con que se efctla la contraccion, el coeficiente de pérdida esta supeditado
al &ngulo 6 al cual ésta se produzca, de acuerdo a la tabla de coeficientes de pérdidas
por reduccion gradual de Kisiliev. [5]

Tabla 70. Coeficientes de pérdidas, segin Kisiliev*

I

4ad® (7% | 10° [15° 200 |259° |30° |35 |40° |45° |60° |T75° |80°
K 1060 (016016016 020 022 024026026 |030 032 034 035
0.005

Fuente: LOPEZ,E. Septiembre, 2007. Pag.45.

Con objeto de evitar pérdidas grandes, el angulo de reduccion no debe exceder de un

valor especificado, dicho angulo[5] es:

tan @ = % (32)
Donde D = D14D; V= VitV (33)
2 2

Figura 41. Reduccién gradual

[ ) Al

| Wy g O | |
S

| I

v

Fuente: LOPEZ, E. Septiembre, 2007. P4g.46.

Medidas del inyector tomadas del CATALOGO PENTAIR WATER POOL AND SPA.

' Tomado de Hidraulica de Avendafio. P4g.45.
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Tabla 71. Dimensiones del Inyector, diametros comerciales y nominales

Inyectores
® Comercial |® Nominal
Medida Medida
[in] [mm]
1,5 50
0,75 25

Fuente: Autores

Por lo tanto el angulo 8 tiene el siguiente valor:

D, +D,
D=
2

_50mm+25mm
a 2

D =37,5mm = 0,0375m

Areas del inyector
Al [m?] 0,00196
A2 [m?] 0,00049

Velocidad en el inyector
\%i [m/s] 0,953
V2 [m/s] 3,380

Relacion de Diametro en el
inyector
D [m] 0,0375

Vi +V,
V=
2
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0,953 % +3,38m/s

|4

2
V=217m/s
ang = /9,8 (0,0375)
2,17
0 =22,39°

Una vez que hemos calculado el angulo de desfase procedemos a determinar el
coeficiente de pérdidas por reduccion gradual del &ngulo 6, segun Kisiliev; el mismo
gue resulta mediante linealizacion:

k = 0,19608

Una vez que se tiene las pérdidas en este tramo de tuberia se procede a calcular la
presion de salida en el inyector, la misma que deberd ser mayor que la presion
hidrostatica de la piscina o caso contrario el agua que sale por el inyector se

regresaria nuevamente a la tuberia; de manera similar se procede en el otro tramo de

los inyectores:
Pinyector > PHidrostatica
Qtramo 1 = 0,662 m3/s
Qtramo12 = 0,587 m*/s
A= 2,83(10)"3m?
Kinyector = 0,19608

(0,662m3/s)?
29,8 2°)(2,83 (10)3m?)2

HinyectorLl = 0,19608

Hinyector = 0,004 m.c.a

hpiscina =125m
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l:)hidroste’ltica

= 1,25 m.c.
Zl = ZZ
Pinyector Vv, 2 PHidrostatica 175
yTt+Zl+§_Hinyector= de” +Zz+é (34)
P: P.;: L. V. 2 V. 2
inyector — Hidrostatica +H: . + i _ L
% % inyector 29 29
Pinyector _ 1 79 4 0,004 + —0._ 0957
=1, ) 2 (9,8) 2 (9,8)
P.
—nyector _ 1,79 m.c.
Entonces:

l:)inyector > PHidrostética

Con esto se llega a comprobar que la presion del inyector es la adecuada para que el

agua retorne nuevamente a la piscina luego de pasar por el filtro.

Hrstramo10-1 = 0,143 m.c.
HrstraMo10-L1 = 0,019 m.c.

Histramo10-12 = 0,014 m.c.

Hrstramo10 = HrsTRAMO10-L1 T HrsTRAMO10-12

H,straMO10 = 0,143 + 0,019 + 0,014

HI‘STRAMOIO = 0,18 m.cC.

c) Pérdidas totales Tramo 10

Hrtotales TRAMO 10 = HprimariasTOTALES + Hsecundarias TOTALES

Hrtotales TRAMO 10 = 0,378 + 0,18
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Hrtotales TRAMO 10 = 0,558 m.c.a

Porcentaje de pérdidas (Hr) en la bomba uno sistema piscina

Tabla 72. Pérdidas provenientes de la bomba uno en la piscina

BOMBA UNO
Seccidn Pérdida
[m.c.a] %

Succion 1,494 2,77%
Descarga 2,6 4,82%
Tramo 1 1,19 2,20%
Tramo 2 0,14 0,26%
Tramo 3 20,83 38,59%
Tramo 4 2,78 5,15%
Tramo 5 1,95 3,61%
Tramo 6 0,55 1,02%
Tramo 7 0,437 0,81%
Tramo 8 21,13 39,14%
Tramo 9 0,325 0,60%
Tramo 10 0,558 1,03%

TOTAL 53,984 100%

Fuente: Autores

Pérdida de carga en la tuberia de descarga bomba. Los esquemas de
tuberia de la bomba 2 son iguales a los de la Bomba 1, las adecuaciones de tuberia
del complejo fueron acopladas con similares caracteristicas variando nada mas pocos

metros de tuberia entre la una y la otra.

Tabla 73. Area — velocidad tuberia bomba 2

Area de la tuberia L;: 0,00283m?
Area de la tuberia L,. 0,00196m?
Velocidad en la tuberia L; 1,31 m/s
Velocidad en la tuberia L, 1,89 m/s

Fuente: Autores
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Tabla 74. Pérdidas en la tuberia de descarga - bomba 2

TRAMO “L1” Pérdidas Secundarias Pérdidas Totales
Hypuy = 0,146 m.c.a Hgecrpav= 0,480 m.c.a Hygp, = 0,164 + 2,7
TRAMO “L2” Hgecn2n= 2,2 m.c.a Higpz = 2,8m.c.a
Hip, = 0,018 m.c.a HgecToTALES = 2,7 M.C.Q

PERDIDA PRIMARIA TOTAL

HrdeOTAL = 0,16411’1 c.a

Fuente: Autores

Pérdida de carga en descarga bomba 2 — Tramo 1

Tabla 75. Pérdidas en la tuberia de descarga bomba 2 — Tramol

Pérdidas Primarias Pérdidas Secundarias Pérdidas Totales

HipTramo1 = 0,157 m.ca Hystramor = 1,48 m.c.a Hytotales TRAMO1 = 0,157 + 1,48

Hitotales TRAMO1 = 1,63 m.c.a

Fuente: Autores

Pérdida de carga en descarga bomba 2 — Tramo 2

Tabla 76. Pérdidas en la tuberia de descarga bomba 2 — Tramo 2

Pérdidas Primarias Pérdidas Secundarias Pérdidas Totales
H‘rpT‘ramoZ =0,042 m.ca Hysrramoz = 0,122 m.c.a Hrtotales TRAMO2 = 0,042
+ 0,122

Hrtotales TRAMO2
=0,164 m.c.a

Fuente: Autores

Pérdida de carga en descarga bomba 2 — Tramo 3. Debido a la reduccion

brusca del diametro de tuberia, tenemos una velocidad fuera de los parametros y
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recomendaciones especificadas, por ende las pérdidas van a aumentar

considerablemente.

Tabla 77. Pérdidas en la tuberia de descarga bomba 2 — Tramo 3

Pérdidas Primarias

HrpTRAMO 3=8,92m.ca

Pérdidas Secundarias

Hysrramos = 14,81 m.c.a | Hyeotales TRAMO3 = 8,92 + 14,81

Hrtotales TRAMO3 = 23,73 m.c.a

Pérdidas Totales

Fuente: Autores

Célculo del caudal que se reparte a los colectores solares bomba 2

Tabla 78. Caudal - velocidad tuberia colectores solares bomba 2

Velocidades Reales

Caudales Reales

VT real [m/s] 4,613 QT real [m3/s] 0,00371
V1 real [m/s] 3,10 Q1 real [m3/s] 0,00249
V2 real [m/s] 1,52 Q2 real [m3/s] 0,0012

Fuente: Autores

Pérdida de carga en descarga bomba 2 — Tramo 4

Tabla 79. Pérdidas en la tuberia de descarga bomba 2 — Tramo 4

Pérdidas Primarias

HrpTRAMO 4 =0,32 m.ca

Pérdidas Secundarias

Pérdidas Totales

Hrsrramoa Hitotales TRAMO4 = 0,32 + 2,62

=2,62m.c.a Hitotales TRAMO4 = 2,94 m.c.a

Fuente: Autores
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Pérdida de carga en descarga bomba 2 — Tramo 5

Tabla 80. Pérdidas en la tuberia de descarga bomba 2 — Tramo 5

Pérdidas Primarias

HTpTRAMO 5=0,30m.ca

Pérdidas Secundarias

Hrstramo s
=1,69m.c.a

Pérdidas Totales

Hitotales TRAMOs = 0,30 + 1,69

Hrtotales TRAMOs = 1,99 m.c.a

Fuente: Autores

Pérdida de carga en descarga bomba 2 — Tramo 6

Tabla 81. Pérdidas en la tuberia de descarga bomba 2 — Tramo 6

Pérdidas Primarias

H‘rpTRAMO 6=0,27 m.ca

Pérdidas Secundarias

Hysrramo s = 0,32 m.c.a

Pérdidas Totales
Hrtotales TRAMOs = 0,27 + 0,321

Hytotales TRAMOs = 0,59 m.c.a

Fuente: Autores

Pérdida de carga en descarga bomba 2 — Tramo 7

Tabla 82. Pérdidas en la tuberia de descarga bomba 2 — Tramo 7

Pérdidas Primarias

H‘rpTRAMO 7=0,32 m.ca

Pérdidas Secundarias

Hysrramo7 = 0,17 m.c.a

Pérdidas Totales
Hytotales TRAMO7 = 0,32 + 0,17

Hitotales TRAMO7 = 0,49 m.c.a

Fuente: Autores

Pérdida de carga en descarga bomba 2 — Tramo 8

Tabla 83. Pérdidas en la tuberia de descarga bomba 2 — Tramo 8

Pérdidas Primarias

HrpTRAMO 8=28,92 m.ca

Pérdidas Secundarias

Hrsrramo s
= 15,06 m.c.a

Pérdidas Totales
Hitotales TRAMOS = 8,92 + 15,06

Hitotales TRAMOg = 23,97 m.c.a

Fuente: Autores
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Pérdida de carga en descarga bomba 2 — Tramo 9

Tabla 84. Pérdidas en la tuberia de descarga bomba 2 — Tramo 9

Pérdidas Primarias

HTpTRAMO 9=0,10 m.ca

Pérdidas Secundarias

Pérdidas Totales

Hysrramoo = 1,26 m.c.a | Hytotales TRAMO9 = 0,104 + 1,26

Hrtotales TRAMo = 1,36 m.c.a

Fuente: Autores

Calculo del caudal que se reparte a cada uno de los inyectores

Tabla 85. Caudal - velocidad en la tuberia que se reparte a los inyectores

Velocidades Reales

Caudales Reales

VT real [m/s] 1,312 QT real [m3/s] 0,00371
V1 real [m/s] 0,695 Q1 real [m3/s] 0,0020
V2 real [m/s] 0,617 Q2 real [m3/s] 0,0017

Fuente: Autores

Pérdida de carga en descarga bomba 2 — Tramo 10

Tabla 86. Diametro y longitud de tuberia en la descarga bomba 2 — Tramo 10

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades | valores Referencias
Tuberia de descarga PVC 2" QD interior [m] 0,06 Catélogo de MARK PEERLESS
Maodulo de rugosidad relativa
PVC € [mm] 0,0015 | Tomado de CRANE A.41
Temperatura del agua T °C 25,93 Dato medido en el Complejo "Carril 4"
Viscosidad cinematica Y mz/s 8,77(10)~7 | Tomado de CRANE A.41
Area tuberia A m? 0,00283
Velocidad Total VT m/c 1,312
Caudal Total QT m?/ 0,00371
Caudal L1 Q1 m?/ 0,0020
Caudal L2 Q2 m®/ 0,0017
Velocidad L1 V1 m/¢ 0,695
Velocidad L2 V2 m/¢ 0,617

Fuente: Autores
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Tabla 87. Pérdidas en la tuberia de descarga bomba 2 — Tramo 10

Pérdidas Primarias
Hrp LT TRAMO 10 =0,016 m.c.a
Hrp L1 TRAMO 10 = 0,208 m.c.a
Hrp L2 TRAMO 10 =0,209 m.c.a

Hrp TRAMO 10 = 0,43 m.ca

Pérdidas Secundarias
Hys rrRamo 10 = 0,129 m.c.a
Hys 11 TRAMO 10 = 0,099 m..C.a
Hys 12 tRaMo 10 = 0,039 m.c.a

Hys tramo 10 = 0,267 m.c.a

Pérdidas Totales
Hitotales TRAMO 10 = 0,434 + 0,267

Hitotales TRAMO 10 = 0,701 m.c.a

Qtramor1 = 0,0020 mB/S
Qtramo L2 = 0,00171113/5
A; = 1,96 (10)~3m?

Az

4,9 (10)_4m2
Kinyectorl = 0,19816

Kinyectorz = 0,19908

Fuente: Autores

Pinyector > PHidrostética

(0,0020 m3/s)?

I—Iinyector 1 = 0,19816

Hinyector = 0,010 m.c.a

hpiscina =1,25m

2 (9,8m/s2)[1,96 (10)~3m?]2

Phidrostética
— = 1,25m.c.a
Pin ector
T b+
Pinyector _
Y
Pinyector

Pin ectorl
e = 1,85m.c.a

=1,25+ 0,010 +

3,552  1,0012

2(98) 2 (9,8)
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De igual manera se obtiene:

Pinyectorz

Y

=198m.c.a

Entonces:
Pinyectorl > PIr[idrostética

Pinyectorz > PIr[idrostética

Con esto se llega a comprobar que la presion del inyector es la adecuada para que el
agua retorne nuevamente a la piscina luego de pasar por el filtro.

Porcentaje de pérdidas (Hr) en la bomba dos sistema piscina

Tabla 88. Pérdidas provenientes de la bomba dos en la piscina

BOMBA DOS
., Pérdida
Seccion (m.c.a] %

Succién 2,21 3,53%
Descarga 2,8 4,47%
Tramo 1 1,63 2,60%
Tramo 2 0,164 0,26%
Tramo 3 23,73 37,92%
Tramo 4 2,94 4,70%
Tramo 5 1,99 3,18%
Tramo 6 0,59 0,94%
Tramo 7 0,49 0,78%
Tramo 8 23,97 38,31%
Tramo 9 1,36 2,17%
Tramo 10 0,701 1,12%

TOTAL 62,575 100%

Fuente: Autores
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2.3.2 Instalaciones hidraulicas para duchas en camerinos

2.3.3.1 Mediciéon del caudal volumétrico

Tabla 89. Toma de datos y caudal volumétrico — duchas

Mediciones Volumen _ Tiempo
| m S
1,00 20,00 0,02 53,03
2,00 20,00 0,02 62,63
3,00 20,00 0,02 49,82
4,00 20,00 0,02 76,03
5,00 20,0 0,02 601,60
6,00 20,00 0,02 78,77
7,00 20,00 0,02 80,07
8,00 20,00 0,02 81,50
9,00 20,00 0,02 60,98
10,00 20,00 0,02 78,63
11,00 20,0 0,02 81,02
12,00 20,00 0,02 51,76
13,00 20,00 0,02 51,20
PROMEDIO 20,00 0,02 67,16
CAUDAL DEL SISTEMA
A 0,30
1/2lin 17,87
m /S 2,978(10)™*

Fuente: Autores

Figura 42. Medicion caudal - duchas

Fuente: Autores
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2.3.3.2

Pérdida de carga en la tuberia de succion

Figura 43. Tuberia de succion — duchas

Tabla 90.

0,02m

1,54 m

Fuente: Autores

Datos tuberia de succion — duchas

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades Valores Referencias

. . . L Catalogo de MARK
Tuberia de succion PVC 1,5 in @ interior [m] 0,05 PEERLESS
Modulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015 I\ogado de CRANE
Longitud de tuberia L1 [m] 1,56 Complejo " Carril 4"
Temperatura del agua [°C] 16,3
Viscosidad cinematica [m?/s] 1,12(10)~°
Area de la tuberia [m?] 0,00196
Velocidad en succion [m/s] 0,15

Fuente: Autores

Tabla 91. Pérdidas tuberia de succién — duchas

Pérdidas Primarias
H., =0,0012m.c.a

Pérdidas Secundarias
H.s =0,03m.c.a

Pérdidas Totales
Hitotales succisn = 0,0012 + 0,03

Hitotales succion = 0,033 m.c.a

Fuente: Autores
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2.3.3.3 Pérdida de carga en tuberia descarga

Pérdida de carga en descarga bomba (agua fria) — Tramo 1

Figura 44. Tramo 1 — duchas

Fuente: Autores

Tabla 92. Datos tuberia descarga Tramo 1 — duchas

DATOS DE LA TUBERIA
Datos Unidades Valores Referencias

. . L Catélogo de MARK
Tuberia de descarga PVC 1 in @ interior [m] 0,032 PEERLESS
Médulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015 Xo;riado de CRANE
Longitud de tuberia L1 [m] 32,34 Complejo " Carril 4"
Temperatura del agua [°C] 16,3
Viscosidad cinematica [m?/s] 1,12(10)~¢
Area de la tuberia [m?] 0,00057
Velocidad en tramo 1 [m/s] 0,524

Fuente: Autores

Tabla 93. Pérdidas tuberia descarga Tramo 1 — duchas

Pérdidas Primarias Pérdidas Secundarias Pérdidas Totales

H,, =0219m.ca H,s = 1425m.c.a Hytoates pEscanca = 0,219 + 14,25

Hitotates pEscarca = 1447 m.c.a

Fuente: Autores
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Célculo del caudal que se reparte al tramo 2 y tramo 3 (agua fria)

Tabla 94. Datos tuberia Tramo 2 y 3 — duchas

DATOS DE LA TUBERIA
Datos Unidades | Valores Referencias
Catélogo de MARK
Tuberia de succiéon PVC 1 in @ interior [m] 0,032 | PEERLESS
Mddulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015 | Tomado de CRANE A.41
Area tuberia A m? 0,0008
Velocidad \% m/. 0,373

Fuente: Autores
Tabla 95. Caudal - velocidad Tramo 2 y 3 — duchas

Velocidades Reales Caudales Reales
VT real [m/s] 0,373 QT real [m3/s] 0,0003
V TRAMO 1 real [m/s] 0,17 Q TRAMO 1 real [m3/s] 0,00014
V TRAMO 2 real [m/s] 0,2 Q TRAMO 2 reall [m3/s] 0,00016

Fuente: Autores

Pérdida de carga en descarga bomba (agua fria) — Tramo 2

Figura 45. Tramo 2 — duchas

0,49 m

Fuente: Autores

Tabla 96. Tuberia descarga Tramo 2 — duchas

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades Valores Referencias

. . S Catalogo de MARK
Tuberia de descarga PVC 1in @ interior [m] 0,032 PEERLESS
Maodulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015 |CRANE AA41
Longitud de tuberia L1 [m] 0,68 Complejo " Carril 4"
Temperatura del agua [°C] 16,3
Viscosidad cinematica [m?/s] 1,12(10)~°
Area de la tuberia [m?] 0,0008
Velocidad en tramo 2 [m/s] 0,174

Fuente: Autores
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Tabla 97. Pérdidas tuberia descarga Tramo 2 — duchas

Pérdidas Primarias
H,p =0,001 m.c.a

Pérdidas Secundarias

H,s =0,03m.c.a

Pérdidas Totales
Hrtotales = 0,001 +0,03

Hrtotales = 0,032 m.c.a

Fuente: Autores

Pérdida de carga en descarga (agua fria) — Tramo 3

Tabla 98

Figura 46. Tramo 3 — duchas

a53m

Fuente: Autores

. Tuberia descarga Tramo 3 — duchas

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades Valores Referencias

. . L Catalogo de MARK
Tuberia de descarga PVC 1lin @ interior [m] 0,032 PEERLESS
Médulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015 | CRANE A.41
Longitud de tuberia L1 [m] 0,53 | Complejo " Carril 4"
Temperatura del agua [°C] 16,3
Viscosidad cinemaética [m?/s] 1,12(10)°°
Area de la tuberia [m?] 0,0008
Velocidad en tramo 3 [m/s] 0,199

Fuente: Autores

Tabla 99. Pérdidas tuberia descarga Tramo 3 — duchas

Pérdidas Primarias
Hrp =0,00l m.c.a

Pérdidas Secundarias

HT'S
=0,00016 m.c.a

Pérdidas Totales
Hrtotales = 0,001 + 0,00016
Hitotales = 0,00138 m.c.a

Fuente: Autores
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Célculo del caudal que se reparte hacia las duchas

Tabla 100. Tuberia — caudal que se reparte hacia duchas

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades Valores Referencias
Catalogo de MARK
Tuberia de PVC 1 in @ interior [m] 0,032 PEERLESS
Mddulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015 |CRANE A.41
Area tuberia A [m?] 0,00080
Velocidad v /) 0,199

Fuente: Autores

Tabla 101. Caudal - velocidad caudal que se reparte hacia duchas

Velocidades Reales Caudales Reales
VT real [m/s] 0,199 QT real [m3/s] 0,00016
V1 real [m/s] 0,03 Q1 real [m3/s] 0,00003
V2 real [m/s] 0,16 Q2 real [m3/s] 0,00013

Fuente: Autores

Pérdida de carga en descarga bomba (agua fria — duchas mujeres) — Tramo 4

Figura 47. Tramo 4 — duchas

im

12m ‘

1m

E

==
Fuente: Autores
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Tabla 102. Tuberia Tramo 4 — duchas

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades Valores Referencias

. . o Catélogo de MARK
Tuberia de descarga PVC 1 in @ interior [m] 0,032 PEERLESS
Mddulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015 | CRANE A.41
Longitud de tuberia L1 [m] 0,68 | Complejo " Carril 4"
Temperatura del agua [°C] 16,3
Viscosidad cinematica [m?/s] 1,12(10)°°
Area de la tuberia [m?] 0,0008
Velocidad en tramo 4 [m/s] 0,03

Fuente: Autores

Tabla 103. Pérdidas tuberia descarga Tramo 4 — duchas

Pérdidas Primarias
Hy, = 0,001 m.c.a

Pérdidas Secundarias
H,.; = 0,00056 m.c.a

Pérdidas Totales
Hrtotales = 0,001 + 0,00056
Hitotales = 0,00148 m.c.a

Fuente: Autores

Célculo del caudal que se reparte al tramo 5 y tramo 6

Tabla 104. Tuberia tramo 5y 6 — duchas

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades | Valores Referencias

Tuberia de PVC 1"

@ interior [m]

0,032 | MARK PEERLESS

Tuberia de PVC 1/2" @ interior [m] 0,02 | MARK PEERLESS
Médulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015 | CRANE A4l
Area tuberia 1 in A [m?] 0,00080

Area tuberia 0,5 in A [m?] 0,00031

Fuente: Autores

Tabla 105. Caudal - velocidad en la tuberia que se reparte atramo 5y 6

Velocidades Reales

Caudales Reales

VT real [m/s]|0,16 QT real

[m3/s]]0,00013

V Tramo 5 real | [m/s] | 0,07 | Q Tramo 5 real

[m3/s] | 0,00006

V Tramo 6 real | [m/s] | 0,23 | Q Tramo 6 real

[m3/s]|0,00007

Fuente: Autores
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Pérdida en la descarga bomba (agua fria — duchas hombres) — tramo 5

45

im

0,18 m

Tabla 106. Tramo 5 — duchas

1,2m

m

im

Fuente: Autores

Tabla 107. Tuberia tramo 5 — duchas

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades Valores Referencias

Tuberia de descarga PVC 1 in d interior [m] 0,032 Catélogo de MARK
PEERLESS

Maodulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015| CRANE A.41
Longitud de tuberia L1 [m] 6,38 | Complejo " Carril 4"
Temperatura del agua [°C] 16,3
Viscosidad cinematica [m?/s] 1,12(10)¢
Area de la tuberia [m?] 0,0008
Velocidad en tramo 5 [m/s] 0,07

Tabla 108.

Fuente: Autores

Pérdidas tuberia descarga tramo 5 — duchas

Pérdidas Primarias
Hrp = 0,003 m.c.a

Pérdidas Secundarias
H,.s =0,0017m.c.a

Pérdidas Totales
Hrtotales = 0,003 + 0,0017
Hrtotales = 0,0045 m.c.a

Fuente: Autores
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Pérdida de carga en descarga bomba (agua fria — duchas hombres) — tramo 6

Figura 48. Tramo 6 — duchas

0,47 m |

Tm

0,99 m 1m

o

0,79 m

ojsem

Fuente: Autores

Tabla 109. Tuberia tramo 6 — duchas

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades Valores Referencias

. ] o Catalogo de MARK

Tuberia de descarga PVC 0,5 in @ interior [m] 0,02
PEERLESS
Médulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015 | CRANE A.41
Longitud de tuberia L1 [m] 4,61 | Complejo " Carril 4"
Temperatura del agua [°C] 16,3
Viscosidad cinematica [m2/s] |112(10)7°
Area de la tuberia (m?] 0,00031
Velocidad en tramo 6 0,23
[m/s]

Fuente: Autores

Tabla 110. Pérdidas tuberia descarga tramo 6 — duchas

Pérdidas Primarias Pérdidas Secundarias Pérdidas Totales
Hyp = 0,024 m.c.a H,s = 0,08 m.c.a Hitotales = 0,024 + 0,08

Hriotales = 0,104 m.c.a

Fuente: Autores
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Pérdida de carga en descarga bomba (agua caliente) — tramo 7

Figura 49. Tramo 7 —duchas

Cdefon

Fuente: Autores

Tabla 111. Tuberia tramo 7 —duchas

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades Valores Referencias

Tuberia de descarga PVC 1 in @ interior [m] 0,032 | MARK PEERLESS
Mddulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015| CRANE A 41
Longitud de tuberia L1 [m] 1,16 | Complejo " Carril 4"
Temperatura del agua [°C] 16,3

Viscosidad cinematica [m?/s] |112(10)7°

Area de la tuberia [m?] 0,0008

Velocidad en tramo 7 [m/s] 0,174

Fuente: Autores

Tabla 112. Pérdidas tuberia descarga Tramo 7 — duchas

Pérdidas Primarias Pérdidas Secundarias Pérdidas Totales
H,, =0,002m.c.a H,s = 0,033 m.c.a Hycotales = 0,002 + 0,033

Hrtotales = 0,035 m.c.a

Fuente: Autores
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Pérdida en la descarga Bomba (agua caliente — duchas mujeres) — tramo 8

I

am

==

Figura 50. Tramo 8 — duchas

o [ [

Fuente: Autores

Tabla 113. Tuberia tramo 8 — duchas

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades Valores Referencias
Tuberia de descarga PVC 1 in @ interior [m] 0,032 | MARK PEERLESS
Maodulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015| CRANE A41
Longitud de tuberia L1 [m] 0,68 | Complejo " Carril 4" |
Temperatura del agua [°C] 16,3
Viscosidad cinematica [m?/s] 1,12(10)°°
Area de la tuberia [m?] 0,0008
Velocidad en tramo 8 [m/s] 0,03

Tabla 114. Pérdidas tuberia descarga tramo 8 — duchas

Fuente: Autores

Pérdidas Primarias
H., =0,001m.c.a

Pérdidas Secundarias
H,; = 0,00056 m.c.a

Pérdidas Totales
Hrtotales = 0,001 + 0,00056
Hiiotales = 0,00148 m.c.a

Fuente: Autores
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Pérdida en descarga bomba (agua caliente — duchas hombres) — tramo 9

Figura 51. Tramo 9 — duchas

0.45m

am

12m

m M om

Fuente: Autores

Tabla 115. Tuberia tramo 9 — duchas

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades Valores Referencias

Tuberia de descarga PVC 1" @ interior [m] 0,032 MARK PEERLESS
Médulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015 |CRANE A.41
Longitud de tuberia L1 [m] 6,38 Complejo " Carril 4"
Temperatura del agua [°C] 16,3
Viscosidad cinematica [m?/s] |112(10)7°
Area de la tuberia R 0,0008

[m?]
Velocidad en tramo 9 0,07

[m/s]

Tabla 116. Pérdidas tuberia descarga tramo 9 — duchas

Fuente: Autores

Pérdidas Primarias

H,, =0,003m.c.a

Pérdidas Secundarias

H,s =0,0017m.c.a

Pérdidas Totales
Hrtotales = 0,003 +0,0017
Hrtotales = 0,0045 m.c.a

Fuente: Autores
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Porcentaje de pérdidas (Hr),duchas camerinos varones y mujeres

Tabla 117. Pérdidas sistema hidraulico duchas camerinos

DUCHAS CAMERINOS
Seccion Pérdida
[m.c.a] %
Succidén 0,033 0,22%
Descarga

Tramo 1 14,47 98,52%
Tramo 2 0,032 0,22%
Tramo 3 0,00138 0,01%
Tramo 4 0,00148 0,01%
Tramo 5 0,0045 0,03%
Tramo 6 0,104 0,71%
Tramo 7 0,035 0,24%
Tramo 8 0,00148 0,01%
Tramo 9 0,0045 0,03%
TOTAL 14,68734 100%

Fuente: Autores

2.3.3 Instalaciones hidraulicas para el generador de vapor

2.3.3.1 Determinacion del caudal

Diametro mayor (D) = 0,67 m
Diametro menor (d) = 0,57 m
Altura= 0,63 m
Figura 52. Dimensiones reservorio —para generador vapor

d

Fuente: Autores

(35)
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1
V= §(1‘t)(h)(R2 +r? + Rr)
1
V = [3(m(0,63)(0,335% + 0,285 + (0,335 (0,285) )]
V=0,19m3

El tiempo de uso del generador de vapor segun los propietarios y el personal de
mantenimiento del complejo es de 12h00 am — 19h00 pm, siendo el uso de 7 h (25 200
s).

Entonces el caudal que utiliza para el funcionamiento es:
%4
t

Q=

_0,19m?®
"~ 25200s

Q = 7,54 (10)~6m°/

2.3.3.2 Pérdida de carga en la tuberia de succién.

Figura 53. Tuberia de succion — generadora de vapor

Fuente: Autores
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Tabla 118. Tuberia de succion — generador vapor

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades Valores Referencias
Tuberia de descarga PVC 1 in @ interior [m] 0,032 | MARK PEERLESS
Maodulo de rugosidad relativa PVC @ [mm] 0,0015 | CRANE A 41
Longitud de tuberia L1 [m] 0,8 | Complejo " Carril 4" ]
Temperatura del agua [°C] 16,3
Viscosidad cinematica [m?/s] |1,12(10)°°
Area de la tuberia [m?2] 0,0008
Velocidad en succion [m/s] 0,009

Tabla 119. Pérdidas tuberia de succién — generador vapor

Fuente: Autores

Pérdidas Primarias
H,, =0,000013 m.c.a

Pérdidas Secundarias
H,; =0,00038m.c.a

Pérdidas Totales

Hrtotales succisn = 0,000013 + 0,00038

Hrotales succien = 0,00038 m.c.a

Fuente: Autores

2.3.3.3 Pérdida de carga en tuberia descarga

Figura 54. Tuberia descarga — generadora de vapor

0.06 m
0,02 m

0.51m

011m

Fuente: Autores
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Tabla 120. Tuberia descarga — generador vapor

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades Valores Referencias

Tuberia de descarga PVC 1 in @ interior [m] 0,032 | MARK PEERLESS
Mddulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015 | CRANE A.41
Longitud de tuberia L1 [m] 1,11 | Complejo " Carril 4"
Temperatura del agua [°C] 16,3

Viscosidad cinematica [m?/s] 1,12(10)7°

Area de la tuberia [m?] 0,0008

Velocidad en tramo 1 [m/s] 0,009

Fuente: Autores

Tabla 121. Pérdidas tuberia descarga — generador vapor

Pérdidas Primarias

H,, =0,000019 m.c.a

Pérdidas Secundarias

H.; = 14,08 m.c.a

Pérdidas Totales

Hrtotates pEscarca = 0,000019 + 14,08

Hitotales pEscarca = 14,08 m.c.a

Fuente: Autores

2.3.3.4 Porcentaje de pérdidas (Hr), en generador de vapor

Tabla 122. Pérdidas hidraulicas generador vapor.

GENERADOR VAPOR
., Pérdida
Seccidn
[m.c.a] %
Succién 0,00038 0,003%
Descarga 14,08 99,997%
TOTAL 14,08 100%

2.3.4 Turco.Definir el nimero de usuarios es un factor muy importante debido a que

en base al nimero de usuarios se define el volumen de la habitacion y tiene una gran

Fuente: Autores

influencia en lo que respecta al calculo de la carga térmica.

Condiciones requeridas:

- Tanto las dimensiones como las temperaturas a las que deben ser disefiadas
este tipo de habitaciones estan estandarizadas segun el confort que se debe

brindar para los usuarios.

- Temperatura maxima= 35,6<C.
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- El tiempo de calentamientode la habitacién lo da el demandante o duefio para
el que estemos disefiando, como es nuestro caso de dos horas, tomando en
cuenta si el tiempo de calentamiento del cuarto disminuye esto implicaria que
requeriria de un equipo de mayor potencia, que a su vez seria mucho mas

costoso.

2.3.4.1 Calculo del calor sensible

_ V8CPaireAT (36)

Donde:

BTU

gs = Calor sensible, enT

V = Volumen de aire a calenar en el turco, en ft3

8 = Densidad del aire, en Ib/ft3

i . BTU
Cpaire = Calor especifico del aire, en o°F
T, = Temperatura inicial, en°F
T, = Temperatura final, en°F
t = Tiempo de calentamiento, en h
a) Célculo de la densidad promedio
§ =t (37)
Donde:
& = Promedio de densidad del aire, en Ib/ft3
b
6, = Densidad del aire a temperatura inicial, enft—3
: : : Ib
6, = Densidad del aire a temperatura final, enft—3

Con la temperatura inicial y final seleccionamos la respectiva densidad la misma que
es obtenida del ANEXOG.

Con T; = 25,54°C = 298,69°K = 77,972°F selecionamos §; = 0,073 flt—z

Con T, = 35,6°C = 308,75°K = 96,08°F selecionamos 8, = 0,071 =

(0,073 +0,071)-2

§=——I° (38)
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6 =0,0718 b
=0, [

b) Célculo del calor especifico

__ Cpairey+Cpaire,

CPaire = - 2 (39)

Con la temperatura inicial y final seleccionamos la respectiva densidad®.

Con Ty = 25,54°C = 298,69°K = 77,972°F selecionamosCpyjre; = 0,241 %
Con T, = 35,6°C = 308,75°K = 96,08°F selecionamosCp,jre; = 0,241 %
(0,241 + 0,241) 7

Cpaire = 5

BTU
Cpaire = 0,241 m
C) Célculo de la variacion de temperatura

AT=(T, =T) (40)

T, = 25,54°C = 298,69°K = 77,972°F

T, = 35,6°C = 308,75°K = 96,08°F

AT = (96,08°F — 77,972°F)

AT = 18,108 °F
d) Tiempo de calentamiento.
t=2h
e) Céalculo del volumen de la habitacion.

Figura 55. Vista isométrica del turco

% propiedades termofisicas de gases a presion atmosférica Tabla A.4 y propiedades
de liquido Tabla A.9.VALENZUELA, R.” Apuntes de transferencia de calor”

139



Fuente: Autores

Vh = V1 +V2

Vv, = [(15,65)(3,61)(7,8)]ft3

V, = 441,005 ft3

V, = [(11,32)(9,09)(7,8)]ft3

V, = 803,793 ft3

Vi, = (441,005 + 803,793 )ft3

V,, = 1244,798 ft3 = 35,25m3
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f) Célculo del volumen que ocupan los asientos

Figura 56. Vista seccional de asientos - turco

Fuente: Autores

V, = Va;+Va, + Va; + Va, + Vag

Va, = [(6,43)(2,44)(1,39)]ft3

Va, = 21,92 ft3

V., = [(4,86)(2,44)(1,39)]ft3

V,, = 16,55 ft3

V.5 = [(9,82)(2,44)(1,39)]ft3

V,3 = 33,46 ft3

Vo, = [(12,73)(2,44)(1,39)]ft3

V,, = 43,41 ft3
Vos = [(5,22)(2,44)(1,39)]ft>

Vs = 17,78 ft3

V, = (21,92 + 16,55+ 33,46 + 43,41 + 17,78 )ft3

V, = 133,11 ft3 = 3,77 m?3
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Q) Célculo del volumen de aire

V=V, -V, (41)
V = (35,25 — 3,77)m3
V=13148m3 =1111,69 ft3
Reemplazando los datos tenemos:
3 b BTU o
(111,69 ft )(0.0718&3) (0,241 lb"F) (18,108 °F)
qS - 2
BTU
qs = 173,902 —
h
2.3.4.2 Caélculo del calor latente
qL = thah (42)
Donde:
BTU
q;, = Calor latente, enT
: : kg
m = Flujo de la masa de vapor, enr
) B BTU
hg; = Entalpia de evaporacion, enT
hgg = hg —he (43)

Tanto la entalpia de liquido sub- enfriado como de vapor sobrecalentado fueron

obtenidas de las tablas de vapor a la presion de alimentacion del agua.

h¢ = Entalpia de liquido sub enfriado.

h, = Entalpia de vapor sobrecalentado.
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2.3.4.3 Presion del vapor. La presion del vapor de agua fue tomada del manémetro

ubicado en la caldera el mismo que marco:

Pran = 20 psi

Pabs = Pm + Patm (44)

Dénde:

P.ps = Presion absouta, en psi

P, = Presion manomeétrica, en psi

P,tm = Presion atmosférica, en psi

Patm = 10,5 psi, presion local de la ciudad de Riobamba

P.ps = (20 4+ 10,5) psi

P.ps = 30,5 psi

En las tablas de vapor teniendo el valor de la presion de 30,5 psi

h, = 1164,5 BTU
8 b
he = 219,9 BTU
£~ b
BTU
Ah = 9446 BTU
T
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2.3.4.4 Pérdidas de calor por conduccion en las paredes, piso y techo. Los cuartosde

un turco tienen diversas geometrias en cuanto a sus secciones.

Figura 57. Vista de planta - turco

Fuente: Autores

Donde: P1, P2, P3, P4, P5 y P6; representan cada una de las diferentes secciones de
la habitacion del cuarto del turco.

V, es la puerta de acceso.

P1,P2,P3: Estas secciones tienen como ambiente contiguo el cuarto de espera debido
gue el ambiente de esta habitacion se encuentra a una menor temperatura se
consideran pérdidas por conduccién a través de estas paredes asi como también las
secciones de cada uno de los vidrios que forman cada una de estas paredes.

P4: Esta seccion tiene como habitacién contigua el cuarto de la sauna, por lo que se
considera de igual manera las pérdidas por conduccion en estas secciones.

P5, P6: Esta seccién tiene como ambiente contiguo el ambiente exterior del aire, por lo
gue se considera de igual manera las pérdidas por conduccion en estas secciones.

V: Pérdidas por conduccién, por ser una puerta de acceso.

Las temperaturas y humedades relativas del turco:

e Interiores
Exteriores
« Paredes

« Techo
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. Piso

Fueron tomadas en diferentes dias, fechas y horario®.

Pérdidas por conduccion en la pared “P1”

Figura 58. Vista seccional de pared 1 - turco

Baldosa (Ceramica)

Enlucido
Ladrillo
Enlucido
.-"T/iﬁaldosa{t:erémfca}

[

T ih=25547C

Tm,t=35_|6nc hc.c)h
ot Anbiente cuarto
Turco de espera

-
Fuente: Autores

Consideraciones:

Estado estacionario, por lo tanto q = cte.
Suponemos conduccidon uniforme es decir unidimensional en la direccién x.
3. La conductividad térmica es variable es decir de acuerdo a los diferentes
materiales.
4. T >Twp

a)  Circuito térmico equivalente de la pared “P1”

Figura 59. Circuito térmico de pared 1 - turco

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7
Teo,1 T2 T3 T4 TS T6 T7 Tew,8

“!Datos estadisticos Turco — Complejo Deportivo Carril 4, refiérase al ANEXO (S).
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Fuente: Autores
_ Twt—T>®p
CrO(3)

Ax

T°°t - Tooh

S @ G G
b)  Calculo del &rea de la pared P1
Awpy = (a)(h)
Ap;» = (2,002 m)(2,38 m)
Awpyr = 4,76 m?
c) Temperaturas
Temperatura en el ambiente exterior:
Teo,h = 25,54 °C
Temperatura en el ambiente interior:
Te,t = 35,60°C
d) Espesor de los componentes de la pared “P1”
ea = Espesor de la baldosa(ceramica) = 0,003 m
eg = Espesor del enlucido = 0,03 m
ec = Espesor del ladrillo = 0,10 m
ep = Espesor del enlucido = 0,03 m

eg = Espesor de la baldosa (cerdmica) = 0,003 m
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er = Espesor de la marmolina = 0,02 m

eg = Espesor del hormigbén = 0,25 m

ey = Espesor del vidrio = 0,004 m

e; = Espesor de la madera de pino = 0,025 m

e)  Conductividad térmica de los materiales

K, = Conductividad térmica de la ceramica = 0,810 [m‘A‘,’C
Kg = Conductividad térmica del enlucido = 0,50 n°C

K¢ = Conductividad térmica del ladrillo = 0,72 meC

Kp = Conductividad térmica del enlucido = 0,50 n°C

Kg = Conductividad térmica de la ceramica = 0,810 oC

Kr = Conductividad térmica marmolina = 1,047 —

m °C
K; = Conductividad térmica del hormigén = 1,4m °C
K, = Conductividad térmica del vidrio = 0,810 oC
Kp = Conductividad térmica del pino = 0,147 oC

f) Célculo del ambiente convectivo h., t, adyacente a la pared P4

22 propiedades térmicas de materiales — Ingeniend €iMedio Ambiente Millarium, refiérase al
ANEXO (T).
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_ (Nu)(Kf)

he, t
Lc

w

m2°C’

he,t = Coeficiente convectivo en el interior del turco, en

Nu= Numero de Nusselt.

w

K¢ = Conductividad térmica del vapor, en —

Lc = Longitud caracteristica, en m.
Consideraciones [3]:
1.  Conveccion forzada en una placa y flujo laminar que se extiende sobre toda la

longitud de la placa.

2. Las propiedades se determinan a Temperatura Filmica.

Tw + Tp
Tf =
2
T, +T,
Tb =
2

Doénde:

T;, T, = Temperatura del ambiente interior del turco.
T, = 35,70 °C
T, = 35,5°C
T,, = Temperatura superficial en la pared “P4”, en°C
Tw = 32,20 °C
Tf = Temperatura filmica.

. (35,70 + 35,5)°C
- 2

Tb = 35,60 °C

(32,20 + 35,60)°C
Tf = z
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Tf = 33,90 °C

fe = OWLo)
1
Donde:

Re = Numero de Reynolds

k
6 = Densidad del vapor, en [_g3]
m

m
V, = Velocidad de lvapor, en [?]
L. = Longitud caracteristica(altura de la pared), en m

S
u = Viscosidaddinamica, en [N F]

Propiedades del vapor saturado**con T; = 33,90°C.

kg
§=0,038512 —
m
(N)(s)
=9,69(10)~°
il (10) m?)

V, =50vD [6]

m
V, = Velocidad del vapor, en?

m
V, = Velocidad del vapor, en?

D = Diametro interno del tubo, en m

D24 = 0,02628 m

V, = 50./0,02628

m
V, =8,106—

o (0, 038512 %) (8,106?) (2,38 m)

9,69(10)~6 &

(m?)

Re = 7,73 (10)*

23 Propiedades del vapor himedo, refiérase al ANEXO (U).
24 Catalogo FCN para tuberias, refiérase al ANEXO (V).
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— (hw,t) (Lc)

1
= 0,662 (Re)o's (Pr)g
Ky

Nu

Doénde:

Nu = Numero de Nusselt.

w
m?2°C
L. = Longitud caractristica, Zn m
R. = NUmPro d@ REynolds.

P. = NUm@ro d& Prandtl

h., = CoficiBintd convizctivo,

L. =238m
P, = 0,9561

w
kf = 0,019012 or
m

C
_ (hw,t) (Lc)
= —Kf

Nu = 180,54

1
Nu = 0,662 (7,73 (10)*)%5(0,9561)3

_ (180,54) (0,019012 — )

ho, t = <
2,38 m
w
mZ2°C

he, t = 1,442

Coeficiente convectivo en el ambiente exterior (cuarto de espera), turco y a la sauna:

RCHICS)
heo, h = S

Dénde:

hoo, h =Coeficiente convectivo en el ambiente exterior del turco, en % .

Nu= Numero de Nusselt.

w
m°C

K¢, =Conductividad térmica del aire, en

Lc = Longitud caracteristica, en m = 2,38

Consideraciones [3]:
1. Conveccion natural para una placa vertical considerando que la longitud
caracteristica L. es igual a la altura de la placa.

2. Las propiedades se evaluan a la temperatura filmica.
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Tyt T

Tf
2

T, + T

Th= 12
2

Donde:
T;, T, = Temperatura del ambiente exterior al turco

T,, = Temperatura superficial en la pared “P2”, en°C

T; = 28,60°C
T, = 22,48°C
Tw = 26,5 °C = 299,65 °K

Tf = Temperatura filmica

(28,60 +22,48)°C
B 2
Tb = 25,54 °C = 298,69 °K
(26,5 + 25,54 )°C
Tf =
2
Tf = 26,02°C = 299,17 °K

Tb

gLc3B (Tw — Th)
Gr = 5
v

Donde:
Gr = Grashof
L. = Longitud caracteristica, en m
B =Coeficiente térmico de dilatacion cubica del fluido; “Si asumimos que el
fluido se comporta como un gas ideal, la ecuacion se reduce a la siguiente

forma:”

2
v = Viscosidad cinematica, en mT

Con la temperatura Tf = 26,02 °C = 299,17 °K se seleccionan las propiedades termo

fisicas del aire.

p=1,181 kg/rr13

151



u=1,975 (10)_5 (NS/mz)
v = 16,735 254 (10)~° (mz/S)

Kfa = 0,026 135 26 (W/ oc)

g=98"/,
P.=7,08(10)71
1 1
B= = 3,34 (10)73°k !

" Trimica 299,17 °K

o 98(238)(334(10)7%] (265 —2554)
"= (16,735254 (10)-5)2

Gr = 1,51 (10)°

Ra = GrPr
Donde:
Ra = NUmero de Rayleigh
Gr = Numero de Grashof
Pr = NUmero de Prandlt
Ra = (1,51 (10)9)(7,08(10)"1)
Ra = 1,072 (10)°
2
[ 1
1
0,387R, s
N, =10,825+ 3

Donde:
N, = Numero de Nusselt.
R, = Numero de Rayleigh
P. = NUmero de Prandlt
2
[ ]

1
0,387(1,072 (10)%)s
N, =10,825 + ( 19 )8

1 0,492 % 27
|_ + (7,08(10)—1) J

N, = 125,48
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_ (125,48)(0,02613526 W/, oc)
’ (2,38)
w

m2°C

he,h = 1,378

Flujo de calor por conduccion a través de la pared “P1”

(35,60 — 25,54)°C

q =
U ER G+ (2)+ 62+ 62+ 6 + ()] s

gqp1 = 28,44 w

Pérdidas a través de las paredes “P2-P3”

Figura 60. Vista seccional de pared 2 y 3 - turco.

Baldosa [ceramica)

Enlucido
Ladrillo

Enlucida
//7 Baldosa [ceramica)

T h = 25,54 °C

ST

T

Tt =35:h6"7C ho b
et | Anbiente cuarto
Turco ; de espera

Fuente: Autores

a) Circuito térmico equivalente de la pared

Figura 61. Circuito térmico de pared 2y 3 - turco

R1 R2 R3 R4 RS R6 RT
Teo,1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 Tew,8

Fuente: Autores
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T°°t - Tooh

" aro()

Toor — Ty,

Ax = [(ﬁ) N (16(_2) N (Ie(_z) + (Ie{_i) + (;—’;) + (Z—i) + (h:h)] (AP12.3)

b)  Calculo del 4rea de la pared P2y P3

Avpyr = (a1)(h)

Apyr = (1,32m) (2,38 m)

Avpyr = 3,142 m?

Avpy = (a3)(h)

Aps» = (1,11m)(2,38 m)

Avpgr = 2,642m?

Atrge"p2-p3" = Arpyr + Avpze

Ardep2_ps' = (3,142 + 2,642)m?

Arge "p2-p3" = 5,783 m?

c) Temperaturas

Temperatura en el ambiente exterior:

Teo,h = 25,54 °C

Temperatura en el ambiente interior:

Te,t =35,60°C
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d) Coeficientes convectivos

Coeficiente convectivo en el cuarto espera al turco

w
m2°C

he,h = 1,378

Coeficiente convectivo en el interior al turco

ho,t = 1,442 —
0y - ) mZOC

S (35,60 — 25,54)°C
P2,P3 — 20,
(G2) + Gan) + 652) + (532) + Go) + Goane) + ()] (o) ™

dp2,p3 = 3452w

Pérdidas a través de las paredes “P4”. Como esta seccidn se encuentran
compartiendo el mismo ambiente convectivo del turco y de la sauna se tomaran los
mismos calculos; lo Unico que difiere es el area de transferencia de calor y debido a
que el habitaculo del turco tiene mayor temperatura que la sauna existe pérdidas de

calor por conduccion a través de esta seccion de pared.

Figura 62. Vista seccional de pared 4 - turco

Baldosa (ceramica)

Enlucido
Ladrillo
Enlucido
Baldosa (ceramica)

/—Pino [madera)

T E=8567C
h,t
Turco

Too ,8auna = 27,46 °C
ho, Sauna
Sauna

Fuente: Autores
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a) Circuito térmico equivalente de la pared
Figura 63. Circuito térmico de pared 4 - turco
R1 R2 R3 R4 R5 R6 _R7 RS

Teo,1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 Tew,9

Fuente: Donoso J, Alvarez P

th - T°°sauna

TR0 ()

T°°t - Toosauna

Qrpar = [< t ) N (1%:) + (;_i) n (Ii_z) + (;—z) + (Ii_i) + (Z_II) + (hm,siuna)] (ALN)

b)  Calculo del area de la pared P4
Avpyr = (310)(h - hg)
A vpy = (3,45 m)(2,38 — 0,85)
Awpy = 5,28 m?
c) Temperaturas
Temperatura en el interior del turco:
Too, t =35,60°C .
Temperatura en el interior sauna:
Too,t =27,46°C
d) Coeficientes convectivos

Coeficiente convectivo en el interior del turco
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w
m2°C

Coeficiente convectivo en el interior de la sauna

hoo,t = 1,442

w
m?2°C

h.,sauna = 1,9

dps = (35,60° — 27,46)°C
P4 — 20,
)+ Ga) + Gso) + (552) + (G50) + o) + B5) + (5] () =

gdps = 25945w

Pérdidas a través de las paredes “P5-P6”

Figura 64. Vista seccional de pared 5Y 6 - turco

Baldosz (Caramica)

Enlucido
! J—Ladrilln

T =135"0
L ho ext
' Ambiente exterior,

Ton 5 =356"C
ot
Turco cerramiento complejo

deportivo

Fuente: Autores

a)  Circuito térmico equivalente de la pared

Figura 65. Circuito térmico de pared 5Y 6 - turco

R1 R2 R3 R4 R3
Teo,1 T2 T3 T4 TS Tew ,6

Fuente: Autores
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T°<>t - T°°ext

" aro ()

Teot — Toext

e = [(ﬁ) + (}i—‘:) + (Ii—i) + (E_Z) + (hw.lext)] (ATde 'ls—Ps")

b)  Calculo del 4rea de la pared P5y P6
A-pse = [(a3)(h = hry)]
Avps = [(3,882 m)(2,38 — 0,85)m]
Aps: = 594 m?
Awpgr = {[(@)(h — hrg)] + [@s) (h — hgns1)] + [(a6) (W1}
Avpg = {[(0,745 m)(2,38 — 0,85) m] + [(2,335 m)(2,38 — 0,425)m] + [(1,69 m)(2,38 m)]}

Awpgr = 9,73 m?

Atgeps-pe" = Arps" + Arpgr
Atgeps—per = (5,94 + 9,73)m?
Arge ps—pe = 15,67 m?
c) Temperaturas
Temperatura en el ambiente exterior (cerramiento complejo deportivo:
Too,ext = 13,5 °C
Temperatura en el turco:
Too,t = 35,60 °C
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d) Coeficientes convectivos

Coeficiente convectivo en el turco:

w

hoo,t = 1,442
« m2°C

Coeficiente convectivo en el ambiente exterior (cerramiento complejo deportivo):

h.,ext=5,7+3,8v
Donde:

h.., ext = Coeficiente convectivo de ambilintlZs ExtPrnos,

m2°C

m
v = VElocidad d&l air®local, ?
m
v=213—
S

h.., Bkt = 5,7 + 3,8 (2,13?)

h., Bxt = 13,794 —

a _ (35,60 —13,5)°C
P5P6 = 7o
(G2)+ Gaio) + G)+ 5+ Gl (o)

dps,pe — 357,49 w

Pérdidas a través del piso

Figura 66. Vista seccional del piso - turco

T..t=1356°
Ros b

Turco f Iviarmolina

e L e
: Hormigon

/—Eniucido

T.. .piscina= 23.69°C
h_, piscina
Ambiente interno de la piscing.

Fuente: Autores
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a) Circuito térmico equivalente de la pared

Figura 67. Circuito térmico del piso — turco

R1 R2 R3 R4 RS
Teo,1 T2 T3 T4 T3 Teo .6

Fuente: Autores

th - T°°piscina

aro()

Apiso

Ax

T°<>t - T°°piscina

Upiso =
piso [(t) + (Ii_i) + (Ii—i) + (Ii_i) + (hm,pilscina)] (Apliso)

b)  Calculo del area del piso

Avpisor = [(a7) (D) + (ag) (11)]

A pisor = [(3,45 m) (4,77 m) + (1,32 m)(1,11 m)]

Avpisor = 17,92 m?

c) Temperaturas

Temperatura en el ambiente de la piscina:

Too, piscina = 23,69 °C

Temperatura en el turco:

Too,t = 35,60°C

d) Coeficientes convectivos

Coeficiente convectivo en el turco:
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w
m2°C

Coeficiente convectivo en el interior de la piscina:

hoo,t = 1,442

w
m2°C

hoo, piscina = 4,4

(35, 60° — 23,69)°C

Apiso = 1 0,02 0,25 0,03 1 1 m2°C
[(1,442) + (1,047) + (W) + (E) + (4_,4)] (17,92m2) w

dpiso = 181,141 w

Pérdidas a través del techo
Figura 68. Vista seccional del techo - turco

T ot =13.5°€
R, ext
Ambiente exterior, cerramiento

g £ Enlucido
complejo deportivo /

Hormigon
Enlucido
f Baldosa (cerdmica)

Fuente: Autores

a) Circuito térmico equivalente de la pared

Figura 69. Circuito térmico del techo — turco
Teo,1 R1 R4 RS R6 1o .7

" pie i ie it

Fuente: Autores

T«>°t - T°°externa

TR ()

Atecho

Jx

q _ Teot = Texterna
techo —
L) p(ea) 4 (EB) 4 (S8) 4 (& 1 L
I:(hoo,t) + (KA) + (KB) + (K(;) + (KB) + (hw,externo)] (Atecho)
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b)  Calculo del &rea del techo

A vtecnor = [(@7) (D) + (ag)(11)]

A vtechor = [(3,45 m)(4,77 m) + (1,32 m)(1,11 m)]

Avtecho” = 17,92 m?

c) Temperaturas

Temperatura en el ambiente externo (cerramiento complejo deportivo):

Too, externo = 13,5 °C

Temperatura en el turco:

Too,t = 35,60°C

d) Coeficientes convectivos

Coeficiente convectivo en el turco:

hoo,t = 1,442
« m2°C

Coeficiente convectivo en el interior de la piscina:

w
hoo, externo = 13,7947
m-=°C

(35,60° — 13,5)°C

Atecho = [(ﬁ) + ((:):2(1)2) + (%) + (%) + ((:%3) + (13,1794)] (17,;2m2) m\/z\;c

Qrecho = 370,791 w
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Pérdidas a través de la puerta de acceso al turco
Figura 70. Vista seccional puerta - turco

— Vidriotemplado

o

W

A
AR

T.,t=356°C T..,h=2554°C

W Ay
R ‘\

.x,
LY
W

h‘:":-'t o h‘ac.l h

Turco ~~1 Ambiente cuarto
s de espera
e
-

W
AR
ALY

e

AR

.\'. \'.

Fuente: Autores

a)  Circuito térmico equivalente de la pared

Figura 71. Circuito térmico puerta — turco

Ri _R2_R3
Too 1 /VTZ/\/T'S/\/ Teo 4
[ I | |

Fuente: Autores

_ Tec—Tey
ER) ()

Atecho

Jx

T°°t - T°°h

q =
puerta [(ﬁ) + (;:_:) + (h:h)] (Apulerta)

b)  Calculo del area de la puerta de acceso
A"puerta" = [(ag)(h)]
A rtechor = [(0,77 m)(2,38 m)]

Avtechor = 1,83 m?
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c) Temperaturas

Temperatura en el ambiente del cuarto de espera:

Too,h = 25,54 °C

Temperatura en el turco:

Too,t = 35,60°C

d) Coeficientes convectivos

Coeficiente convectivo en el turco:

hoo,t = 1,442
@ m2°C

Coeficiente convectivo en el cuarto de espera:

w

hoo,h = 1,378
0 m?2°C

(35, 60° — 25,54)°C

Qpuerta = 1 0,004 1 1 m2°C
(G) + Gamo) + (53l (o)
1,442 0,810 1,378 1,83m2) W

Qpuerta = 12,946 W

Realizando los calculos de pérdida de acuerdo al calculo tipo logramos obtener los

siguientes resultados:
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Tabla 123 . Pérdidas de calor por conduccion en el turco

PERDIDA DE CALOR POR CONDUCCION EN EL TURCO

Simbolo Unidad Pared P1 Pared P2 Pared P3 Pared P4 Pared P5 Pared P& | Techo | Piso | Puerta
Area A mh2 4,765 3,142 2,642 5,279 5,939 5,727 | 17822 | 17,922 | 1833
Tem. Interior Too,i °C 35,600 35,500 35,500 35,500 35,500 35,600 | 35,600 | 35,600 | 35,600
Tem. Exterior To,ext °C 25,540 15,340 25,340 27,460 13,500 13500 | 13,500 | 23,690 | 25,540
Espesor de la cerdmica 24 m 0,003 0,003 0,003 0,003 0,005 0,003 0,003
Espesor del enlucido €p m 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
Espesor del ladrille er m 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Espesor de la mormolina er m 0,020
Espesor del hormigdn g m 0,250 | 0,250
Espesor del vidrio ey m 004
Espesor del pino € m 0,147
Con. Térmica de la cerdmica kA wimeg 0,810 0,810 0,810 0,810 81 810 | 0810
Con. Térmica del enlucido kg w/meC 0,500 0,500 0,500 0,500 5 ,500 | 0,500 500
Con. Térmica del ladrillo kC wimeC 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720 0,720
Con. Térmica marmalina k; wimeC 1,047
Con. Térmica del hormigdn kG w/meQ 1400 | 1,400
Con. Térmica del vidrio ky wimeg 0,810
Con. Térmica del pino f\’,[ wimeQ 0,147
Calor Q w 28,440 18,752 15,768 25,345 135532 | 221,960 | 370,791 | 181,141 | 12,945

Fuente: Autores

Carga térmica por los usuarios.  El libro de fisiologia Médica "Guyton's",

reporta que para producir un gramo de sudor, el cuerpo requiere 0,586 kcal.

Las glandulas sudoriparas pueden secretar hasta 30 gramos de sudor por minuto, es
decir, casi medio litro por cada 15 minutos, por lo que la deshidratacion es una
posibilidad muy real, si no tienes cuidado. [7]

El tiempo aproximado dentro del turco es de 20 minutos, pero para nuestro andlisis se
tomaré de 1 hora, asumiendo que entran y salen 20 personas; por lo que el turco esta
disefiado para 20 usuarios.

Se pierde aproximadamente 30 g/min por persona.

g kcal )
Q= (30 ﬁ) (0,586 ?> (60 min)

1054,8 kcal

Qp
Qusuarios = (Qp)(N° de usuarios) (46)

Qusuarios = (1054,8 kcal)(20 personas)
1kw — h)

Qusuarios = (21096 kcal) (859 Kcal

Qusuarios = 24,56 kw — h
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24,56 kw — h
Qusuarios = T

Qusuarios = 24,56 kw

Resumen de pérdidas de energia en el turco. En la siguiente tabla se

muestra las pérdidas de calor en el turco y la carga térmica que produce los usuarios.

Tabla 124. Pérdidas de energia por transferencia de calor y carga térmica - turco

Seccion/Debido Pérdida
[w] %

Pared (P1) 28,44 0,11%
Pared (P2,P3) 34,52 0,14%
Pared (P4) 25,94 0,10%
Pared (P5,P6) 357,49 1,40%
Techo 370,79 1,45%
Piso 181,14 0,71%
Puerta 12,95 0,05%
Carga térmica de personas 24558,79| 96,05%

TOTAL 25570,06 100%

Fuente: Autores

Qp = 25570,06 w.

2.3.4.5 Evaluacién del generador de vapor

Potencia tedrica del generador de vapor. Para la potencia necesaria del
equipo se debe considerar las pérdidas totales a pleno régimen de trabajo del mismo,

gue es de siete horas y sumar el calor necesario para calentar el aire.

Pt = Qs + Qp
BTU

P.= (1739 + 87248,68)T

BTU
P, = 87422,58 T
P, = 25621,03 w
P, = 25,62 kw

Rendimiento del generador de vapor. Para el rendimiento del generador

de vapor se empleara el método ASME, para medir la eficiencia de calderas: [8]
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Tabla 125. Método ASME, eficiencia para calderas

METODO EFICIENCIA ESPECIFICACIONES
Qu
DIRECTO n= a +* 100 Qu: Calor util
Qc: calor de combustién
Qp: Calor perdido en gases
de combustion, humedad en
INDIRECTO n =100 - 2 Qp el combustible, formacién de
CO y por combustion de
hidrogeno

Fuente: ASME, eficiencia para calderas.

n = Rendimiento de la caldera

. K
Q, = Calor util, en N

k
Q. = Calor de lcomb@stible, enF]

D, = flBjo masico del vapor, en

. k
h, = entalpia del vapor, enk—g

k
h; = entalpia de ligRido sZb — enfriado,—

Qu = D.v(hz —hy)

kg

n= (%) (100)

Qc

La densidad del agua de entrada se evalla a la temperatura de 16,3 °C

kg
SHZO = 999,48 F

Qsistema = 0'109m3/h

h, = 2708,627 K]
2~ ) kg
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k]
h, = 511,487 —
kg

D.v = (Qsistema) (SHZO) (49)

. kg
D, = (0,109m3/h) (999,48 F)

. kg
D, = 108,86 n

kg K]
Qu = (108,86 F) (2708,627 — 511,487)1{—g

k]
Qu = 23919274+

Q. = niPCl (50)

k
m, = flujo masico de combustibl@, Fg

k
PCI = Pod@Ir cBlorifico inferior del combustible, enk—;

El combustible que se utiliza es el DIESEL, el mismo que se consume en un tiempo de

siete horas.

Veombustible = 60 1

— 3
Vcombustible - 0'06 m

K
PCIDiesel = 42705,36 k_g [8]

kg
8piesel = 878,328 m3 (8]

kg 3
m, = (878,328 F) (0,06 m?)

m. = 52,7 kg
. 52,7kg
Me= 777
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k
m. = 7,53 f

= (7 53kg) (42705 36 kl)
Qe = {7 h " kg

k]
Qc =321508,23 +

239192,74%

n= (100)

321508,23 %

n = (0,7440)(100)
n = 74,40%

Potencia real del generador de vapor

Donde:
P. = Potencia real, en kw
P, = Potencia tedrica, en kw

n = Eficilincia, Bn %

P 25,62 kw
70,7440
P. = 34,44 kw

BTU
Pr = 117508,10 T

Si 1BHP = 9,81055407 kw

BHP

Br = 3444 kw 5o 055407 kw
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P. = 3,51 BHP = 3,5 BHP

2.3.4.6 Célculo de la masa de vapor en el turco

. P,
Myapor = ﬁ (51)
4

BTU
P, = Potencia real del gfnFrador d@vapor, o

BTU
hg; = Calor latPnt@ o Bntalpia d@Bvaporacion, o

117508,10 ﬂhu

Myapor = 9446 BTU
’ 1b

_ Ib
Myapor = 124,40 +

. kg
Myapor = 56,43 F

2.3.5 Sauna. El método de calculo utilizado en la sauna es similar al del turco,
cambiando nada mas algunas variables fisicas como temperatura (paredes,
ambientes), humedad, las mismas que fueron tomadas en diferentes dias, fechas y

horario en el Complejo?®.

Condiciones requeridas:

- Temperatura maxima= 27,66<C.

- El tiempo de calentamientode la habitaciéon lo da el demandante o duefio para el
gque estemos disefiando, como es nuestro caso de dos horas, tomando en cuenta
si el tiempo de calentamiento del cuarto disminuye esto implicaria que requeriria
de un equipo de mayor potencia, que a su vez seria mucho mas costoso.

- Tiempo de calentamiento = 2 horas.

2.3.5.1 Calculo del calor sensible

_ V8CpaireAT

ds t

*Datos estadisticos Sauna — Complejo Deportivo Carril 4.
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Donde:

BTU
gs = Calor sensible, enT

V = Volumen del turco, en ft3

& = DBEnsidad dEl airfZ, Bn 1b/ft3

BTU
Cpaire = Calor BEspBcifico dEl airf, o°F
T, = Temperatura inicial, en °F
T, = TEmpPlratura final, Zn °F

t = Tiempo de calBntamilfinto, Zn h

a) Calculo de la densidad promedio

5,46,
6= 2

Con la temperatura inicial y final seleccionamos la respectiva densidad. ANEXO (R)

Con T; = 25,3°C = 298,45°K = 77,54°F selecionamos 6; = 0,073 flt%

Con T, = 27,66°C = 308,75°K = 81,78°F selecionamos 6, = 0,072 flt—b3

1b

. (0,073 + 0,072) ==
2
6=0,0725 b
v ft3

b)  Calculo del calor especifico.

Cpaire; +Cpaire,
Cpaire = 2

Con T; = 25,3°C = 298,45°K = 77,54°F selecionamos Cp,jre; = 0,24046 ?bj;[FJ
CoT, = 27,66°C = 308,75°K = 81,78°F selecionamos Cp,jre, = 0,240479 ]131)1;;I
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BTU
Ib°F

(0,24046 + 0,240479)
2

Cpaire =

BTU
CPaire = 0,2404 1

c) Calculo de la variaciéon de temperatura

AT = (T, — Ty)

T, =T, = 25,3°C = 298,45°K = 77,54°F

T, = 27,66°C = 308,75°K = 81,78°F

AT = (81,78°F — 77,54°F)

AT = 4,24 °F

d) Tiempo de calentamiento

t=2h

e) Calculo del volumen de la habitacion

Figura 72. Vista planta Sauna

Fuente: Autores
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Vi, = (9,17 + 18,32 + 1,46)ft3

Vi, = 28,95 m3 = 1021,57 ft3

f) Célculo del volumen que ocupan los asientos

Figura 73. Esquema asientos sauna

Gradas 2
7
A
g AN
5 S 2 /// :??/
E_l / iV
. t @
1 d g S
2240 "{ 2 L /’/\/
590 v
s Vaz; = 0,556 m3
Va; = 2,064 m
Va, = 2,108 m3

Fuente: Autores

Va = Val+Va2 + Vag

Va = (2,064 + 2,108 + 0,556)m?

Va = 4,72 m3 = 168,67 ft3

g) Calculo del volumen de aire

V=V, -V,

V = (28,95 — 4,72)m3

V = 24,22 m3 = 855,38 ft3

Reemplazando los datos tenemos:
::(85538)&3(Q0725)£%(a241)§;g(18J08)°F

s 2
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BTU
QS = 31,67 T

Qs = 9,28 w

2.3.5.2 Pérdidas de calor por conduccion en las paredes, piso y techo. Los  cuartos
de la sauna tienen diversas geometrias en cuanto a sus secciones, una de ellas es

como la que se representa en el esquema de la figura 2.73.

Figura 74. Distribucion de paredes - sauna

PARED 2

2240

l

Gradas 1

PARED 3El

1720

PARED 1

PARED 4

/ Sauna 5 i PARED 8

640

1770

PARED 5

i

Duchas] g PARED 7

4350

PARED 6

Fuente: Autores

Donde: P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8; representan cada una de las diferentes
secciones de la habitacion del cuarto de la sauna.
V, es la puerta de acceso.

Las temperaturas y humedades relativas de la sauna:

. Interiores
. Exteriores
. Paredes

. Techo

. Piso

Tabuladas estadisticamente se encuentran en el ANEXO (W).
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a)

Pérdidas por conduccion en la pared “P1”

Figura 75. Vista seccional de pared 1 — sauna

Madera (Pino)
Ladrillo
Ceramica Cerdmica
Enlucido Enlucido
T ,h = 22,82°C
T ,S = 27,46°C s TTTrITon o B * ’
hs ST T I ] hoo, B
S°°’ it (LT LTI Tl Ambiente cuarto
auna 15 . “ |||‘ ‘\‘\ IREREE de espera
[T s
[TT T -~ f=Hs
de s LI T ]
i [TTTTTI} . fe
-]D[_ . ‘ | ‘ ‘ ‘ ]D[_II:
i N DRI IR NN i
den LTI ciEd
IINERN
:]DE: B ‘ | ‘ ‘ ‘ :DE::::
[TTTTTT] . f=
i IR
:]DE: s ‘ | |‘ ““.l :DE::::
Fuente: Autores
Figura 76. Circuito térmico pared 1 — sauna
Rl R R3 R4 R5 R6 R7 RS
Teo,s T AT3 /T4 AT5 4 T6 4 T7 4 T8 Tooh

Fuente: Autores

Célculo del area de la pared P1

Awpyr = (a)(h)

Apyr = (1,72 m)(2,38 m)

Avpyr = 4,09 m?

b)

Temperaturas

Temperatura en el ambiente exterior:

Too,h = 27,46°C .
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Temperatura en el ambiente interior:
Too,t = 22,82 °C

c) Espesor de los componentes pared
ep = Espesor de la madera = 0,0025 m
eg = Espl@sor d@la cframica = 0,003 m

= Esplsor dFl Bnlucido = 0,03 m

= Esplsor dPl ladrillo = 0,10 m

= Espesor del Bnlucido = 0,03 m

= Esplsor d@1a cBramica = 0,003 m

d) Conductividad térmica de los materiales. ANEXO (T).

w
K4 = Conductividad térmica d@la mad@Zra (pino) = 0,147 [ﬁ]

w
Kg = Conductividad térmica d®1la cframica = 0,810 [m °C]

w
m °C

K¢ = Conductividad térmica dEl Enlucido = 0,50 [

w
Kp = Conductividad térmica d@l ladrillo = 0,72 [m °C]

w
Kg = Conductividad térmica del Enlucido = 0,50 [m °C]

w
Kg = Conductividad térmica d?la cPramica = 0,810 [m °C]
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e)  Célculo del ambiente convectivo h., s, adyacente a la pared P1

CHICE

hoo:
S LC

hoo, t = Coeficiente convectivo en el int@rior dEl sauna, ZoC "
m

Nu= NUumero de Nusselt.

w
m°C

K¢ = Conductividad térmica del vapor, en

Lc = Longitud caracteristica, en m.
Consideraciones [3]:
1.  Conveccion forzada en una placa y flujo laminar que se extiende sobre toda la

longitud de la placa.

2. Las propiedades se determinan a Temperatura Filmica.

Ty + Ty
Tf =
2
T, + T
Th= 12
2

Donde:
T;, T, = Temperatura del ambiente interior de la sauna.
T, = 27,66 °C
T, = 25,30 °C

T = Temperatura superficial en la pared “P1”, en°C.
Tw = 28,37 °C
Tf = Temperatura filmica.

(27,66 + 25,30)°C
b= z

Tb = 26,480 °C

(28,37 + 26,48)°C
Tf = z
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Tf= 27,43 °C

re = O (L)
V!
Donde:

Re = Numero de Reynolds

k
6 = DBnsidad dfl vapor, [m_gs]

m
V, = VElocidad d&l vapor, [?]
L. = Longitud caractristica (altura d@la par@d), Bn m

S
u = Viscosidad dindamica, [N F]

Propiedades del vapor saturado con T; = 27,43°C = 300,43 °K. Anexo (U)

k
5= 116—2
m
(N)(s)
=0,00001848 ——
: (m2)
C,=1,007 K
P kg °K

k¢ =0,02633 d
= m °C

P. = 0,707
V, = 50D
V, =50D

m
V, = Velocidad del vapor, en?
D = Didmetro int@rno dfl tubo, Zn m

D =0,02628 m

V, = 50,/0,02628

m
V, =8,106—
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(1,16 ) (8,106?) (2,38 m)

7 (N)(s)
(m?2)

Re =
184,8 (10)~

Re = 1,21 (10)°

Nu - (hoo_lt<)f(]-‘c)

Doénde:

Nu = Numero de Nusselt.

he+ = CoBficiZnt® convlctivo, Zn

m?°C
L. = Longitud caractfristica, Zn m

R, = Numfro d@ REynolds.

P. = NumPfro di Prandtl

L. =238m

P, = 0,707

ke = 0,02633 —
=% m °C

heo ) (L 3
Nu = % = 0,662 (RB)°S (Pr):
f

1
Nu = 0,662 [1,21 (10)°]%°(0,707)3

Nu = 648,96

_ (Nw(KD

hOOJ
S Lc

\\'4
(648,96) (0,02633 — C)
2,38 m

he,s =

he,s=1,9

m?2°C

Coeficiente convectivo en el ambiente exterior
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(cuarto de espera):



_ (Nu)(Kra)
heh="1g

Doénde:

hoo, h =Coeficiente convectivo en el ambiente exterior del turco, en % .
Nu= Numero de Nusselt.

w
m°C

K¢, =Conductividad térmica del aire, en

Lc = Longitud caracteristica, en m = 2,38
Consideraciones [3]:
1. Conveccion natural para una placa vertical considerando que la longitud

caracteristica L. es igual a la altura de la placa.

2. Las propiedades se evalGan a la temperatura filmica.

Tw + Ty
Tf =
2
T+ T,
Tb =
2

Donde:
T;, T, = Temperatura del ambiente exterior al turco.
T, = 22,94°C
T, =21,32°C

T, = Temperatura superficial en la pared “P1”, en°C.

Ty = 19,9°C
Tf = Temperatura filmica.
(22,94 +21,32)°C

Tb
2
Tb = 22,13 °C
(22,13 + 19,9)°C
Tf = -

Tf = 21,015 °C = 294,015 °K

_ gLc®B (Tw — Th)

Gr
02
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Donde:
Gr = Grashof
L. = Longitud caracteristica, en m
B =Coeficiente térmico de dilatacion cubica del fluido; “Si asumimos que el
fluido se comporta como un gas ideal, la ecuacion se reduce a la siguiente

forma;

2

v = Viscosidad cinematica, en mT

Con latemperatura Tf = 21,015 °C = 294,015 °K se seleccionan las propiedades

termo fisicas del aire.

p =1,1893 kg/rr13

u=1816(10)7 (N/_,)
v = 15,357 (10)~ (m?/s)

Kfa = 25,82 (10)7*(W/,100)

g = 9,8 m/52
P. = 0,708
1 1
B= = 3.4 (10)73°K!

" Thimica | 294,015 °K

o 28(2389)[34(10)°] (2213 -199)
r= (15,35 (10)5)2

Gr = 4.25 (10)°
Ra = GrPr
Donde:
Ra = NUmero de Rayleigh
Gr = Numero de Grashof

Pr = NUmero de Prandlt

Ra = [4,25 (10)°](0,708)

Ra = 3,01 (10)°
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0,67 Ra%?2>
Nu = 0,68 +

8
0,4929/16 127
14 (%2 )]

Donde:

N, = Numero de N@sselt.
R, = Numero de Rayleigh
P

= Nuamero de Prandlt

0,67 [3,01 (10)°]%2°
0,4929/16)]%

[1 + (0,708

Nu = 0,68 +

N, = 129,48

(129,48)(0,02582 W/ o)

w!
(2,38)

w

ho,h = 1,40
« m?2°C

Flujo de calor por conduccion a través de la pared “P1”

Toos - Tooh

") @ @ @ @ @

(27,46 — 22,82)°C

ar1 = 1 0,0025 0,003 0,03 0,1 0,03 0,003 1 1 m2°C
(G) + (G + Gaw) + (60) + (533) + (550 + (Ge) + 3ol (o)
13,87 0,147 0,810 0,50 0,72 0,50 0,810 1,40 1 \4,09 m w

gp1 = 17,80 w
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Pérdidas por conduccion en la pared “P7” Y “P8”

Figura 77. Vista seccional de pared 7 y 8 — sauna

Ladrillo
Ceramica Ceramica
Enlucido Enlucido
FE] \‘ ||‘\‘\‘\‘ | i T ,h = 22,82°C
T ,s = 27,46 °C U TITTIT]] hooy h
ho, S it ‘\ ||\‘\‘\‘\ [} Jes Ambiente cuarto
Sauna T EE de espera
pen s LTI
it \‘\||‘H‘\‘\‘ o
71D[7 ]n[:]
:]DE:' ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ]DE:]
ne LTI T
po L TIT T T TIIT) fe
pe LT Bt
i LTI S
i \‘ ||‘\ \‘\‘ ‘ ik
7]DE7 ]DE:]
o LTI T
5t o I I I D
Fuente: Autores
Figura 78. Circuito térmico pared 7 y 8 — sauna
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
Teo,s T2 /T3 A T4 A T5 Te 4 T7 Toh

Fuente: Autores
. Pared “P7”
Avpyn = 2,28 m?

G = (27,46 — 22,82)°C
P7 — 20,
[G5) + o) + (550) + G) + (G50) + Gas) + 7l o) ™

gqpy = 7,02w

. Pared “P8”

Ap8= 1,52m?
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Go = (27,46 — 22,82)°C
P8 — 20,
[Gs) + o) + () + (22)+ (550) + (o) + el ()

gpg = 4,68 w

Coeficiente convectivo en el ambiente (paredes P2, P3, P4, P5, P6):
w
hOO, a= 5,7 + 3,8 \% (m) [9]

Donde:

.V= Velocidad del viento en m/s.

Tabla 126. Velocidad de viento promedio Riobamba (m/s)

Xll%gs ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. |JUN. |JUL. |AGO. |[SEP. |OCT. |[NOV. DIC. | PROM.
1997 1,60 1,80 1,80 1,90 1,90 2 2,2 2,6 2,2 19 15 2 2
1998 2,00 1,60 1,60 1,60 1,60 1,6 1,6 2,1 2,2 1,9 1,9 2,2 1,8
1999 2,20 1,70 1,80 1,90 1,80 1,8 2,5 2,5 19 2,1 2,1 18 2
2000 2,10 2,00 1,90 1,90 1,80 2,2 29 2,3 2,6 2,5 2,8 2,5 2,3
2001 2,40 2,60 2,10 2,40 2,60 2,8 2,8 3 2,4 2,7 2,5 2,7 2,6
2002 2,40 2,40 2,20 2,20 2,20 24 29 29 2,8 2,6 2,2 2,1 2,4
2003 2,70 2,70 2,00 2,50 2,30 1,9 2,7 2,8 2,7 24 2,2 2,2 2,4
2004 2,50 2,30 2,70 2,30 2,40 2,8 2,9 2,9 19 2,2 2,9 2 2,5
2005 2,30 2,10 1,80 2,00 2,30 2,3 2,8 2,6 2,7 1,6 2,2 5,8 2,5
2006 2,30 1,90 2,20 1,50 1,70 1,9 2,6 4 2 2,2 2 1,8 2,2
2007 2,20 2,30 2,30 1,60 1,70 1,9 2,4 2 2,2 2 2 1,8 2
2008 3,10 1,80 1,60 1,70 1,90 1,8 2 2 2 19 14 15 1,90
2009 1,60 1,40 1,80 1,70 1,90 - - - - - - - 1,68
2010 - - - - - - - - 2,4 1,8 1,6 1,9 1,93
2011 19 1,6 1,6 14 1,6 2 1,8 1,8 1,7 19 2,2 1,8 1,78

PROMEDIO | 2,08 1,83 1,79 1,67 1,81 206 | 2,17 2,22 2,03 1,95 1,98 | 2,02 2,13

Fuente:ESPOCH.Estacion meteoroldgica

heo,a = 5,7 + 3,8 (2,13) (—5:0)
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hoo,a = 13,79 (——)

m2°C

Pérdidas por conduccion en la pared “P2”. Para el calculo de las pérdidas de
calor en esta pared hay que tomar en cuenta el ambiente convectivo y la temperatura

del turco ya que comparte con la del sauna.

Figura 79. Vista seccional de pared 2 — sauna

Madera (Pino)

Ladrillo

Cerdmica Ceramica

Tw,t =35,6°C

Enlucido Enlucido h t
(oo}

Tew,s =27,46°C

hd I [ T T1 hdh 7
heo, Ho [TT1] ol Ambiente Turco
bd bdb
Sauna e I
bd bdb
HOoQg OoH
B LT LT T
HoH | | ‘ ‘ off
bd bdb
T
bhd bdb
R mamiiman
hd b
- I mmmnmi
hd hdb
HoH off
e LTI LT b
ic S I I
[ bdb
HoH | | ‘ ‘ off
bd bdb
R
bd bdb
T
bd bdb
RS mmmmni
bhd bdb
HoQ of
ng ‘ | | ‘ ‘ pop
ik L TTTTTILT) [k
hd hdb
imnmiag:
hd hdb
S IIILIID B
pg I pbgp

Fuente: Autores

Figura 80. Circuito térmico pared 2 — sauna

Rl R R3 R4 RS R6 R/ R8s
Teoss ™ /T3 /T4 /T5 A T6 /10 /T8 4 Tof

Fuente: Autores

(35,6 — 27,46)°C

dp3 = 5
T G G+ 6+ 6+ (68) + () + il () 5

gp3z = 28,86 w
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Pérdidas por conduccion en la pared “P3” “P4” “P5”

Figura 81. Vista seccional de pared 3,4, Y 5

Madera (Pino)
Ladrillo
Ceramica Ceramica

Enlucido Enlucido

Hhd i T T 1 FdE
o oo L LT T T o
Too ,S = 27,46 C ki | ‘ ‘ ‘ | ELE Too ,a = 13,5 C
hg bdp
hoo, 5 o [TITTT I heo,@
Rl Hhd bop o
Sauna i NN it Ambiente

S [TTTTTLT - f
jufln ) pgp
S TITIT) B
th as
e LI g
rh bdp
e LTI T
nfukul bdp
e L LTI
b bdp
o MTIITTT B
apg BOp
S [TLIIIT - By
th as
s [TTTTTTT] By
rh bdp
o [TLTTTI - [
opo pop
st ST B
th bdp
S [TIIIILT B
apg pdp
S ITTTITIT] By
npo pop
[ TTTIITT
pg — pop

Fuente: Autores

Figura 82. Circuito térmico pared 3,4y 5

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Toss 4112 4T3 AT4 AT5 4 T6 4 T7 4 T8 , Twa
o \F” W W W W W \ﬁ

Fuente: Autores
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Tabla 127. Temperatura ambiente promedio Riobamba (°C)

(27,46 — 13,5)°C

Ap3z = 1 0,0025 0,003 0,03 0,1 0,03 0,003 1 1 m2°C
[G5) + (55 + Gaw) + (650) + (2) + (550) + (o) + 5] (o)
19 0,147 0,810 0,50 0,72 0,50 0,810 13,791 \4,09 m w

gqpz = 64,72 w

* Pared “P4”

Ap4 = 2,14 m?
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MES ANOS |ENE. | FEB. [MAR. | ABR. | MAY. | JUN. [JUL. [AGO. [ SEP.|[OCT.|NOV. | DIC. |PROM.
1997 13,7 13,0 13,9 | 13,3 | 13,3 |13,1|11,8| 11,8 | 13,0 14,1 | 13,5 (14,0| 13,2
1998 140140 145 (144|135 (125119 12,1 | 12,8 | 13,4 | 14,4 | 14,3| 13,5
1999 13,8 113,0] 13,0 | 12,7 | 12,4 (12,4 11,7 | 12,0 | 12,3 | 12,8 | 13,9 | 13,7 | 12,8
2000 13,3 112,01 12,7 (126 | 125 (12,4)11,8( 11,3 | 12,4 | 13,2 | 13,9 | 13,3| 12,7
2001 129 13,0 13,1 | 13,6 | 13,7 (12,6 |112,8( 13,9 |13,0| 14,9 | 14,2 |145| 13,5
2002 1441140 13,9 | 142 | 13,9 |12,3|129| 12,4 | 13,1 | 13,1 | 12,9 (13,7| 134
2003 1411140 13,4 ( 128 ( 13,3 (11,8 12,1 12,9 | 14,4 | 14,6 | 14,2 | 13,8 | 13,5
2004 1551140 14,4 | 13,8 13,8 (12,8 12,5 12,6 | 13,4 | 14,2 | 14,3 |14,4| 13,8
2005 17,1150 13,5 (14,3 | 149 (13,8 13,3 13,4 | 14,0 13,8 | 14,5 |13,7| 14,2
2006 14,0 |14,0( 13,6 | 13,7 | 13,8 | 12,5|12,6| 12,9 | 13,2 | 14,4 | 13,6 [ 14,1 | 13,6
2007 14,6 | 15,0 | 13,8 | 13,4 | 13,8 | 12,0129 12,3 | 12,1 | 13,4 | 13,6 [14,3| 134
2008 14,0 13,2 13,2 ( 13,4 | 13,1 (12,8 112,3( 12,7 | 13,0 14,2 | 148 | 14,2| 13,4
2009 14,01 13,7 15,2 ( 149 | 13,3 (13,0 15,1 | 13,7 | 13,6 | 12,4 | 14,6 | 15,0| 14,0
2010 14,1 14,7 | 14,7 | 13,8 | 14,2 (12,3 13,8 12,6 | 13,8 | 14,3 | 14,3 |14,0| 13,9
2011 14,1 13,7 | 14,3 | 13,3 | 135 (13,012,2| 12,9 | 11,7 | 14,0 | 13,7 | 13,4| 13;3

PROMEDIO| 14,2 | 13,8 | 13,8 | 13,6 | 13,5 (12,6 (12,6 12,6 | 13,1 | 13,8 | 14,0 | 14,0 13,5

Fuente: ESPOCH .Estacion meteoroldgica
+ Pared “P3”
Ap3 = 4,09 m?




(27,46 — 13,5)°C

Aps = 1 0,0025 0,003 0,03 0,1 0,03 0,003 1 1 m?2°C
[(B) + ( 0,147 ) + (0,810) + (0,50) + (0,72) + (0,50) + (0,810) + 13,79] (2,14m2) w

gqps = 33,86w

* Pared “P5”

(27,46 — 13,5)°C

dps = 5
T G G+ 60+ G+ () + 6 + w5l )

Jps = 117,44W

Pérdidas por conduccion en la pared “P6”

Figura 83. Vista seccional de pared 6

Ladrillo
Ceramica Cerdmica
Enlucido Enlucido
Abd [ T T T 1 - Bdp _ o
— o HoH ol TOOIh' - 13,5 C
T ,s = 27,46 °C |
0 B ihd bdb
HoH ‘ ‘ ‘ | | oH h. a
homs Hbd bdh 00)
it RN ]
o b Ambiente
Sauna Hoh EEEEE o
BEPO Fop
HaH ‘ | | ‘ | | oHy
Hpgl pop
e LTI T S
el bdb
HoH ‘ | | ‘ | | oHd
bd bdb
HoH ‘ ‘ ‘ ‘ | | | EL:L:
el bdb
HoH ‘ | | ‘ | | oHd
ihd bdb
HaH ‘ ‘ ‘ | | oHd
BpQ pop
it [T L LT ok
BEPO Fop
HoH ‘ ‘ ‘ | | oH
bd bdb
HoH ‘ | | ‘ ‘ | | " [oHg
el bdb
HoH oFg
apg pop
qog T ofdgd
Hpd pop
ped LTI T ik
ihd . kdh
iof L LT T T TTI] IoHy
gg Fop

Fuente: Autores
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Figura 84. Circuito térmico pared 6

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7
Teo,s T2 AT3 /T4 AT5 A T6 A T7 Too,a

Fuente: Autores

* Pared “P6”

Ap6 = 10,35 m?

(27,46 — 13,5)°C

Jpe = o
(1) + (222) + (22) + (22) + (22) + (222) + 53] (o) "

gpe = 167,01w

Pérdidas por conduccién en el techo

Figura 85. Vista seccional del techo

T, = 13570
ot
Ambiente

I KD Y S S o oo L G \‘J‘“ /)\C’V 25 vormsen
URR R R R R R O
ST e e T S e e s

wl%/ ﬁ« 4;/ 154

| Enlucido

e e e e e e e e e e e e e e e e i e e e e e e e e et i m

ccccccc

T ,s = 27,46 °C
heo, S
Sauna

Fuente: Autores
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Figura 86. Circuito térmico techo sauna

R1 R2 R3 R4 RS

R6
Tl /\/Tz. T3 /\/T"' /\/Ts /\/T.6 /\/ Teoss
I I I I I I |

Fuente: Autores

¢ Techo

Atecho = 12,16 m?

(27,46 — 13,5)°C

1 0,03 0,25 0,03 0,003\ , 1 1 \m?C
[[(13.87) + (m) + (ﬁ) + (ﬁ) + (0,810) + E” (12,16m2) w

dpPtecho =

Qptecho = 158,74 w

Pérdidas por conduccion en el piso
Figura 87. Vista seccional del piso sauna

Te ,s = 27,46 °C
heo, S
Sauna

Enlucido

=) ! = = ‘

y

Enlucido

To ,p = 23,69 °C

hOOJ p
ambiente
Fuente: Autores
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Figura 88. Circuito térmico piso sauna

R4

Rl R2 R3 R5
Toos 4/” /W WT‘? /vfs /b Teop
I I I I I 1

Fuente: Autores

hoo,p = 4,4 —— Para una velocidad de viento menor a 5. [4]
m2°C h

* Piso

Apiso = 12,16 m?

. B (27,46 — 13,5)°C
P piso — o
1)+ G + 6 + )+l ()

dp piso = 139,04 w

Pérdidas por conduccion en la puerta (vidrio)

Figura 89. Vista seccional del piso sauna

T ,s = 27,46 °C
Reo, S
sauna

PUERTA DE VIDRIO

Te ,h = 22,82°C
he, h
ambiente cuarto
de espera

Fuente: Autores
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Figura 90. Circuito térmico piso sauna

Fuente: Autores

e,*°= Esplsor dal vidrio tZmplado 4 linZas = 0,004 m

K, = Conductividad térmica dfl vidrio = 0,810

m °C

¢ Puerta

Apuerta = 1,92 m?

(27,46 — 13,5)°C

unerta= [(L)+(0’04)+L] ( 1 )mZOC
1,9 0,810 1,4 1,92 m? w

Jpuerta = 20,77 w.

Realizando los célculos de pérdida de acuerdo al célculo tipo logramos obtener los

siguientes resultados:

%6 Catéalogo Vitromart — refiérase al ANEXO (W).
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Tabla 128. Pérdidas de calor por conduccion en la sauna

PERDHDA DE CALOR POR CONDUCCION EN EL SAUNA

Simbalo Unidad Pared P1 Pared P2 Pared P3 Pared P4 Pared P5 Pared P& Pared P7 Pared P2 Techa Pisa Puerta
Area A m 4,090 5330 4090 2,140 7,420 10,350 2,280 1,520 12,160 12,160 1,920
Tem. Interior Teo,i °C 27,460 7,460 7,460 7,460 7,460 7,460 7,460 27,460 13,500 27,460 27,460
Tem. Exterior Too,ext °C 22,820 35,600 13,500 13,500 13,500 13,500 22,820 22,820 7 460 23,680 22,520
Espesor de la ceramica g A m 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030
Espesor del enlucido eB m 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
Espesor del adrillo el m 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Espesor de la madera E_F m 0,0025 0,0025 10,0025 0,0025 10,0025
Espesor del hormigon E_H 0,250 0,250
Espesor del vidrio m 0,040
Con. Térmica de la ceramica k_A wfm °C 0,810 0,810 0,810 0,810 0,810 0,810 0,810 0,810 0,810
Con, Térmica del enlucido kB wimeg 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Con, Térmica del ladrilly kC wime( 0720 0,720 0720 0,720 0720 0,720 0720 0720
Con. Termica de la madera jﬂ_D wfm°( 0,147 0,147 0,147 0,147 0,147
Con. Termica del hormigon kE wfm°( 0720 0,720
Con. Térmica del vidrio kF wfme( 0,810
Calor Q w 17,800 28,360 64,720 33,260 117,440 167,010 7,020 4,080 158,740 139,040 20,770

Fuente: Autores

Carga térmica por los usuarios.  El libro de fisiologia Médica "Guyton's",

reporta que para producir un gramo de sudor, el cuerpo requiere 0,586 kcal. [7]

Las saunas pueden usarse de manera segura en la moderacion como una herramienta

para bajar de peso.Una persona en una condicion fisica promedio sudor de

aproximadamente 500 gramos y gastar alrededor de 300 calorias durante una sesion

de sauna de 20 minutos. [10]

Haciendo la relacion:
500 g = 20 min

Xgr - 1 min

Se pierde aproximadamente 25 gr/min por persona.

g kcal _
Qp = (25 —) (0,586 —) (60 min)
min g
Qp = 879 keal

Qusuarios = (Qp)(Ng de usuarios)

Qusuarios = (879 kcal) (20 personas)
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1kw—h
Qusuarios = (17580 kcal) (M)
Qusuarios = 20,46 kw — h

20,46 kw —h
1h

Qusuarios =

Qusuarios = 20,46 kw

Qusuarios = 20465,65 w

Resumen de pérdidas de energia en la sauna.

En

la siguiente tabla se

muestra las pérdidas de calor en la sauna y la carga térmica que produce los usuarios.

Tabla 129. Pérdidas de energia por transferencia de calor y carga térmica — sauna

Sitio de Pérdida
Transferencia [w] %

Pared (P1) 17.8 0,08%

Pared (P2) 28,86 0,14%

Pared (P3) 64,72 0,30%

Pared (P4) 33,86 0,16%

Pared (P5) 117,44 0,55%

Pared (P6) 167,01 0,79%

Pared (P7) 7.02 0,03%

Pared (P8) 4.08 0,02%

Techo 158,74 0,75%

Piso 139,04 0,66%

Puerta 20,77 0,10%

g;rffnfé mica de 20465,66| 96,42%

TOTAL 21225,00 100%

Fuente: Autores
Qpérdidas =21224,99 w.

2.3.5.3 Potencia tedrica del equipo calefactor. ~ Para la potencia necesaria del

equipo se debe considerar las pérdidas totales a pleno régimen de trabajo del mismo,

gue es de siete horas y sumar el calor necesario para calentar el aire.
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Pt = Qs + Qp
P = (9,28 +21225)w

P, = 2123428 w
P, = 21,23 kw

Potencia real del equipo calefactor

Donde:
P. = Potencia real, en kw
P, = Potencia tedrica, en kw

n = EficiBinciacigera, = 74,44%

b 21,23 kw
T 0,744
P, = 28,53 kw

2.3.5.4 Calor generado por el equipo calefactor

Calor disipado por la tuberia del intercambiador en la sauna
Consideraciones:
1. El sistema opera a régimen permanente.
2. El flujo de calor es basicamente en direccién radial.

Figura 91. Vista seccional tubo cilindrico sin aislamiento tuberia de cobre

Tamb,ho

€2

ro

Fuente: Autores
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a) Circuito térmico equivalente en la tuberia de co  bre

Figura 92. Circuito térmico de tuberia de cobre

R1 R2 R3
Tco‘,i /w T|1 /\/ T|2 /w Tclao ,0
| | | |

Fuente: Autores

b)  Dimension de la tuberia cobre

Lcobre: longitud tubos cortos = 0,47 m

Lcobre: longitud tubos largos = 0,97 m
c) Temperaturas

T = 121,8°C
Tsi: Temperatura en la superficie interior de la tuberia = 118°C
Tse: Temperatura en la superficie externa de la tuberia = 70,28°C

Tamb.Sauna: Temperatura ambiente en la sauna = 27,46°C

d) Diametro de la tuberia de cobre #’

Pnominal = 1 1/2 in
Bexterior = 41,275 mm
Texterior = 20,6375 mm
Dinterior = 38,227 mm

Tinterior = 19,1135 mm

e) Conductividad térmica de los materiales. ANEXO(T)

w
K¢, = Conductividad térmica del cobrfl = 372 °C

*’Productos Nacobre S.A. , refiérase al ANEXO (X).
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El calor disipado por el arreglo de tubos largos y cortos se evalla mediante la

siguiente ecuacion:

__ 2mLtubos(Teo,i—Tamb.Sauna)
Qtubos = 1 1 (ro)_l_ 1

rihi KCLl ry roho

Donde:
Jtubos = calor disipadopor los tubos del intfrcambiador, Bn w
Ltubos = longitud d®los tubos, Bn m
r; = radio intBrior d@1a tubfria, Zn m
r, = radio Ext@rior d@la tubfria, Bn m
Kcu = ColfficiPntl d& conductividad térmica d@1cobrf, V\o’

m°C

h; = ColfficiEntl convikctivo dEl vapor d@agua dBntro dZun tubo,

h, = ColfficifntBconvictivonZlintfriordflasauna, Pn 7oC
m

f) Evaluacion de coeficientes convectivos

Las propiedades se evaltan a la temperatura filmica:

Tw + Tp
Tf= ————
2
Donde:
T, = TBmpBratura del fluido
Ty, = 121,8°C
Tw = Temperatura superficial
Tw = 118°C
Tf = Temperatura filmica.
(118 +121,8)°C
Tf =
2
Tf =119,9°C
RO = (8)(Vv)(¢tuber1’a)
11
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Doénde:

Re = Numero de Reynolds

k
6 = DEBnsidad d&l vapor, [m_gs]

m
V, = VElocidad dZl vapor, [—]
S
Dtuberia = Diamftro int?rno d?la tberia, en m

S
u = Viscosidad dindmica, en [N F]

Propiedades del vapor saturado determinadas con Ty = 119,9°C.

K¢ = 0,02679 —

=% m°C

k
5= 116 —
(N)(s)

= 1,28 (10)~°
=128 (10) (m2)
P, = 1,00184

V, = 50D
m
V, = Velocidad del vapor, en?

D = Didmetro interno del tZbo, en m

D =0,038227 m

V, = 50./0,038227
m
Vv = 9,78?
kg m
( 1,165) (9,78 ?) (0,038227m)

(N)(s)

(m?)

Re =

1,28 (10)~5

Re = 3,38 (10)*

Para el calculo del coeficiente convectivoh; se considera flujo turbulento dentro de una

tuberia rugosa, por lo que Petukhov y Popov recomiendan [3]:
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f
N, = (E)RePr — hcPruberia (53)
1,07+12,7\/%(Pr2/3—1) Ke

Donde:
N, = NuUmero de N@sselt
R, = Numero de Reynold

P. = NUmero de Prandtl
(54)
f= [1,82log;o (Re) — 1,64]2
f = Factor de friccion

f= [1,82log([3,38 (10)*] — 1,64]72

f= 0,023

(0‘%) (3,38 (10)*)(1,00184)
N, =

1,07 + 12,7 [9023/0 ((1,00184)2/3 — 1)

N, = 90,64

Por lo tanto el coeficiente convectivo en el interior de la tuberia de cobre del

intercambiador de calor de la sauna se evalla con la ecuacion:

Nqu

Qtuberia

h;

Donde:

w

h; = Coeficiente convectivo en el interior de la tBberia hydro3, en —re

w
K¢ = Coeficiente de condBctividad térmica del vapor,en ——~
m=°C

Dtuberia = Didmetro interno de la t@beria de hierro galvanizado, en m

N, = Numero de NBsselt

w

(90,64)(0,02679)
h, =
i 0,038227 m

m°C
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w
hi = 63,52m

Para el calculo del coeficiente convectivo en el ambiente del sauna se tomara el

mismo que ya fue evaluado; por lo tanto:

w

hsauna = 1,9 m2°C

El calor disipado por un tubo corto y largo del intercambiador de calor de la sauna es:

21(0,47)(121,8 — 27,46)
ATubocorto = 1 1 (0,0206375) 1

n
(0,0191135)(63,52) + (372) 0,0191135 (0,0206375)(1,9)

dTubocorto = 10,58 w

21(0,97)(121,8 — 27,46)
dTubolargo = 1 T (0,0206375) 1

+
(0,0191135)(63,52)  (372) 0,0191135 (0,0206375)(1,9)

dTubolargo = 21,84 w
Entonces como ya conocemos el calor disipado por un tubo tanto corto como largo y
conociendo que el intercambiador tiene diez tubos respectivamente; se determina el

calor total en cada uno de los tubos (largos y cortos).

(Total Tubo corto — (NOTubos cortos)(unbo corto)
dTotal Tubo corto = (10)(10,58 w)
dTotal Tubo corto = 105,8 W

— o
dTota Tubo largo — (N Tubos largos)(unbo largo)

dTota Tubo largo — (10)(21,84 w)

dTota Tubo largo — 218,40 w

Finalmente el calor disipado por los tubos del intercambiador de calor en la sauna se

calcula mediante la siguiente ecuacion:
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QTubos intercambiador = 9Total Tubo corto T QTotal Tubo largo

AdTubos intercambiador = (105'8 + 218'40) w

qTubos intercambiador = 324,22 w

Transferencia de calor en aletas

Material : Zn

Espesor aleta (t): 0,65 mm [11]

Calor de una aleta:
Qaleta = nf(ho)(Af) (Ts - TO)
Donde:

ny = Eficiencia de la aleta.

hy = Ambiente convectivo de la aleta expuesta al ambiente.
Af = Area de transflrfincia d@ calor d@1a alita.

T, = T@mpPRratura Bn los tubos dEl Bquipo calBfactor.

Ty = TEmpBratura ambilfint? — sauna.

K inc = Conductividad térmica cinc = 106 —
m°K
L= 15, 88 mm =0, 01588 m

b=70mm=0,07m

t= 0, 65 mm = 0, 00065 m
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Figura 93. Dimensiones aleta intercambiador sauna

4

ALETASDE
ALUMINIO

om0 ow VoMW m v

RN
R

)

Fuente: Autores

Af = 2[2Lb + tb]

2[2(0,01588)(0,07 ) + 0,00065(0,07 )]

Af =

Af = 0,0045m?

=0,0162m

t 0,00065
L+E: 0,01588 + >

C

L

Am = t(L.) = 0,00065 (0,0162) = 0,00001 m?
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Figura 94. Rendimiento aleta rectangular

it

0 oS LO 15 200 25
L3MhikAm2 = 0,086
Fuente: Autores
ng = 98%

hy = 1,9 —
0™ 77 m2eC

T,28 = 70,28 °C

Qateta = Nr(ho) (AD(Ts — Top)

w
m?2°C

Qateta = 0,98 (1,9 ) (0,0045m2)(70,28°C — 27,46 °C)

Qaleta = 0,35 W

En una hilera de tubos hay aproximadamente 480 aletas de cinc.

8 Temperatura promedio en tubos de equipo calefactor — Complejo Deportivo Carril 4,
refierase al ANEXO (Y).
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Qhileratubo = 0,35 (480) w

Qhileratubo = 168 W

En el equipo calefactor hay 5 hileras de tubos entonces el calor emitido por las aletas
en todo el equipo es:

Qtotal-aletasequipo = 840 w

Qtotal-aletasequipo — 0,84 kw

Calor total que disipa intercambiador de calor

Figura 95. Intercambiador de calor sauna

Fuente: Autores

Qtotalintercambiador = (Tubosintercambiador + (total-aletas

Qtotalintercambiador = (324'22 + 84'0) w

Qtotalintercambiador = 1164,22 w

Qtotalintercambiador = 1,16 kw

2.3.6  Pérdidas en las tuberias de vapor proveniente del generador de vapor

2.3.6.1 Pérdida de calor en la tuberia de hierro galvanizado

Consideraciones:

1.  El sistema opera a régimen permanente.

2.  Elflujo de calor es basicamente en direccion radial.
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Figura 96. Vista seccional tuberia de hierro galvanizado

Tamb ho

Tihi

ri
ro

Fuente: Autores
Las pérdidas de vapor se evaluardn en dos partes, debido a que el fluido es
transportado una parte en tuberia de hierro galvanizado y otra parte en tuberia hydro

3.

a)  Circuito térmico equivalente en la tuberia de hi  erro galvanizado

Figura 97. Circuito térmico tuberia hierro galvanizado

R1 R2 R3
Too‘,i /w T|1 /\/ T|2 /w Tclao ,0
| | | |

Fuente: Autores

b)  Dimension de la tuberia de hierro galvanizado

Lyg: longitud de la tuberia de hierro galvanizado = 4,9 m

c) Temperatura inicial y final

Pyapor = 20 psi man

Pabsvapor = PVapor + Patm
Pabsvapor = (20 + 10,5)psi

l:)absvapor = 30,5 psi
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Tsaturacic')n/ =1218°C

vapor(30,5 psi) ’

T.; = 121,8°C

Ts;: Temperatura en la superficie interior de la tuberia = 118°C
Tse: Temperatura en la superficie externa de la tuberia = 115°C

Tymp: Temperatura ambiente = 13,5°C

d) Diametro de la tuberia de hierro galvanizado .ANEXO (V).

Dnominal = 11in

Dexterior = 34,01 mm
exterior = 17,01 mm
Dinterior = 26,28 mm

Tinterior = 13,14 mm

e) Conductividad térmica de los materiales

Kug = Conductividad térmica del hierro galvanizado = 50 — c
m

La pérdida de calor en la tuberia de hierro galvanizado se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

_ 21l (Tej — Tamb)
dTuboGalvanizado = 7 1 (ro) n 1

rj rohg

Donde:
dTubo Galvanizado = calor perdido en la tuberia de hierro galvanizado, en w
Lyc = longitud de la tuberia de hierro galvanizado, en m
r; = radio interior de la tuberia, en m

r, = radio exterior de la tuberia, en m

w
Ky = Coeficiente de conductividad térmica del hierro galvanizado, en—OC
m

w
h; = Coeficiente convectivo del vapor de agua dentro de un tubo, enTOC
m

h, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion y radiacion, en — C
m

f) Evaluacién de coeficientes convectivos
Las propiedades se evalGan a la temperatura filmica:
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Tf = >
Ty, = Temperaturadelfluido
T, = 121,8°C
T,, = Temperatura superficial

Ty = 118°C

Tf = Temperatura filmica.
(118 +121,8)°C
Tf =
2
Tf=119,9 °C

Re = (8) (Vv) (Q)tuberl'a)
i

Dénde:

Re = Numero de Reynolds

k
6 = Densidad del vapor, en [_g3]
m

m
V, = Velocidad del vapor, en [—]

s
@tuberia = Diametro interno de la tuberia, en m

- . . r . S
u = Viscosidad dinamica, en [N F]
Propiedades del vapor saturado con Ty = 119,9°C.

K= 0,02679 W
== m°C

k
§= 1,16 —g3
m
(N)(s)
= 1,28 (10)7°
il (10) m?)
P. = 1,00184

V, = 50D

m
V, = Velocidad del vapor, en?

D = Diametro interno del tubo, en m

D =0,02628 m
V, = 50,/0,02628

207



m
V, =8,106—

( 1,16 %) (8,106?) (0,02628 m)

Re =
1,28 (10)-5 NE

(m?)

Re = 1,93(10)*

Para el calculo del coeficiente convectivoh; se considera flujo turbulento dentro de una

tuberia rugosa, por lo que Petukhov y Popov recomiendan:

(é) RePr — hC Q)tuberl'a

N, =
u Kf

1,07 + 12,7 [f/g (Pr2/2 — 1)

Donde:
N, = NUmero de Nusselt
R = NUmero de Reynold

P. = NUmero de Prandtl
f= [1,82log;o (Re) — 1,64]2
f = Factor de friccidn

f= [1,82logy [1,93 (10)*] — 1,64] 2

f= 0,03
(%2 (1,93 (10)*)(1,00184)
N, = 8
1,07 +12,7 [903/¢ ((1,00184)2/3 — 1)
N, = 59,39

Por lo tanto el coeficiente convectivo en el interior de la tuberia de hierro galvanizado

gue transporta vapor se evalla con la ecuacion:

Nqu

hi =
Qtuberia
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Donde:

h; = Coeficiente convectivo en el interior de la tuberia de hierro galvanizado , en =

w
K¢ = Coeficiente de conductividad térmica del vapor, en °C
m
@tuberia = Didmetro interno de la tuberia de hierro galvanizado, en m

N, = NUmero de Nusselt

(59,39)(0,02679) —
! 0,02628 m
w
h; = 60,54 —-

De la misma manera el coeficiente de conveccion hogue compone la resistencia a la
transferencia de calor de la superficie externa de la tuberia al aire, es una combinacién
de dos mecanismos simultaneos, conveccién natural y radiacion. Por lo que deben

evaluarse separadamente Yy posteriormente sumarse.

h, = hc + hrad (55)

h, = Coeficiente convectivo de la superficie externa de la tuberia al aire , en —re

hc = Coeficiente convectivo del cerramiento, es de 13,794

m?2°C
w
hrad = Coeficiente convectivo debido a la radiacién solar, —7oC [12]
Tse 4 Tamb 4
ho . = 0,173 ¢ [(m) h ( 100 ) ]
4=
e Tse = Tamb
Donde:
h Coeficiente de radiaci® 51U
= (0) ) _
rad oeficiente de radiacion, enmrr

¢ = Coeficiente de emisividad para la tuberia de acero galvanizado = 0,28 [13]

Tse: Temperatura en la superficie externa de la tuberia, en°R

Tymp: Temperatura ambiente, en°R

209



100 100
698,67 — 515,97

0173 (0'28)[(69&67)4 __(51597)4]

hpaq =

hrad = 2,52 m

w
ho = (13,794 + Z’SZ)W

h, = 1631 —
°© T T m2eC

Flujo de calor perdido en la tuberia de acero galvanizado:

2m(4,9)(121,8 — 13,5)
ATubo Galvanizado = 1 1 0,017005 1
(0,01314)(60,54) + Goy ! ( 0,01314 ) (0,017005)(16,31)

dTubo Galvanizado = 685,11w

2.3.6.2 Pérdida de calor tuberia turco y la sauna. Debido a que tienen la misma
longitud y la tuberia es del mismo material es decir hydro 3, estan expuestas a un
mismo ambiente las pérdidas en ambas tuberias son las mismas, por lo que el célculo

se realiza solo para uno de ellas.

Consideraciones:
1. El sistema opera a régimen permanente.

2.  Elflujo de calor es basicamente en direccion radial.

Figura 98. Vista seccional tuberia hydro 3

Tamb,ho

Ti,hi

Krydras

Fuente: Autores
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a) Circuito térmico equivalente en la tuberia hydro 3

Figura 99. Circuito térmico tuberia hydro 3

R1 R2 R3
Tco‘,i /\/ T|1 /\/ T|2 /\/ TcI:o ,0
I I I 1

Fuente: Autores
b)  Dimension de la tuberia hydro 3

Liiydro 3¢ longitud de la tuberia hydro 3 = 3 m

c) Temperaturas

T.; = 121,8°C
Tsi: Temperatura en la superficie interior de la tuberia = 118°C
Tse: Temperatura en la superficie externa de la tuberia = 100°C

Tamp: Temperatura ambiente = 13,5°C

d) Didmetro de la tuberia hydro3 2

Drominal = 11in
Dexterior = 33,70 mm
Fexterior = 16,85 mm
Dinterior = 24,5 mm

Tinterior = 12,25 mm

e) Conductividad térmica de los materiales

w
m°C

Ky3; = Conductividad térmica del hydro 3 = 0,22097

La pérdida de calor en la tuberia hydro 3, la misma que transporta vapor hacia el

cuarto de la sauna se calcula mediante la siguiente ecuacion:

9 Catalogo ABN Sistemas PIPE, refiérase al ANEXO (2).
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q _ 277:LH3 (Tw,i - Tamb)
tuberiasauna —
L4 n (r—") +—
rihi = Kps

Ti Toho

Donde:
QHydro 3 = calor perdido en la tuberia de hierro galvanizado, en w

Lys = longitud de la tuberia de hierro galvanizado,en m

w
K3 = Coeficiente de conductividadt érmica de la tuberia hydro3, enﬁ

f) Evaluacién de coeficientes convectivos

Las propiedades se evalGan a la temperatura filmica:

Tf =

Ty, = Temperatura del fluido
T, = 121,8°C
T,, = Temperatura superficial

T, = 118°C

Tf = Temperatura filmica.

(118 + 121,8)°C
Tf = >

Tf=119,9 °C

Propiedades del vapor saturado determinadasconTy = 119,9°C.

K; = 0,02679 —
=% m°C
k
5= 116 —
m
(N)(s)
= 1,28 (10)7°
il (10) m?)
P. = 1,00184
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D =0,0245m

V, = 50./0,0245

m
Vy =783

Re = ( 116.5) (7»83 ?) (0,0245 m)

1,28 (10)-s L&

(m?2)

Re = 1,73 (10)*

Para el calculo del coeficiente convectivoh; se considera flujo turbulento dentro de una

tuberia rugosa, por lo que Petukhov y Popov recomiendan:

(é) RePr

Ny

V, = 50D

Donde:
N, = Numero de Nusselt
R, = NUmero de Reynold

P. = NUmerodePrandtl

- T K
1,07 + 12,7 /f/8 (Pr2/3 — 1) f

f= [1,82log;o (Re) — 1,64]2

Donde:

f = Factor de friccidn

f= [1,82log;,[1,73 (10)*] — 1,64]72

f= 0,027

213

_ hC (btuberl'a



(%) [1,73 (10)%](1,00184)

N, =
1,07 + 12,7 [903/5 ((1,00184)2/3 — 1)

N, = 54,93

Por lo tanto el coeficiente convectivo en el interior de la tuberia hydro3 que transporta

vapor hacia la sauna y el turco se evallGa con la ecuacion:

N K¢
hi = 4
Qtuberia
Donde:
h; = Coeficiente convectivo en el interior de la tuberia hydro3 ,en mvzvo c

@tuberia = Didmetro interno de la tuberia hydro3,en m

(54,93)(0,02679) —
i 0,0245m
h; = 60,06 —
P m2eC

De la misma manera el coeficiente de conveccion hogue compone la resistencia a la
transferencia de calor de la superficie externa de la tuberia al aire, es una combinacién
de dos mecanismos simultaneos, conveccidén natural y radiacion. Por lo que deben

evaluarse separadamente Yy posteriormente sumarse.

h, = hc + hrad

Donde:

w
m2°C

h, = Coeficiente convectivo de la superficie externa de la tuberia al aire , en

hc = Coeficiente convectivo del cerramiento, es de 13,794 7oC
m

w

hrad = Coeficiente convectivo debido a la radiacion solar,TOC
m

o173¢[(5)" - ()|

Tse - Tamb

hpaq =
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Donde:
BTU
hft2°F

€ = Coeficiente de emisividad para la tuberia hydro3 = 0,94

h,.,q = Coeficiente de radiacidn, en

Tse: Temperatura en la superficie externa de la tuberia, en°R

Tamb: Temperatura ambiente, en°R

0,173 (0,94) [(671,67)4 - (515,97)4]

h _ 100 100
rad = 671,67 — 515,97
h..q = 1,39 BTU
rad = 27 fr2op
hraq = 7,87 —5o-
w
h, = (13,794 + 7,87)m

w
m?2°C

h, = 21,66

Flujo de calor perdido en la tuberia que transporta vapor hacia la sauna.

2m(3)(121,8 — 13,5)
dTtuberia sauna = 1 1 0,01685 1
(0,01225)(60,06) | (0,22097) 1 (0,01225) (0,01685)(21,66)

dTtuberia sauna = 368,37 w

El flujo de calor perdido en la tuberia que transporta vapor hacia el turco es el mismo,
debido a que tiene las mismas dimensiones, ambiente y material, por lo tanto el calor

perdido es:

dTtuberia turco = 368,37 w
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Tabla 130. Pérdidas de energia por transferencia de calor tuberia generador de vapor

Sitio de Pérdida
Transferencia [w] %
Tuberia Hierro Galva. 685,11| 48,18%
Tuberia Hydro3 Sauna 368,37 25,91%
Tuberia Hydro3 Turco 368,37| 25,91%

TOTAL 1421,85 100%

Fuente: Autores
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CAPITULO 1l

3. IDENTIFICACION DE LOS POSIBLES SISTEMAS DE MEJOR AY DISENO
DE LOS MISMOS

3.1 Calor necesario para calentar el agua de la pis cina

P = \ (D)(Ce )(Tag - TX) (56)
0= t

Considerando las siguientes hipotesis de célculo:

V = volumen de agua de la piscina (225 m3).

D = densidad del agua (1000 kg/m3).

Ce = calor especifico del agua (1,16 Wh/kg°c)'

Tag = temperatura agua piscina (25,93°C).
Tx= temperatura llenado de red (16,3 °C ) ---------- Dato medido con Termocupla.
t= Tiempo de puesta en régimen (85 h) ----------- Dato proporcionado por personal

de mantenimiento Piscina “Carril 4”.

b 225 (1000) ( 1,16 ) (25,93 — 16,3)
0~ 85
P, = 29569,76 w

P, = 100896,17 BTU/

3.1.1 Potencia tedrica del calentador

Pb= P+ Q; S

Pieorica = Calor para calentar agua + Calor por pérdidas

P, = 29569,76 + 100896,17
P, = 88868,64 w
P = 303232,27 BTU/,
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3.2 Comprobacion de bombas hidraulicas empleadas pa

sistemas con criterio de optimizacién de energia

El Sistema se encuentra con Cabeza Estatica de Succion.

3.2.1  Bomba uno para sistema hidraulico en la piscina

3.2.1.1 Célculo de la altura dinAmica de succion (hs)

hs = —hes + hvs + Hrs + hpms

a) Cabeza estatica de succion (hes)

ra los diferentes

(58)

Medida desde el nivel de la bomba al nivel de la superficie del agua. La bomba 1 es de

la tuberia de fondo entonces:

hes = 0 m.c.a

b) Cabeza o columna de velocidad
VZ

hvs = —v = 1,248 M/,
2g

hvs = 0,0794 m.c.a

c) Pérdidas totales de energia en la succion (Hrs)

Hrs = 1,494 m.c.a

d) Cabeza o columna de presion en la succion.

La piscina se encuentra a presion atmosférica por lo tanto:
hpms =0
3.2.1.2 Célculo de la altura dinAmica de descarga

hd = hed + hvd + Hrd + hpms
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a) Cabeza estatica de descarga (hed)

Medida desde el nivel de la bomba al nivel de la superficie del agua.

hed = 1,16 m.c.a

b) Cabeza o columna de velocidad.

hvd = — (61)
2g
v=1,248 M/,
hvd = 0,0794 m.c.a
c) Pérdidas totales de energia en la descarga (Hrd)
Hrd = 52,88 m.c.a
d) Cabeza o columna de presion en la descarga
La piscina se encuentra a presion atmosférica por lo tanto:
hpmd =0
3.2.1.3 Célculo de la Altura Util Efectiva (H)
H =hs+hd (62)
hs =1,573m.c.a
hd =54,11m.c.a
H=1,573 4+ 54,11
H = 55,69 m.c.a
3.2.1.4 Célculo de la Cabeza Neta de Succion Positiva Disponible (NPSH),)
P Pv
NPSH), = c;fm + hes + Hrs + > (63)

NPSH)disponible = NPSH)requerida
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La presion del lugar se selecciona con 2850 m.s.n.m, dato proporcionado por la
Estacion Meteorologica ESPOCH.

La Presién de Vapor Pv se selecciona con la temperatura del agua a 25,93 °C

Paytm = 7,29 m.c.a
N

hes=0m.c.a

Hrs = 1,494 m.c.a
Pv=10,3414 m.c.a
NPSH)4 = 5,45m.c.a
NPSH), = 2,13 m.c.a

NPSH)disponible = NPSH)requerida
545> 2,13

3.2.1.5 Bomba centrifuga Gould. La bomba que se requiere para el tramo mas

critico que es el de los Colectores Solares es una de las siguientes caracteristicas:

Goulds Modelo 3298 — Servicios Quimicos
Capacidad hasta 350 GPM.

Altura util efectiva hasta 279 ft.
Temperaturas hasta 104°C.

Presién hasta 175 psig.

3.2.1.6 Curva caracteristica de la bomba Goulds 3298

Qp = 0,00353 M’/

H = 55,69 m.c.a
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Figura 100. Bomba Gould 3298 — bomba 1
CAPACITY—2850 RPM (50 Hz)
0 mh 20 10 60 80 100
m FT.0 GPM 100 200 300 400 500 FT. m
1501500 100
300
N5 ~
T ' 400 . -
8 \\,& 75
= 7
100
o 1x2-10
o I-300 : / ! ! | 200+
(=]
B '-—-—-_\/"\ \"-—-._____ L 50
|
Q | o0 Ixte \\ 4
T 507 e > 238 //\\\._ 100
- \\*-—‘\\4 3x4-7 | s
= L
© 25 1007 1xiids A ~
— | 2x3-6 ol [ .
0-Lo 0--0
0 GPM 100 200 300 400 500 600
0 mdh 20 40 60 80 100 120 140
CAPACITY—3500 RPM (60 Hz)
Fuente: Hydraulic Coverage Model 3298
Figura 101. Bomba Gould 3298 -1 x 11/, x 5
EUTHTESRY AR
ﬁ’ ITT lrasonts o CENTRIFUGAL PUMP CHARACTERISTICS HPM 3500 CDS 5132_1
Model: 3298
325 ﬁ;zs.[;\:(;:%(a)4373.t\02 S1
300 . ; E?gi?ea 33 in? 90 1 x 1 /2-8
200 30| 16|40 & i
275 [F75T ] Il L 7,
o TN T | oo AA
225 TT —_'f“"-£\ L'I*H [ 23 L 70
ol TS | TN "
175 -L— S ‘\_—f "'L.\\ = I
150 [ LA S 15Hp 0
125 k552 ~ T e = ST N N PR L - 40
= dhf\ e j:\:_:—-—- ot -30
s = SRS
75 | o o
5U<> * 3Hp <
| CAPACTTY
% 35 50) 75 T00 125 150 175 200 GPM 0
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 m2h
3500 RPM CDS 5132-1

Eficiencia = 44%

Fuente: Hydraulic Coverage Model 3298
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NPSH)requerido =7ft

3.2.1.7 Potencia tedrica de la bomba 1
Pt= yQH (64)

N

Qp = 0,00353 M*/

H =55,69m.c.a

Pt = (9778,14)(0,00353)(55,69)
Pt= 1922,12w

Pt= 2,57hp = 3 hp

Potencia real de la bomba 1

pr— Lt (65)
n
Pt = 3 hp.
n= 44%
3
Pr = m

Pr=6,8hp = 7 hp.

3.2.2 Bomba dos sistema hidraulico en la piscina.El Sistema se encuentra con

cabeza estatica de succion.
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3.2.2.1 Célculo de la altura dinAmica de succion (hs)

hs = —hes + hvs + Hrs + hpms

Tabla 131. Altura dindmica de succién bomba 2

Cabeza estatica de succion Cabeza o columna de Pérdidas totales de energia Cabeza o columna
(hes). velocidad. en la succioén (Hrs). de presién en la
succion.
hes = 1,71 m.c.a hvs = 0,088 m.c.a Hrs = 2,21m.c.a
hpms =0

Fuente: Autores

3.2.2.2 Célculo de la altura dinAmica de descarga

hd = hed + hvd + Hrd + hpms

Tabla 132. Altura dinamica de descarga bomba 2

Cabeza estatica de Cabeza o columna de Pérdidas totales de energia Cabeza o columna
descarga (hed). velocidad. en la descarga (Hrd). de presién en la
descarga.
hed = 1,71 m.c.a hvd = 0,088 m.c.a Hrd = 60,37 m.c.a
hpmd =0

Fuente: Autores

3.2.2.3 Caélculo de la altura util efectiva (H)

H = hs + hd
hs =0,59m.c.a
hd = 62,16 m.c.a
H = 0,59 + 62,16
H=62,75m.c.a

3.2.2.4 Célculo de la cabeza neta de succién positiva disponible (NPSH),)

P p
NPSH)4 = aytm + hes + Hrs + 7"

N F>SH)disponible =N PSH)requerido
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La presidn del lugar se selecciona con 2850 m.s.n.m, proporcionado por la Estacion
Meteorologica ESPOCH.

La Presién de Vapor Pv se selecciona con la temperatura del agua a 25,93°C.

Paytm = 7,29 m.c.a
N
vy =9778,14 3

hes=0m.c.a

Hrs = 2,21 m.c.a
Pv=10,3414 m.c.a
NPSH)q = 6,45 m.c.a
NPSH), = 2,44 m.c.a

NPSH)disponible = NPSH)requerido
6,45 > 2,44
3.2.2.5 Bomba centrifugaGoulds. La bomba que se requiere para el tramo mas

critico que es el de los Colectores Solares es una de las siguientes caracteristicas:

Goulds Modelo 3298 — Servicios Quimicos
Capacidad hasta 350 GPM.

Altura util efectiva hasta 279 ft.
Temperaturas hasta 104°C.

Presion hasta 175 psig.

3.2.2.6 Curva caracteristica de la bomba Goulds 3298

Qp = 0,00371 M’/

H=62,75m.c.a
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Figura 102. Bomba Goulds 3298 — bomba 2

Model 3298

CAPACITY—2850 RPM (50 Hz)
B0 3

o mth 20 a0 0 100
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Fuente: Hydraulic Coverage Model 3298
Figura 103. Bomba Goulds 3298 -1 x 11/, x 8
CinmiIoFoo e
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Fuente: Hydraulic Coverage Model 3298
Eficiencia = 44%
NPSH)requerido =8 ft

3.2.2.7 Potencia tedrica de la bomba 2

Pt=yQH

N
y=977814 —
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Qp = 0,00371 M’/
H=62,75m.c.a

Pt = (9778,14)(0.00371)(62,75)
Pt = 227639 w

Pt = 3,05 hp.

Potencia real de la bomba 2

Pt
Pr= —
n
Pt = 3,05 hp.
n= 44%
o 305
"= 044

Pr= 693 hp = 7hp

3.2.3 Bomba para agua caliente sanitaria - sistema duchas camerino varones y

mujeres

El sistema se encuentra con elevacion estatica de succion.

3.2.3.1 Caélculo de la altura dinamica de succion (hs)

hs = —hes + hvs + Hrs + hpms
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Tabla 133. Altura dinamica de succién — duchas

Cabeza estética de succion
(hes).

hes = 0,68 m.c.a

Cabeza o columna de

velocidad.

hvs = 0,0011m.c.a

Pérdidas totales de energia

en la succion (Hrs).

Hrs = 0,033m.c.a

Cabeza o columna
de presién en la

succion.

hpms =0

Fuente: Autores

3.2.3.2 Célculo de la altura dinamica de descarga sistema duchas

hd = hed + hvd + Hrd £+ hpms

Tabla 134. Altura dinamica de descarga — duchas

Cabeza estética de

descarga (hed).

hed = 2,15 m.c.a

Cabeza o columna de

velocidad.

hvd = 0,014 m.c.a

Pérdidas totales de energia

en la descarga (Hrd).

Hrd = 14,65 m.c.a

Cabeza o columna
de presién en la

descarga.

hpmd =0

Fuente: Autores

3.2.3.3 Caélculo de la altura util efectiva (H)

hs =0,71m.c.a

hd = 16,81 m.c.a

H=0,71+16,81

H=17,53m.c.a

H=

hs + hd

3.2.3.4 Célculo de la cabeza neta de succién positiva disponible (NPSH),;)

Pitm Pv

NPSH)q =

— hes — Hrs — —
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N F>SH)disponible =N PSH)requerido

La presion del lugar se selecciona con 2850 m.s.n.m.

La Presidn de Vapor Pv se selecciona con la temperatura del agua a 16,3 °C

Piytm = 7,29 m.c.a
N
Y= 9804,8 E

hes = 0,68 m.c.a
Hrs = 0,033 m.c.a

Pv=10,189 m.c.a

NPSH)q =21,92m.c.a

NPSH), =1,2m.c.a
NPSH)disponible = NPSH)requerido

21,92 >1,2

3.2.3.5 Bomba centrifuga Pedrollo.La bomba que se requiere para la caldera de

vapor es una de las siguientes caracteristicas:

Pedrollo Modelo 2CP — Centrifuga
Capacidad hasta 400 l/min'

Altura util efectiva hasta 112 m.

Temperaturas hasta 90°C.

3.2.3.6 Curva caracteristica de la bomba Pedrollo 2CP

Qp = 2,97 (10)*M°/

H=17,53m.c.a
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Figura 104 . Bomba Pedrollo 2CP — duchas
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Figura 105. Bomba Pedrollo 2CP 25/130N — duchas
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Eficiencia = 30%

NPSH) equerido = 1,2 m.c.a

3.2.3.7 Potencia tedrica de la bomba

Pt=vyQH
N
Y = 9804,8 -~
Qp = 2,97 (10)~*M°/
H=17,53 m.c.a
Pt = (9804,8)[2,97 (10)~*](17,53)
Pt= 51,05w
Pt = 0,07 hp
Potencia real de la bomba
Pt
Pr= —
n
Pt = 0,07 hp.
n= 30%
Pr— 0,07
"= 0,30

Pr = 0,228 hp = 0,23 hp

P—lh
r=;hp
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3.2.4 Bomba para suministrar agua al generador de vapor

El sistema se encuentra con cabeza estéatica de succion.

3.2.4.1 Célculo de la altura dinamica de succion (hs)

hs = —hes + hvs + Hrs + hpms

Tabla 135. Altura dindmica de succion — generador de vapor

Cabeza estatica de succion Cabeza o columna de Pérdidas totales de energia Cabeza o columna
(hes). velocidad. en la succion (Hrs). de presién en la
succion.
hes = 1,71 m.c.a hvs = 0,088 m.c.a Hrs = 2,21 m.c.a
hpms = 0

Fuente: Autores

3.2.4.2 Célculo de la altura dinAmica de descarga

hd = hed + hvd + Hrd + hpms

Tabla 136. Altura dindmica de descarga — generador de vapor

Cabeza estatica de Cabeza o columna de Pérdidas totales de energia Cabeza o columna
descarga (hed). velocidad. en la succién (Hrd). de presién en la
descarga.
hed = 1,2 m.c.a hvd = 4,13 (10) ®m.c.a Hrd = 0,00038 m.c.a
hpmd =0

Fuente: Autores

3.2.4.3 Célculo de la altura util efectiva (H), bomba para generador de vapor

H = hs + hd
hs =1,19m.c.a

hd = 28,15m.c.a

H=1,20 + 28,15
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H=29,35m.c.a

3.2.4.4 Célculo de la cabeza neta de succién positiva disponible (NPSH),)

3] Pv
NPSH)4 = i? + hes — Hrs — Y

N F>SH)disponible =N PSH)requerido

La presion del lugar se selecciona con 2850 m.s.n.m.

La Presién de Vapor Pv se selecciona con la temperatura del agua a 16,3 °C .

Piytm = 7,29 m.c.a

P,= 21,47 m.c.a
N
Y= 9804,8 E

hes =1,2m.c.a
Hrs = 1,494 m.c.a
Pv=10,189m.c.a
NPSH)4 = 22,48 m.c.a
NPSH), =1,3m.c.a
NPSH)gisponible = NPSH) equerido

22,48 > 1,3

3.2.4.5 BombacentrifugaPedrollo.La bomba que se requiere para la caldera de vapor

es una de las siguientes caracteristicas:

Pedrollo Modelo 2CP — Centrifuga
Capacidad hasta 400 l/min'
Altura util efectiva hasta 112 metros.

Temperaturas hasta 90°C.
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3.2.4.6 Curva caracteristica de la bomba Pedrollo 2CP

3
Qp = 7,54 (10)~6M°/
H=29,35m.c.a

Figura 106. Bomba Pedrollo 2CP
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Figura 107. Bomba Pedrollo 2CP 25/130N
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Eficiencia = 30%
NPSH) equerido = 1,3 m.c.a

3.2.4.7 Potencia tedrica de la bomba para sistema duchas

Pt=vyQH
N
Y=9804—,8F

Qp = 7,54 (10)~6M°/

H = 29,35 m.c.a

Pt = (9804,8)(7,54 x107°)(29,35)
Pt= 217w

Pt = 0,003 hp

Potencia real de la bomba para duchas

Pt
Pr= —
Pt = 0,003 hp.
n= 30%
0,003
r= ——
0,30

1
Pr = 0,0097 hp = th
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3.3 Andlisis delas alternativas de propuestas

3.3.1 Piscina

3.3.1.1 Calentador de agua.La potencia teorica del calentador calculada en el
Capitulo Il , es de 88868,64 w.

La eficiencia de los calentadores de agua segun fabricantes es del 84%. [14]
Ahora la potencia real que necesito para satisfacer las necesidades de la piscina del

complejo es de:

-
n
_ 88868,64 w
b= 0,84
P. = 105796 w
P, = 105,79 kw

P, = 360 990,76 BTU/,

Se debe cumplir con la analogia:

Preal = Pequipo del fabricante

360 990,76 BTU/, < 400 000BTU/,

El calentador Pentair Pool que se encuentra instalado en el complejo es de
4OOOOOBTU/h por lo que se encuentra bien seleccionado y cumple con las

expectativas y requerimientos destinados.

El calor necesario para calentar el agua por Normas, Recomendacion Fabricantes, y
experiencia piscina ESPOCH.

La Piscina “Carril 4” es de hormigdn entonces hay que tomar en cuenta los siguientes

parametros:

Piscinas de Hormigon Normales: 1°C porcada 2 h

Piscinas de Hormigdn Grandes o Pesadas ::1°Cporcada4h
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Como la Piscina “Carril 4" entraria en el rango de Hormigén Normal el tiempo de

puesta en régimen seria el siguiente:

1°C 2 horas
(25.93 °C—16.3 °C) t

t= tiempo de puesta en régimen es 19,26 horas.

_ V(D) (Ce) (Tag - Tx)

0-rec
t

225m3| 1000 kg/m3 (1,16 Wh/kg OC) (25,93 °C — 1,.3 °C)

Fo-rec = 19,26 h
Py_rec = 130 500 W
La Potencia Teodrica:
Pi_rec = Po—rec + Qr
Pr_yec = 130500 + 59 298,88
Pr_ec = 189 798,88 w

La Potencia Real:

b 189 798,88 w
re 0,84

P, =225951,04 w
P, = 225,95 kw

P, = 770976,60 BTU/,
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Si la piscina quiero tenerla lista en un tiempo de 19,26 horas como recomiendan las
normas y fabricantes de piscinas, necesitaria un calentador de 771 kBTU/h , Pero sus

costo y tamafio se duplicaria.

3.3.1.2 Paneles Solares. Los paneles para piscina son captadores de polietileno,
ideal para el calentamiento de piscinas, de fécil instalacion y buen rendimiento, la
relacion rendimiento/inversién es, sin duda, la mas adecuada para la climatizacién de
piscinas. Este disefio patentado permite a los paneles soportar temperaturas bajo cero
mejor que los colectores con tubos de flujo redondos que no se puede ampliar o

cambiar de forma.
a) Funcionamiento

1. Bomba de la piscina mueve el agua a los colectores solares.

2. El agua fria entra en el colector solar por la parte inferior.

Figura 108. Funcionamiento paneles piscina

Fuente: Autores

3. El agua se calienta a medida que fluye hacia arriba a través de los tubos del
colector al tubo colector superior.
El agua caliente se devuelve a su piscina.

Este proceso contindia hasta que la temperatura deseada del agua.

b) Instalacion

Se pueden poner en la cubierta o techo de la piscina, aunque funcionan bien si se los
instala al nivel o en el piso. Paneles debe ser montada en un angulo minimo de 15 °

para un drenaje adecuado.
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Figura 109. Esquema de instalacion Figura 110. Esquema de instalacion
colectores solares en techo 2

colectores solares en techo 1

Fuente:TECHNO SOLIS. Colectores Fuente: SALVADOR .S.Colectores

Figura 111. Entrada y salida de agua

- . , del colector
No utilice mas de 12 paneles en una fila.

Alimentar el agua en la parte inferior y el
retorno en la esquina superior opuesta. La
tuberia de retorno a la piscina debe ser la

mas corta posible para reducir las pérdidas

]
de calor. Ll

Fuente: SALVADOR.S. Colectores

Utilizar didmetro de 2 pulgadas, cédula 40, tubos de plastico PVC, los paneles deben
drenar por gravedad a la piscina. Los célculos de tamafio para determinar el nUmero
de paneles a instalar deben ser compatibles con la velocidad de flujo de la bomba de
la piscina, para funcionar a la maxima eficiencia. El ideal de flujo de agua por el panel

es de 3 a 5 galones por minuto.
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Figura 112. Valvulas y accesorios paneles solares

3-Way Valve Controller
Check Valve
3-Way Valve

Check Valve

Heater

Filter

Pump

14. Bottom End Plumbing

Fuente: TECHNO SOLIS .Colectores

Después el sistema se llena con agua, verificar todas las accesorios, acoplamientos de
las mangueras y los paneles que no haya fugas. Ajustar el reloj de tiempo para operar

durante el dia solar, por lo general 9am a 5pm.

Calculo del numero de paneles solares necesarios para satisfacer los
requerimientos de la piscina.  Para el calculo de paneles necesarios para el
calentamiento de la piscina, se recurre a dos fabricantes que disponen de los mismos.

Paneles TECHNO-SOLIS (USA)

Los paneles estan disponibles en 4'x8 ', 4'x10 ', y 4'x12".
Figura 113. Panel Techno - Solis

Fuente: TECHNO SOLIS (USA)
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Del catalogo se escoge un panel de 4'x12’

dimensiones se necesita para la piscina.

y para saber cuantos paneles de

Figura 114. Hoja electrénica Techno - Solis

Sizing Calculator

“

Solar Panel Sizing Calculator

Step 1: Pool Size: 23 62 'x |82.02

Step2:  Shading Factor: Open Pool
Step3:  Roof Faces:

Step4:  Panel Size: 4 %12 [=]
Step 5: i Desired Swimming Season

Florida Residents - Using the chart to the
right. find your location, then choose the
corresponding factor number. If you are
located between two numbers, use the
average. When in doubt. use the larger

Outside of Florida - Using the map

below, find your location, then choose

the corresponding factor number. If oy
you are Iocated between two or more:

numbers. use the average. When in SN

doubt, use the larger number. (To see
the potential swimming season for your
area, scroll to the bottom of the page).

West-South-West [~

Measured in feet. (width x length).

[=] Tvpe of pool.
What direction does your roof
face?
Select your preferred panel size.

See chart below.

Florida Extended Season

Regionof Florida  9-10 Month  11-12 Month
Morth 0.64 0.80

Central 0.56 0.68

South 0.48 0.56

Enter the swimming season factor number including the decimal point: 0.66

Galculate

Number of panels needed:

Fuente: TECHNO

|30

SOLIS (USA)

estas

Con la ayuda de una hoja electrénica del fabricante Techno-Solis se determina que se

necesita un nimero de 30 paneles.

Nota: Para el calculo de paneles, en la hoja electronica el fabricante recurre a un

factor de correccion segun la zona climatica, aproximandose a nuestro pais al estado

de Colorado (USA) ya que tiene una altitud y caracteristicas climéticas similares a la

ciudad de Riobamba con factor de 0,65.

Paneles SALVADOR ESCODA (Espafia)

Paneles con dimensiones 2000 - 1110 - 15 mm.

piscina m?(factor 1) (factor 2 )(factor 3)

PanelesSolaresg,jvadorEscoda = >

Donde:
Factor 1°°= Zona climatica.

Factor 23!= Proteccién contra el viento.

Factor 3= Proteccién piscina, (como la piscina no tiene ningun tipo de

proteccion el factor es 1).

% Factor de Zonas Climaticas, refiérase al ANEXO (AA).

%1 Factor de Proteccion contra el viento, refiérase al anexo (AB).
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(180)(0,5)(1,2)(1)
2

PanelesSolares =

PanelesSolares = 54

Figura 115. Detalle de Instalacién SALVADOR ESCODA®*

Fuente: SCODA.S. Espafia

3.3.1.3 Bomba de Calor. Una bomba de calor es una maquina térmica que permite
transferir energia en forma de calor de un foco a otro, y segun se requiera. El calor
transferido por la bomba de calor es distribuido por una red de conductos de aire y

rejillas o difusores (lo mas usual), o mediante tubos con agua caliente a través de los

cuales se hace pasar aire. Los 3/4 de la energia utilizada en las bombas de calor

provienen del medio ambiente mientras que solo 1/4 corresponde a energia eléctrica,
esto representa un 75% de ahorro energético. En pocas palabras, esto quiere decir
que, en promedio, por cada 1 kw consumido por estos sistemas, se obtiene kw de

energia disponible: esto representa 3 kw de energia gratuita.

% Detalle de Instalacién Paneles ESCOPOOL, refiérase al ANEXO (AC).
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Figura 116. Ciclo de bomba de calor

Expansion Condensador

—f

P

100%

Energia Disponible

Evaporador

Compresian

o

Fuente: SCODA.S.Energias limpias (Espafia)

Funcionamiento.

- La bomba de calor aprovecha el calor solar gratis, de forma que recoge y
absorbe la energia del aire circundante.

- Este equipo estd compuesto por un ventilador que arrastra al aire externo y le
obliga a fluir bajo el nivel del VAPORIZADOR (recolector de energia). El
refrigerante liquido de la tuberia del VAPORIZADOR absorbe el calor del aire
exterior y a partir del refrigerante se transforma en gas.

- El gas caliente del conducto fluye a través del COMPRESOR, que concentra el
calor y hace subir la temperatura para formar un gas muy caliente, que a
continuacion llega al CONDENSADOR (intercambiador de calor hidraulico). Este
es el sitio en que se produce el intercambio de calor, cuando el gas a altas
temperaturas transfiere calor al agua més fria de la piscina, que circula por el
serpentin.

- El agua de la piscina se calienta y el gas caliente, en el transcurso de su fluir por
la tuberia del CONDENSADOR, se enfria: vuelve a su estado liquido vy, tras
atravesar la TUBERIA CAPILAR, el proceso vuelve a empezar de nuevo.
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Figura 117. Esquema y partes de bomba de calor

intercambiador de calor mdraulico
aire caliente  veRfilador tuberia capilar
salida de vapor

intercambiad
tutercambrader (recolector de energia)

de calor

Fuente: SCODA.S.Energias limpias (Espafia)

Instalacion

- Proceda a la instalacion de la bomba de calor en un sitio amplio y bien ventilado.

- Su ubicacién debe garantizar una captacion de aire fluida (el emplazamiento de
la boca de aire se describe claramente en el esquema de la pagina siguiente).

- Sitle la bomba de calor en las proximidades de un canal o boca de ventilacion

para facilitar la descarga del agua.

Figura 118. Esquema de instalacién — bomba de calor

Fuente: SCODA.S.Energias limpias (Espafia)

- La base o soporte de la instalacion debe contar con la suficiente firmeza para

garantizar el funcionamiento fluido del equipo.
- Asegurese de que el equipo, tras la instalacion, quede en posicién vertical sin

ninguna inclinacion.
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- No emplace el equipo en un lugar en que haya suciedad, gases corrosivos o0 en
el que puedan acumularse suciedad o hojas caidas.
- El punto de emplazamiento no puede estar cerca de un entorno inflamable o

explosivo, con riesgo de incendio.

Figura 119. Puesta en marcha de equipo — bomba de calor

Valvula
Célula da cloracien
Salda agua E—
| — Toma de am
L J oma de agua
Bomba circulacion e
- « :\% - Przcina
Bypass  Entrada agua 1 e
Filtro _ —
Fuente: SCODA.S.Energias limpias (Espafia)
Dimensionamiento del equipo. Para el calentamiento de la piscina se

necesita una bomba de calor con la siguiente potencia:

Pieorica = Calorparacalentaragua + Calorporpérdidas

Pp= P+ Q;

P, = 29569,76 + 100 896,17
P, = 88 868,64 w

P, = 88,87 kw

Se propone como alternativa una bomba de calor de 90 kw del catalogo de
SALVADOR ESCODA®.

#Catalogo SALVADOR ESCODA — Bomba de calor OPTIPAC — ANEXO (AD).
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3.3.1.4 Filtro de arena.Con un andlisis Fisico — Quimico ** realizado en el agua de la
piscina se pudo determinar que un problema que aquejaba a su normal y Optimo

funcionamiento era la filtracion.

Determinacion del volumen del filtro.Para el volumen del filtro en este caso de
tipo de arena se procede a tomar las dimensiones del vaso de la piscina en todas sus

dimensiones:

V= (a)(b)(h)
Donde:
a: longitud de la piscina, en m
b: ancho de la piscina, en m

h: profundidad de la piscina, en m

Tiempo de filtracién.Para el tiempo de filtracion se tomara del “Manual de
Piscinas y Normativas - Cuesa Sport, s.I .Empresa de construccion y mantenimiento
de instalaciones deportivas”; en el cual se manifiesta que un ciclo de renovacion para

piscinas publicas no sea mas de 8 horas.

Razén de filtracion deseada.En nuestro caso como se trata de un filtro de
arena segun “la NTP 689 para piscinas de uso publico .Riesgo y prevencién. Se

clasifican segun la velocidad de filtracion en:

- Lentos (8-20 m3/h/m?).
- Medios (20-40 m3/h/m?).
- Rapidos (40 m3/h/m?).

3.3.1.5 Manta térmica.Para la seleccion de la manta de la piscina se debe conocer el

area de la misma que es:

Apiscina = 180 m?

Con esta area se propone una manta térmica de burbujas de polietileno:

% Facultad de Ciencias — ESPOCH, “Andlisis Fisico — Quimico del agua de la piscina”,
refiérase al ANEXO (AE).
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Figura 120. Manta térmica de burbujas de polietileno para cubrir la piscina

Manta térmica
de'burbujas
de polietileno.
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y .economica
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Fuente: INGERCLIMA, climatizacion de piscinas

Es la més popular y econdémica de todas. Consiste en una superficie plastica con
burbujas de aire (como el plastico de embalar) con un enrollador manual. Su montaje
es sumamente sencillo y para ponerlo, tan solo hay que tirar del extremo de la manta e
ir desenrollandolo sobre la laAmina de agua de la piscina. Para recogerlo utilizamos una
manivela que se encuentra en el enrollador.

Ventajas de la manta térmica

. Ayuda a conservar y eleva la temperatura del agua.

. Evita la evaporacion, ahorrando grandes cantidades de agua y reduce el uso del
deshumidificador.

. Econdmica.

. Reduce la suciedad en la piscina reduciendo el aditivo de productos quimicos.

Tipo de cubierta y orillo cosido.  El tipo de manta térmica que desee y
si desea orillo cosido, esto se aconseja como minimo en el lado donde va instalado el

enrollador y al lado contrario, es decir, desde donde tiramos para instalar la cubierta
térmica.

Tabla 137. Tipos de mantas para piscinas marca Ingerclima

Tipo Grosar PYP ¢/m2 |Orillo cosido Lateral £/m lineal
Ezpurna 500 gr/m2 20,57 6.9 (solo en tramos rectos)

Solar reforzada (320 grfm2 reforzada |91 3,79

Solar sin reforzar (320 gr/m2 sin reforzar |3 3,73

Solar basica 380 gr 6,37 3,79

Fuente: INGERCLIMA, climatizacion de piscinas
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Para nuestro caso escogemos una Manta Solar Basica por ser la mas econémica; por

lo tanto el precio de la manta con el orillo cosido se detalla en la tabla.

Tabla 138. Costo de la manta térmica en EUROS

Area Perimetro Manta térmica
Piscina Piscina Solar Basica | Orillo cosido
[m?] [m] EUROS EUROS
180 64,40 1146,60 241,50
PRECIO TOTAL
. 1388,10
MANTA TERMICA

Fuente: INGERCLIMA, climatizacion de piscinas

Por lo tanto la manta térmica para la piscina del complejo deportivo “Carril 4” tiene un
costo de 1388,10 EUROS ($ 1735,13).

3.3.1.6 Enrollador para la piscina. ElI complemento ideal para todas las mantas de
burbujas es su enrollador manual.
Con él, podemos extender y recoger la manta térmica muy facilmente y en tan solo

unos segundos.

Caracteristicas del enrollador

- Enrollador para cubiertas solares y térmicas.

- Soportes de acero inoxidable. Altura 500mm

- Eje telescopico de aluminio anodizado.

- Manivela de arrastre y freno de seguridad en ambos lados.
- Tiras de fijacion a la cubierta incluidas.

- Ruedas, para facilitar el movimiento.

Figura 121. Enrolladora manta térmica piscina

Fuente: INGERCLIMA, climatizacion de piscinas
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La eleccioén del enrollador va en funcién de la medida de la piscina, la tabla indica los

diferentes modelos y precios de los enrolladores para mantas térmicas para piscinas:

Tabla 139. Modelos y precios de enrolladores para mantas térmicas

Madela|4consejado Medidas |Diametra del g [Ruedas YR €
Basic  [Hasta piscnas de 7,3x3,9m |4 -5,9m  [73mm g 193
Plus  |Hasta piscinas de 10x5m |4 - 4,5m  [100mm 5380
|F'|u5+ |F'i5cina5 de medidas supetiores |5.5-'f‘,25rn|1EIEIrnrn |Si ‘395

Fuente: INGERCLIMA, climatizacion de piscinas
En nuestro caso se selecciona una enrolladora marca Plus+ debido a que satisface las
necesidades para nuestro sistema; cuyo precio es de 395 EUROS ($ 493,75).
3.3.2 Sauna.Para satisfacer las necesidades de la sauna nhecesito un equipo
calefactor de 21,23 kw.
Para ello se puede escoger del mercado un radiador para aprovechar el vapor de la
caldera o y sea un calefactor eléctrico.
3.3.2.1 Radiador. Se encuentra en el mercado un radiador de aluminio marca

XIAN®* modelo 800N.

Figura 122. Radiador Xian

Fuente: SCODA.S.Energias limpias (Espafia)

%Catalogo Salvador Escoda — Radiadores, refiérase al ANEXO (AF).
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NuUmero de tubos necesarios para puesta a régimen

1Tubo - 204,3w

# Tubos - 21230w

o b = 2L230W
SO = S 043w

N¢ Tubos = 104

La sauna necesita un radiador de aluminio con 104 tubos.

3.3.2.2 Calefactor eléctrico. Se selecciond un calefactor de 25 kw marca Asturgé®,

para un volumen maximo del cuarto de 42 m3que cubre los requerimientos.

Figura 123. Calefactor eléctrico Asturgd

Fuente: INGERCLIMA, climatizacion de piscinas

Nota: Si es un calefactor eléctrico el vapor de la caldera ya no se utilizara.

% Catalogo Asturgd — Calefactores Eléctricos, refiérase al ANEXO (AG).
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3.3.3 Turco

3.3.3.1 Potencia del quemador.  Toda caldera estara equipada con un quemador
dimensionado para suplir el poder calorifico que se requiere para generar vapor o
agua caliente y en algunos casos calentar fluido térmico, dependiendo de la capacidad
B.H.P. (Boiler Horse Power); BTU/h; kw o kcal.

Por regla podemos estimar el consumo de calor que requiere una caldera,
multiplicando 33 475 BTU/h por cada B.H.P.

a) Cantidad de combustible que consume la caldera

Dependiendo del combustible utilizado podemos estimar el consumo nominal de cada
caldera, a continuacién se presenta la cantidad de energia que esta presente en los

combustibles mas utilizados en calderas por galén:

- 1 galon de Fuel Oil No.6 contiene 150000 BTU/gl
- 1 galon de Diesel No.2 contiene 140000 BTU/gl
- 1 galon de Kerosene contiene 137000 BTU/gl [15]

b) Cantidad de combustible que consume la calderan  ominalmente

__ FPa (67)
Co = Diesel No. 2

Donde:

1
Co = cantidad de combustible nominal consumido por la caldera; en %

BTU

P., = Potencia de la caldera, en W

BTU
Diesel No. 2 = Consumo nominal de combustible,en ——

11750&105%9
Chp= —— 1
© 1400002
gl
gl
Co = 0,84 =
(0] ’ h
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c) Cantidad de combustible que consume la calderae n forma real *'.

Para el célculo de consumo de combustible de la caldera en forma real es necesario
conocer la eficiencia de la combustién, por lo que se realizd un andlisis de gases de la
caldera con la ayuda del instrumento “TESTO”, el mismo que se realizo en el “Centro
de Servicios Técnicos y Transferencia Tecnoldgica Ambiental (CESTA — ESPOCH)”; a
continuacion se indican la eficiencia de la combustion la misma que se saca un

promedio:

Tabla 140. Eficiencia de gases de combustion generadora de vapor

Eficiencia
Tomas
[%0]
1 87,000
2 86,400
3 85,100
PROMEDIO 86,167

Fuente: Autores

El consumo real de combustible se evalla mediante la siguiente ecuacion:
C
¢ = lo (68)
Nco

1
C, = cantidad de combustible real consumido por la caldera, en %

1

Cp = cantidad de combustible nominal consumido por la caldera, en %

Nco = Eficiencia de la combustion

0,84 %1
C, =
0,862
gl
Cr=0974 =
¢ = (o,974 51) (878,328 E) _m
r h m3/\ 264,17 gl
. kg
& =324 2

3’Cesta — ESPOCH- “Andlisis de gases de combustion caldera Carril 47, refiérase al
ANEXO (AH).
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Figura 124. Quemador modelo CRONO 5-Lde 1,3a5 kg/h

Conector
integrado

Caja de control

Conectores

Fuente: Autores

Para este tipo de caldera se selecciona un quemador de la marca Baxi Roca® cuyo
modelo es CRONO 5-L cuya capacidad es de 1,3 kg/h su caudal minimo de
combustible y su maximo de 5 kg/h el maximo, tiene una potencia de 180 w (1/4 hp) y
tiene un precio de 686 EUROS ($ 857,5).

3.3.4 Aislante térmico para la tuberia de vapor. Basicamente  los  aislamientos
térmicos son materiales que se utilizan con el fin de conservar el calor o controlar la
temperatura. La energia en forma de calor tiene un valor monetario, representado en
la economia de los combustibles.Termodinamicamente cuando la energia se utiliza
para producir calor, el flujo de éste, es de dentro hacia fuera como en el caso de
hornos y calderas, por este motivo el aislamiento térmico ayuda a ahorrar gran parte
de la energia necesaria para este proceso y un Optimo aislamiento hace que los

equipos sean mas eficientes y trabajen con menores costos .

Es facil hallar la cantidad de energia calorifica que se esta salvando y por
consiguiente cuanto dinero se esta ahorrando, basta calcular el calor perdido o ganado
sin aislamiento y con aislamiento, la diferencia entre los dos , es el calor economizado
que se puede valorar en términos monetarios y con este resultado calcular el retorno

de la inversion .

% Catalogo BAXIROCA- Quemadores de gaséleo, refiérase al ANEXO (AH).
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a) Caiuelas:

Las cafiuelas son utilizadas para aislamiento térmico en tuberias de vapor o cualquier
otro fluido circulante cuya temperatura esté dentro del rango de (86 - 662F) = (30 -
350C).

Las cafiuelas estan construidas con lana superfina de vidrio preformada con resina
aglutinante y una sal de elevada resistencia a la temperatura que fortalece la
incombustibilidad de la fibra, ademés est4 blindada con una hoja de aluminio calibre
0,10 mm de espesor, de facil instalacion, ver Figura 3.26.

Presentacion:

Largo: 91cm = 36"
Diametro: de %" a 25”
Espesor de del"ab”
pared:

Figura 125. Cafiuela de lana de vidrio de espesor 0,10 mm

Fuente: CALORCOL S.A.

3.3.4.1 Célculo del espesor Optimo.El aislamiento debe aportar beneficios crecientes
en lugar de gastos fijos. La medida del beneficio operacional es funcion directa de la
cantidad de aislamiento presente dentro de las circunstancias de funcionamiento del

equipo

Parametros considerados:
. Diametro nominal de la tuberia;
. Temperatura de operacion;

. Tipo de fluido y material aislante.
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Tedricamente, lo que realmente se calcula es el radio critico del aislamiento:

r=K/h (69)
Donde:
K: Coeficiente de conductividad térmica (f: temperatura y material)
H: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién (f: material, fluido y

temperatura)

Por lo tanto, el espesor se calcula:

Urer. — I woeria L= €Spesor

Espesor éptimo de aislante en la tuberia de hierro galvanizado. Paradicho
calculo se toman tres materiales como aislantes, los mismos que son: lana de vidrio, lana de
mineral de roca vy silicato de calcio cuyas conductividades térmicas fueron tomadas de los

ANEXOS, respectivamente; los mismos que son:

Kjana de vidrio = Conductividad térmica de la lana de vidrio = 0,034 —oC

Kjana mineral de roca = Conductividad térmica de la lana mineral de roca = 0,036 5C
m

Ksilicato de calcio = Conductividad térmica del silicato de calcio = 0,075 5
m

Célculo tipo:
_ Kaistante
=T,
(o]
0,034 —
e = revc
16,31m

r. = 2,08(10)3m

r. = 2,08(10)"®mm

€= |Tr¢— rextle = Irc - rtuberl’al

e =|2,08(10)" — 17,005|mm
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€lanadevidrio = 17,004 mm

A continuacion se detalla en una tabla los espesores de los tres aislantes antes

mencionados:

Tabla 141. Espesores ¢ptimos para aislantes -tuberia de vapor hierro galvanizado

AISLANTES TERMICOS (CANUELAS)
Espesores
Material :
[mm] [in]
Lana Vidrio 17,005 0,671
Lana Roca 17,005 0,669
Silicato de Ca 17,005 0,669

Fuente: Autores

Mediante este calculo se logra obtener tres tipos de espesores de diferentes
materiales, pero debido a la demanda en nuestro mercado se escoge la cafuela de
lana de vidrio como aislante térmico para las diferentes tuberias que transporten
vapor; por lo tanto se determinar el calor perdido con el aislante térmico en la tuberia
de hierro galvanizado, para posteriormente compararlo con el calor perdido sin

aislamiento lo cual nos permitira observar el ahorro de energia.

Por lo tanto el espesor 6ptimo como aislante para la tuberia de vapor en el tramo de
hierro galvanizado es una cafiuela de lana de vidrio de 0,671 pulgadas de espesor;
pero como comercialmente no encontramos en el mercado escogemos en el tres
diferentes tipos de espesores para ver segun la pérdida y su costo cudl de ellos es el

mas Optimo y econdémico para nuestro sistema®.

Tabla 142. Espesores de cafiuelas de lana de vidrio

Diametro interior Metros Espesor Costo
Cddigo
[mm] [in] Paquete [mm] EUROS/m.I
AI30103(A) 34 1 32,40 30 2,55
Al30123(B) 34 1 22,80 40 3,55
Al30143(C) 34 1 16,80 50 4,65

Fuente: SCODA.S. Catélogo ISOVER

% Catéalogo Aislantes Térmicos, refiérase al ANEXO (Al).
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El calor perdido por la tuberia de hierro galvanizado con aislamiento de cafuela de

lana de vidrio se ve representado en la siguiente tabla:

Tabla 143. Pérdidas de calor con diferentes espesores de cafiuela de lana de vidrio
en la tuberia de hierro galvanizado

QA 102,687 w
QB 87,942 w
QC 78,439 w

Fuente: Autores

Por lo tanto se propone la cafiuela Al30123 de espesor de 40 mm ya que con este tipo

de aislante las pérdidas de calor son:
Qg =87942w

Con lo que se tiene un ahorro de energia en la tuberia de hierro galvanizado; mediante

la siguiente ecuacion:
QAhorroEnergia = Qsin aislamiento — QB (71)

QAhorrodeenergia = (685,11 — 87,942) w

QAhorrodeenergia =597,17w

El precio de la cafiuela para este tramo de tuberia es:

_ EUROS
Preciocasyela = (Ltuberl’a)( m.1 )

3,55 EUROS
Preciocasiyela = (4,9 m) <—)

Preciocaauela = 17,40 EUROS

Preciocasuela = 21,74 DOLARES
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Espesor 6ptimo para tuberia que conduce vapor a la sauna vy al turco

Célculo tipo:
_ Kaislante
e=—"h,
(o]
0,034 —
e = Iz/lvc
21,66 ——

r. = 1,57(10)3m

r. = 1,57(10)"®mm

€=|Tr¢— rextle = Irc - rtuberial

e =|1,57(10)"° — 16,850|mm

€lana de vidrio = 16,85 mm

A continuacion se detalla en una tabla los espesores de los tres aislantes antes

mencionados:

Tabla 144. Espesores cafiuelas

AISLANTES TERMICOS (CANUELAS)
_ Espesores
Material
[mm] [in]
Lana Vidrio 16,85 0,66
Lana Roca 16,85 0,66
Silicato de Ca 16,85 0,66

Fuente: Autores

Se determina el calor perdido con el aislante térmico en la tuberia HYDRO 3, para
posteriormente compararlo con el calor perdido sin aislamiento lo cual nos permitira
observar el ahorro de energia.

Por lo tanto el espesor 6ptimo como aislante para la tuberia de vapor en el tramo que
se conduce vapor hacia la sauna como al turco seleccionamos una cafiuela de lana de

vidrio de 0,66 pulgadas de espesor.
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El calor perdido por la tuberia que conduce vapor a la sauna y al turco con aislamiento

de cafiuela de lana de vidrio se ve representado en la tabla:

Tabla 145. Pérdidas de calor con diferentes espesores de cafiuela de lana de vidrio

en la tuberia sauna y turco

QA 60,12 w
QB 51,74 w
QC 46,30 w

Fuente: Autores

Se propone la cafiuela Al30103 de espesor de 30 mm ya que con este tipo de aislante

las pérdidas de calor son:
Qg = 60,12w

Con lo que se tiene un ahorro de energia en la tuberia que transporta vapor hacia la

sauna y turco; mediante la siguiente ecuacion:
QAhorroEnergl’a = Qsin aislamiento — QB
QAhorrodeenergl’a = (368,37 - 60,12) w

QAhorrodeenergl’a =308,25w

El precio de la cafiuela para este tramo de tuberia es:

. EUROS
Preciocafivela = (Ltuberia) (T)

(2)

. 2,55 EUROS
Preciocaayela = (3 m) <—)

Preciocapuela = 15,3EUROS

Preciocamyela = 19,13 DOLARES
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3.3.5 Agua caliente sanitaria (ACS). La fabricacién y comercializacion de sistemas
solares térmicos (SST) para calentamiento de agua para uso domeéstico, tuvo sus
inicios en el Ecuador en la década de 1970. Este sector ha tenido un limitado

desarrollo, debido a varias causas que se describen a continuacion.

Entre las principales barreras, que han limitado el desarrollo de la energia solar
térmica para calentamiento de agua para uso domeéstico en el Ecuador, se pueden

mencionar las siguientes:

Desde el lado de la demanda:

. Costos mayores de adquisicion e instalacion de SST por parte del usuario, frente
a otras opciones disponibles en el mercado (calefones, duchas eléctricas, etc.)

. Desconocimiento y subvaloracion de las aplicaciones y ventajas de la energia
solar térmica, respecto de otras tecnologias.

. Malas experiencias de ciertos usuarios, debido a falta de informacion, disefios
inapropiados, instalacién, mantenimiento o garantias inadecuados, lo que genero

desconfianza en la tecnologia solar.

Desde el lado de la oferta:

. Las empresas o talleres fabricantes son casi en su totalidad pequefios, con baja
capacidad técnica, econdmica, infraestructura de tipo artesanal y produccién
discontinua, que dificilmente les permite fabricacion en serie y de calidad
constante.

. Los principales componentes de los SST son importados (tubos de cobre,
planchas de aluminio y cobre, aislamiento, etc.).

. Escasa oferta de SST importados.

. Como consecuencia de lo anterior, los SST fabricados sin mayor criterio técnico
resultan costosos y técnicamente poco eficientes tanto en su disefio como en su
funcionamiento.

. Problemas de incumplimiento de garantias y mantenimiento en ciertos casos.

. Falta de informacién confiable y completa entregada por el fabricante al usuario,
sobre las caracteristicas, ventajas y limitaciones de la energia solar térmica, y

sobre el SST en patrticular.
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. Amplia gama de eficiencias de SST ofertados, sin homologacion vy

estandarizacion Unica.

Desde el lado oficial:

. Inexistencia de un ente autorizado para la verificacion, ensayos y homologacién
de SST, asi como de legislacion especifica.

. Carencia de campafas de informacion gubernamental, sobre la divulgacion,
aplicaciones y ventajas del uso de la energia solar térmica, para aplicaciones
publicas o privadas.

. Costos de energéticos convencionales (GLP, electricidad, diésel, madera)
relativamente bajos subsidiados por el estado, con los cuales los SST compiten
en desventaja.

. Inexistencia de incentivos oficiales para el uso de la energia solar, como
subsidios, reducciones tributarias, etc.

. Limitadas experiencias académicas locales.

De las deficiencias indicadas, una de las principales es la falta de una Norma Técnica
Ecuatoriana , que defina la homologacion de los SST, en cuanto a las caracteristicas
técnicas minimas que deben cumplir, para ser fabricados y comercializados en el pais

de manera formal.

3.3.5.1 Sistema de Calentamiento Solar.

Sistema directo.- Sistema solar térmico en el cual el agua de consumo pasa

directamente por los colectores.

Figura 126. Sistema directo solar

— Consumo

+— Red

Fuente: Autores
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Sistema indirecto. SST en que el fluido de transferencia de calor, diferente del agua
para consumo, es el que se calienta en el colector; posteriormente entrega su calor en

un intercambiador, al agua de consumo.

Figura 127. Sistema indirecto solar

= Consumo

l+— Red

Fuente: Autores

3.3.5.2 Sistema para calentamiento de agua en uso residencial. EI  colector  solar
capta y transforma la energia radiante del sol en calor, el cual se transfiere al fluido de
trabajo por conduccion. Este fluido se mueve entre el tanque de reserva y el colector,
por diferencia de temperatura, de forma natural o forzada. Cuando hay consumo de
agua caliente, ésta es reemplazada por agua fria de la red que alimenta al tanque

termo solar.

En un sistema de termosifon, para que el sistema opere de forma automética el tanque

debe estar por encima de la parte mas alta del colector.

Figura 128. Esquema instalacion ACS

Colector

\
(_CIRCUITO HIDRAULICD )
Fuente: SANCHEZ.S. M.E.E.
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Colectores solares de tubos al vacio. La superficie del colector consiste
en tubos de vidrio recubiertos en su interior de una superficie metdlica colectora. Van
dotados de una doble cubierta envolvente, herméticamente cerrada, aislada del interior
y del exterior, y en la cual se ha hecho el vacio lo que reduce las pérdidas por

conveccion e incrementa la eficiencia del colector.

Los tubos de vacio suelen ser mas eficientes que los colectores de tipo plano
especialmente en dias frios, ventosos o nubosos, donde la concentracion y el
aislamiento de la superficie captadora presentan ventajas sobre la mayor superficie
captadora de los paneles planos. Un colector de tubo de vacio generalmente emplea
entre 18 y 24 tubos.

Figura 129. Colector solar de tubos al vacio

Fuente: SANCHEZ.S. M.E.E.

Sistema termosifén en tubos al vacio. El agua caliente va directamente al
tanque. El tubo con aislamiento al vacio casi no se enfria, porque solamente permite

entrar los rayos solares por el vacio, y como resultado se genera mas calor.

Figura 130. Sistema termosifon

Tangue
aciumulador

Ducha

Entrisda agua fria

F
£ Colactor con
tubos 8l vaclo

Fuente: SANCHEZ.S. M.E.E.
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Figura 131. Elementos termosifén

Acumulador doble envolvente

Agua caliente

Agua fria

Retorno al captador

Fluido caloportador /

Fuente: SANCHEZ.S. M.E.E..

3.3.5.3 Eficiencia colectores.

Tabla 146. Valores tipicos de eficiencia de colectores solares

EEICIENCIA PERDIDAS TERMICAS
TIPO COLECTOR RANGO T °C w
COLECTOR COLECTOR —IC
Sin cubierta 10-40 0,9 15-25
Cubierta simple 10-60 0,8 7
Cubierta doble 10-80 0,65 5
Superficie selectiva 10-80 0,8 5
Tubos de vacio 10-130 0,7 2

Fuente: Instituto para la diversificacion y Ahorro de la Energia — Espafia

3.3.5.4 Evaluacion del recurso energético disponible.  Es la cantidad de radiacion
solar que llega a la superficie de la tierra, y se puede determinar por diferentes

expresiones matemdticas, ademas con la ayuda del atlas solar del Ecuador, como son:

. Método de Glover y Mc Culloch
. Método de Page
. Atlas solar del Ecuador
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Método de Glover y Mc Culloch

I, = G, [0,29 (cos 8) + 0,52 (%)] (72)

Doénde:

| = Radiacion solar incidente en la superficie terrestre.

Go = Constante solar o radiacion que llega la atmosfera = 1367 % (Norma

Técnica Ecuatoriana 2009 por Aprobarse). [16]

CosB = Coseno del angulo de latitud geografica, para Riobamba, 1°38°. Latitud
sur = 1,64 (Dato proporcionado por Estacion Meteorolégica ESPOCH).

0,29 y 0,52 = Coeficientes experimentales que corrigen la radiacion solar
incidente, en funcién de la dispersion de la radiacion solar al atravesar la
atmosfera.

n = Numero de horas de sol brillante al dia (heliofania = 4,99).

N = Numero méximo de horas de sol al dia en la localidad (11,8 horas),

dato proporcionado por la estacion agro meteorolégica ESPOCH.
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Tabla 147. Heliofania promedio de Riobamba (horas sol/dia)

IMES ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC. | PROM.
ANOS

1997 590 (4,8 52 5,7 59 6,3 6,3 |52 4,4 55 4,2 54 |54
1998 4,90 | 2,7 4,5 4,9 51 5 49 |5 5 5,7 6,7 79 |52
1999 520 |29 4,3 4,8 4,4 4,6 57 |5 3,4 5 6,7 4,7 | 4,7
2000 4,90 | 4,2 3,8 4,7 4,5 52 6 4,7 3,8 6,6 7,6 6,5 |52
2001 540 |55 4,2 4,7 5,2 6,8 31 |27 4,3 7,1 5,5 6,1 |51
2002 6,30 |4,8 3,6 4,6 3,8 3,4 42 |48 4,7 3,8 2,6 29 |41
2003 3,80 | 3,3 2,3 3,1 1,8 15 5 2,6 1,7 53 53 4,7 | 3,4
2004 8,10 | 4,8 3,4 4,2 4,9 5,5 55 |63 4,5 5,2 53 6,1 |53
2005 6,70 (4,4 3,2 59 4,9 5,4 72 |52 5,5 3,8 7,6 3,1 |52
2006 4,80 | 6,7 4,3 3,9 6,7 55 53 |42 4,1 5,7 5,2 42 |5
2007 3,20 | 6,2 3,8 3,8 5,3 3,7 7 52 3,1 4,4 5 45 |46
2008 523 | 3,90 421 |424 |450 |580 [594 |550 |500 [452 |520 |5,31]4,95
2009 3,96 | 3,69 [537 |481 |6,22 |510 (591 |390 |6,00 |573 |6,63 |5,33]5,22
2010 587 [506 |573 (460 |481 4,21 |[6,83 7,40 |5,80 585 |6,40 |532|5,66
2011 4,10 | 6,09 [4,09 |544 |568 |648 (7,11 |4,60 (7,26 |7,56 |510 5,77
PROMEDIO | 5,30 | 4,47 [4,27 |454 [4,90 [4,91 [569 [4,99 [439 [543 [583 |514 | 88

Fuente: ESPOCH.Estacion Meteoroldgica

265




I, =G, [0,29 (cos @) + 0,52 (%)]

4,99
I, = 1367 [0,29 (cos 164) + 0,52 (7 8)]

I, = 696,87 Y/ ,

Método de dia claro de Page.Este método sugiere la siguiente ecuacion para el calculo

de la radiacion solar global incidente sobre una superficie horizontal.

G=G, (A +%ﬁ) (73)
Doénde:
G = Radiacién solar global incidente.
Go = Constante solar.
n = Promedio de heliofania.
N = Numero maximo de horas sol.
A, b = Constantes de correccién de la radiacion.
Para el caso de Ecuador se recomienda [16]:
A =0,25
b=0,45
N = Numero maximo de horas de sol al dio en la localidad (11,8 horas), (estaciéon agro
meteorologica ESPOCH).

0,45(4,99)
G = 1367 (o,zs +—>

11,8

G= 60188 "/ ,

Atlas Solar del Ecuador. La informacion base que se utilizé para el desarrollo del
atlas solar del Ecuador con fines de generacién eléctrica, fue generada por el NREL de los
Estados Unidos, cuyas acciones estan orientadas a la investigacion desarrollo de energias

renovables y eficiencia energética.

Este atlas representa el esfuerzo institucional y profesional que utiliza la ciencia y tecnologia

para poner a disposicidon de las instituciones publicas y privadas, la comunidad cientifica y
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publico en general este valioso documento, que incluye la cuantificacién del potencial solar
disponible y con posibilidades de generacion eléctrica, en base a mapas mensuales de
insolacién directa, global y sus correspondientes isohelias, con el fin de ubicar proyectos
locales mas especificos que permitan utilizar esta tecnologia para obtener calor y electricidad
para diversas aplicaciones como fabricar colectores térmicos y modulos fotovoltaicos.

Figura 132. Insolacién difusa en la ciudad de Riobamba
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Promedio de insolacién difusa (G difusa). Segun el Atlas Solar del Ecuador 2008, la ciudad
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Figura 133. Insolacién directa en la ciudad de Riobamba
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Fuente: CONELEC

Promedio de insolacién directa (G directa).Segun el Atlas Solar del Ecuador 2008, la

ciudad de Riobamba tiene una Radiacién Directa que esta entre los rangos de 3040 y 3370

Energia solar incidente (

)
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3205 (cos 1,64) + 24075

solar — )

w
Gsolar = 701,4 [F]

Dato promedio del recurso energético disponible

Tabla 148. Radiacion promedio incidente (%

a) Atlas Solar w/m? I 701,4

b) MétodoGlovery Mc Culloch w/m? I 696,8685968
c) Métododia claro de Page w/m? I 601,8854661
Radiacién promedio incidente w/m? I 666,718021

Fuente: Autores

3.3.5.5 Condiciones requeridas para obtener ACS

- Numero de duchas 6.

- NUmero de personas diario que utilizan las instalaciones: 250 (Segun propietario
Complejo.)

- Temperatura del agua de suministro 16,3°C.

- Temperatura del agua caliente 55°C (Dato por Centro de Investigaciones y desarrollo
Tecnolégico TIMEESCI — ECUADOR 2009.)

- Radiacion incidente promedio: 666,71 w/m?

- NUmero de horas de trabajo del sistema: 9 horas (de 08H00 a 17H00).

3.3.5.6 Caudal de servicio

- Duchas*’20 I/persona-dia.

0 Salvador Escoda— Manual Técnico de Energia Solar Térmica ACS — refiérase al ANEXO
(Ad).

269



3.3.5.7 Demanda energética.La demanda energética es la cantidad de energia que se

requiere para un determinado fin, en el caso que se necesite calentar agua se determinara esta

demanda mediante la determinacién del calor requerido para calentar el fluido.

Q. =p(v) (C)(Tf—Ty)

Doénde:

Q = calor requerido para calentar el agua (w)

p = densidad del agua 1000 kg/m}

v = volumen de agua duchas = 5 m3
Cp = Calor especifico del agua (4181,1 J/kg °K)

Tf, Ti = temperatura final e inicial respectivamente (°K)

(250 persona — dia)

<
I

persona — dia
v=>50001=5m3

Ti = 16,3°C = 289,7 °K

Tf = 55 °C = 328 °K
Qe = p(v) (Cp)(Tr = Ty)

_ kg 3 J ) _ °
Qc=1000 "¢/ (5m )(4181,1 g7k (328~ 2897)°K

Qc =8(10)°]

3.3.5.8 Area de calentadores solares para el calentamiento del agua

_ m(Cp)(Ts — T
I(ny) (M)
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Donde:
A = Area de los calentadores solares (m2).
n = Eficiencia del sistema de calentamiento, (tubos al vacio 0,7).
n,;= NUmero de horas que trabaja el colector solar.

| = Radiacién incidente en el calentador solar.

_ [8 (10)°]]
666,71%(9 h)(0,7) (

3600 s
)

A =529 ~53m?

Para satisfacer la necesidad de agua caliente sanitaria (duchas) en el complejo deportivo,

necesito un area de captacion del colector solar de 53 m?.

3.3.5.9 Numero de paneles solares

(76)

e | >

Donde:

N,= Ndmero de paneles solares de tubos al vacio.
A. = Area de los calentadores solares (m?).
Aph= Area del panel solar, (el complejo tienen 2 paneles de tubos al vacio con un area

de 4,04 m2),

N = 53 m2
P 4,04 m2

N, = 13 paneles

El complejo necesita de 13 paneles solares con un area de 4,04 m? para cubrir su demanda
diaria.

Nota: Como en el complejo ya estan instalados 2 paneles, necesitarian adquirir 11 paneles.

*IColector de Tubos al Vacio - EUSOLAR, refiérase al ANEXO (AK).
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3.4 Seleccién de la(s) propuesta(s) con el juiciod e uso eficiente de la energia

3.4.1 Equipo(s) para la piscina. Para calentar el agua de una piscina hay varios

procedimientos: energia solar, electricidad, diesel, gas, etc.

3.4.1.1 Calentadores a gas.Son equipos que en la actualidad se utilizan con frecuencia dado
su efectividad en el rendimiento calorifico, su bajo costo de mantenimiento, su control
digitalmente automatizado y de funcién electrénica. Estos calentadores pueden ademas ser
utilizados simultaneamente para hidromasaje, pues su doble funcién permite obtener
temperaturas de 30C. Para piscinas y 40C para hid romasajes. La capacidad para estos

calentadores esta supeditada a la ubicacién geografica de la piscina.

El complejo cuenta con un calentador de gas cuya potencia es de 400 000 BTU/h , €l mismo

que gasta para calentar a la piscina de 225 m3, tres cilindros de GLP diarios; por lo que el costo

diario asciende a:
Costogiario = $ 6

3.4.1.2 Calentadores eléctricos. No son muy utilizados por su alto costo en consumo,
restringiendo su uso solo en piscinas pequefias o spa. En forma empirica la capacidad del
caldero eléctrico es de 1,0 kw por cada metro cubico de agua.

El volumen de la piscina es de 225 m3
El costo del kW/h es de 8,3 centavos de délar

Calentar unm? de H,0 tiene un precio de 84,2 centavos de ddlar

1kw—-1m3

P, - 225 m3

P = (1 kw)(225 m3)
e 1m3
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Costo = (225 kw) (0,083 v — h)
18,675
Costo = h

Costo diario si el calentador trabaja 8 horas

18,675
Costogiario = ( h )(Sh)

Costogjario = $ 149,4

3.4.1.3 Calentadores a diesel. Tuvieron su época de utilizacion en afios pasados dado el
costo econémico del diesel a pesar de que su uso involucraba inconvenientes dados por un
mantenimiento complicado, el hollin y almacenaje del combustible, el rendimiento de una

caldera industrial en condiciones normales es de 80%.

La potencia tedrica para calentar el agua de la piscina se determiné en el Capitulo Il , la misma

que es:

P, = 88,86 kw

La potencia del equipo calentador de agua debe ser:

_ 88,86 kw
0,80

P, = 111,075 kw

P. = 11,32 BHP

BTU
P. = 379003,63 W
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Es decir que para calentar el agua de la piscina se necesita un equipo calentador a diesel de
11,32 BHP.

Si un galon de diesel N° 2 contiene = 140000 BTU/gl
Por lo tanto el consumo nominal de combustible es:

BTU

_ 379003,63 -
Consumodecombustible,,gminal = WBTU/gl

1
Consumodecombustible,omina = 2,71 %

En consecuencia el consumo en forma real de combustible se determina dividiendo el consumo
nominal y la eficiencia de los gases de combustién que en este caso para calderas industriales
de una forma empirica y para dar una proyeccion del gasto de combustible se puede decir que

es de 86,4 % dato que se obtuvo en la medicion de gases realizado por el CESTA.

gl
2718
0,864

Consumodecombustible ., =

1
Consumodecombustible ., = 3,13 %
Tiempo de funcionamiento del calentador de agua 8 horas.

1
Consumogjario = (3.13 %) (8h)

Consumog;,ric = 25,06 gl

Si el costo de un galdn de diesel esta a 90 centavos d dolares

0,9
Costocombustiblegiario = (25,06 gl) l_gl
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Costocombustiblegjario = $ 22,55

3.4.1.4 Paneles solares. Comunmente son de fabricacion nacional de forma rectangular,
con dimensiones de 2,0 m, de largo - 1,20 m, de ancho y un espesor de 15 cm. Estan
conformados por una estructura soportante tipo cajon en lamina galvanizada de 1,0 mm de
espesor. El interior del panel solar consta de un serpentin de tuberia de cobre de (1/2-1) in, de
diametro embutido dentro de una base de poliuretano liquido de color negro asfaltico y sobre
este como tapa se colocan planchas de vidrio de 3.0 mm, de espesor. Complementariamente
se utiliza un control de temperatura solar, sensores de temperatura y caballetes que le den
inclinacion a lospaneles,los resultados obtenidos en nuestro medio son buenos aunque su

costo inicial es bastante alto.

La determinacién de la cantidad de paneles esta supeditada al lugar geogréfico de la piscina y
a su area.

Los requerimientos de la piscina son los siguientes:

T = 25,93 °C

V=225m3

a) Recurso energético disponible

Es la cantidad de radiacion solar que llega a la superficie de la tierra, cuyo valor es de:

w
[=66671—
m

b) Potencia necesaria para puesta en régimen

La demanda energética para calentar el agua de la piscina se determiné anteriormente en el

Capitulo 11 .

P, = 88,86 kw
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Es la cantidad de energia que se requiere para un determinado fin, en el caso que se requiere
calentar agua se determinara esta demanda se calcula mediante la determinacién del calor

para calentar el fluido.

De tal forma que al compatibilizar las dos ecuaciones de recurso disponible y demanda
requerida, se puede encontrar el area de colectores solares para el calentamiento del agua.

Cuyo valor es:

Area de los calentadores solares
A. = 119,88 m?

Area del panel solar

A, =222m?

NUmero de paneles solares

N, =54

Tabla 149. Resultados del procedimiento — paneles solares piscina

Pt I 1] Ac N
w 2
[w] [ mz] 0817 [m?] [Paneles]
88860 666,71 119,88 54

Fuente: Autores
Si el precio de cada panel solar es de $ 563,75 la inversion serd igual al costo de cada panel
solar multiplicado por el nimero de paneles solares.
Costo = (N,)($563,75)
Costo = (54)($563,75)

Costo = $30442,5
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c)  Ahorro de combustible al utilizar paneles solare s

Qc

Mcombustible = mE0

Donde:

k
Meombustible = Masa de combustible, en Fg

1 = Eficiencia del equipo calentador, en %

k
Q. = Calor requerido para calentar el agua, en ;]

k
PC = Podr calorifico del combustible, en —I

kg
: _Q
Mcombustible = (T])(—PC)
kJ\ [(3600s
: _ (88’86?)( 1h )
Mcombustible = kJ
(0,817) (50400E)
kg

Meombustible = 7,76 T
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3.4.1.5 Parametros de valoracion para la seleccién del equipo calentador. La siguiente
tabla muestra la valoraciéon de cada uno delas caracteristicas de los sistemas de calentamiento
a aplicarse, en escala del 1 al 10 valorando a la caracteristica éptima con el mas alto puntaje o
sea 10. [18]

Tabla 150. Valoracion de resultados de los criterios de seleccién del equipo calentador

H"“'*--%__%__% Alternativas Eléctrico Paneles solares | Gas (GLP)
Caracteristicas -h'""“-w-.ﬁ__%__

Combustible 10 9 3
Consumo eléctrico 1 10 8
Instalacion 4 1 5
Mantenimiento 6 5 7
Infraestructura 4 2 8
Disponibilidad 8 4 10
Seguridad 7 9 5
Eficiencia 9 5 7
Econdmico 2 3 7
Total (valoracion) 51 48 60

Fuente: ALDAS S, ZURITA A.

Realizada la valoracion se determina que la opcion mas Optima es la de los calentadores a gas
(GLP), siempre y cuando se burle de la ley ya que en el complejo se emplea cilindros de uso

doméstico.

3.4.2 Filtro de arena.En toda instalacion de piscinas sean estas de recreacién, competitivas
o de uso publico los factores a considerar son: quimicos y fisicos los cuales debe estar en

condiciones éptimas.

A continuacion se presenta el area de filtracion de los filtros anteriores y el actual; la misma que

se determinard con mayor detalle mas adelante:
AFAantiguos = 0,35 m?

AFA, ctual = 1,2 m?
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La ganancia de filtracion de agua se determina mediante la ecuacion:
AFAganada = (1,2 — 0,35)m?

AFAganada = 0,85 m?

Mediante la ayuda de la siguiente ecuacion se puede observar el aumento de filtracién del agua

de la piscina:
(0,35)(100)

£=1100— Y

£§=70,83%

Por lo tanto el aumento de filtracién es de un 70,83% donde el monto de construccién del
nuevo filtro asciende a un valor de $ 2800 con mano de obra incluida; este parametro es muy
importante ya que gracias a este el agua de la piscina hoy en dia se encuentra en 6ptimas
condiciones para el beneficio de su propietario y confort de los usuarios; he ahi la seleccion de

construir de manera inmediata este nuevo filtro.

3.4.3 Manta térmica y rodillo para piscina.Uno de los principales accesorios para optimizar el
buen desempefio de los parametros fisico como quimicos del agua de las piscinas lo constituye

sin lugar a duda las mantas térmicas; debido a:

- Ayuda a conservar y eleva la temperatura del agua.

- Evita la evaporacion, ahorrando grandes cantidades de agua y reduce el uso del
deshumidificador.

- Econdmica.

- Reduce la suciedad en la piscina reduciendo el aditivo de productos quimicos.

Esto debe ir acompafiado de un complemento ideal para todas las mantas de burbujas es su
enrollador manual. Con él, podemos extender y recoger la manta térmica muy facilmente y en

tan solo unos segundos.
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Los precios de cada uno de estos accesorios son: $ 1735,13 y $ 493,75 respectivamente.

3.4.4 Paneles solares necesarios para satisfacer los requerimientos del ACS.La demanda
energética para calentar el ACS ya es conocida ya que la determinamos anteriormente, cuyo
valor es:

P, = 31,74 kw

Es la cantidad de calor que se requiere para un determinado fin, en el caso que se requiera
calentar agua se determinara esta demanda mediante la determinacién del calor requerido para

calentar el fluido:

De tal forma que al compatibilizar las dos ecuaciones de recurso disponible y demanda
requerida, se puede encontrar el area de colectores solares para el calentamiento del agua.

El area de cada panel y de los colectores es:
Area de los calentadores solares

A. =53 m?

Area del panel solar

A, = 4,04 m?

NUmero de paneles solares

N, =13

Debido a que en el complejo se cuenta con dos de estos el nimero de colectores solares a

comprar serian:

N, =11
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Tabla 151. Resultados del procedimiento — paneles solares ACS

B | 1 Ac N
w 2
[w] [ /mg] 07 [m?] [Paneles]
31740 666,71 53 11

Fuente: Autores
Si el precio de cada panel solar es de $ 1500 la inversién sera igual al costo de cada panel
solar multiplicado por el nimero de paneles solares.
Costo = (N,)($563,75)
Costo = (11)($ 1500)

Costo = $ 16500

3.45 Quemador para generador de vapor.En este punto se comparard la masa de
combustible que utiliza el actual quemador del generador de vapor y el que se propone dentro

de las alternativas las mismas que son:

kg

M¢ombustible actual = 7,93 K

kg

I:ﬂcombustible seleccionado = 3,2 h

El ahorro de combustible se determina mediante la ecuacion:
. kg
Mcombustible ahorrada — (7753 - 3;2) T

kg
Mcombustible ahorrada = 4,33 F

Como se puede observar un ahorro de combustible de 3,2 % y el establecimiento funciona 7

horas estariamos hablando de un ahorro de masa de combustible 22,4 kg al dia es decir un
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volumen de 6,73 gl en combustible; si se conoce con el actual sistema que se emplea al
diavolumen 15,85 gl de combustible; entonces se ahorraria 9,12 gl de combustible al dia lo que
representa $ 8,2 diarios de ahorro ya que con el nuevo quemador de marca CRONO 5-L con el
cual se pagaria $ 6,057 diarios en combustible y no $ 14,27 como se paga actualmente.

Por lo tanto se selecciona un quemador marca CRONO 5-L, cuyas caracteristicas se
encuentran en el ANEXO AJ.

3.4.6  Aislante térmico para tuberia de vapor.  Se refiere al ahorro de energia que se tiene

al emplear un aislante como lo es la cafiuela de fibra de vidrio en la tuberia de vapor.

Con lo que se tiene un ahorro de energia en la tuberia de hierro galvanizado

QAhorro Energia — Qsin aislamiento — QB

QaAnhorro de energia = (685,11 —87,942) w

Qahorro de energia — 597,17 w
El precio de la cafiuela para este tramo de tuberia es:

EUROS)

Preciocasyela = (Ltuberl’a)< m.1

3,55 EUROS
Preciocasyela = (4,9 m) (—>

Precioc,fyela = 17,40 EUROS
Preciocapuela = 21,74 DOLARES

Mientras que el ahorro de energia en la tuberia que transporta vapor hacia la sauna y turco

QAhorro Energia — Qsin aislamiento — QB

Qanorro de energia = (368,37 — 60,12) w
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QAnhorro de energia = 308,25 w
El precio de la cafiuela para este tramo de tuberia es:

EUROS)

Preciocasyela = (Ltuberl’a)< m.1

. 2,55 EUROS
Preciocasyela = (3m) (T)

(2)
Preciocasyela = 15,3EUROS

Preciocafyela = 19,13 DOLARES

Por lo tanto el precio de cafiuelas de lana de vidrio para ambos tipos de tuberias tiene un precio
el mismo que se detalla en la tabla:

Tabla 152. Precio total de cafuela de lana de vidrio para tuberia de vapor

Tuberia Precio [S]
Sauna 9,56
Turco 9,56
Salida 21,74
TOTAL 40,87

Fuente: SCODA.S. S.A

Con lo cual se observa que una forma Gptima de ahorra energia es empleando un aislante
térmico como lo constituye la cafiuela de fibra de vidrio, que ademas de minimizar las pérdidas
e incrementar la eficiencia de utilizacién de la energia es sUper econémica; es por eso que se

ha seleccionado este tipo de aislamiento.
3.4.7 Equipo calefactor para la sauna. Debido a que la temperatura en la sauna no

alcanza los parametros recomendados por los fabricantes de este tipo de productos se ve en la

urgencia de plantear dos alternativas, las mismas que son:
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a) Radiador de aluminio

Como la potencia para calentar la sauna es de 21,23 kw se selecciona un radiador de aluminio

marca XIAN modelo 800Ncon las siguientes caracteristicas:

Prubo = 204,3 W

Costopupo = $ 24,9875

N° tubos = 104

El costo del radiador XIAN 800N se calcula multiplicando el nimero de tubos por el costo
individual del mismo:

COStOradiador = (104)(= $ 24,9875)

COStoradiador = $ 2598,7

Precio del combustible para generar vapor en la sauna:

Costofindesemana = $14,02

Esto se refiere al precio de combustible que se gasta cada fin de semana en prender la caldera
para emplear el mismo vapor para calentar la sauna por medio del radiador de aluminio; este
valor de consumo diario es empleando el actual quemador con el que cuenta el complejo; pero
si se cambiaria tanto el quemador y el radiador el costo de producir vapor en combustible seria

apenas de $ 6,057 diarios.

b) Calefactor eléctrico

Realizando una analogia con los calentadores eléctrico de agua podemos decir en forma

empirica que la capacidad del caldero eléctrico es de 1,0 kw por cada metro cubico de agua.

El volumen de la sauna es de 24,22m3
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El costo del kW/h es de 8,3 centavos de ddlar
1kw - 1m3
P, > 24,22 m3

o _ (Lkw)(24,22 m3)

t 3

1m

P, = 24,22 kw

Costo = (24,22 kw) (0,083 )
kw —h

Costo diario si el calefactor trabaja 7 horas:

2,01
Costogiario = (T) (7h)

COStodiariO = $ 14,07

COStofindesemana = (2)($ 14,07)

COStofindesemana =$ 28,14

Para este tipo de calefaccion se cuenta con un equipo modelo SUPER — 24 marcas:

Asturgbcuyas caracteristicas son:
Pcalefactor = 24 kw

Costocglefactor = $ 3281,25
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Una vez realizada la valoracién se determina que la opcion mas Optima es la de los
calefactores a vapor de aluminio; debido a su precio; sin embargo técnicamente el que tiene un
mayor rendimiento en cuanto al confort y temperatura de la sauna sin lugar a duda lo constituye
el calefactor eléctrico, sin embargo en el momento de emplearlo su costo juega un papel muy
importante, por eso, que se ha tomado en cuenta como prioridad al radiador de aluminio XIAN
800N; cabe recalcar que los precios de consumo diarios son casi iguales pero tomando en
cuenta que el actual guemador con el que cuenta el complejo ya no sirve por lo que se ve en la
necesidad y en la urgencia de adquirir lo mas pronto posible un nuevo quemador y un radiador

de aluminio para la sauna.

3.5 Disefio las propuestas

351 Disefio filtro de arena

3.5.1.1 Determinacién del volumen del filtro

V= (a)(b)(h)
V = (25m)(7,2m)(1,2m)

V=216m3

3.5.1.2 Tiempo de filtracion.En nuestro caso se tomara un tiempo de filtracion de 6 horas, para

disminuir el consumo de energia que la bomba debe permanecer encendida.
tf = 6 h
3.5.1.3 Razén de filtracién deseada.Para nuestro caso escogemos una razén de filtracion de

30 m3/h/m?, ya que se trata de una piscina de uso deportivo y segln recomendacion del

“Personal de Mantenimiento, Piscina ESPOCH”; se selecciona una razén de filtraciéon igual a:

RF = 30 m3/h/m?
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3.5.1.4 Caudal de la bomba para la piscina

(77)

Figura 134. Bomba para piscina EB 40 056 Modelo MAXI30 TRIFASICA.

Fuente: SCODA.S. S.A

Con este caudal se selecciona una bomba centrifuga de gran capacidad auto-aspirante 3
metros para piscinas de mediano y gran tamafio; del catalogo de SALVADOR ESCODA S.A; la
bomba tiene un codigo EB 40 056 cuyo modelo es MAXI30 TRIFASICA*, con una potencia de

3hp un caudal de , bocas en la succion-descarga de y un peso de la bomba de

20,5 kg y su precio es de 594,50 EUROS.

3.5.1.5 Areafiltro arena

(78)

2 Catalogo Salvador Escoda — Bomba Centrifuga MAXI30 TRIFASICA, refiérase al ANEXO
(AF).
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36 m3/h

AFA = o33 /h/m?

AFA = 1,2 m?

3.5.1.6 Diametro filtro arena

DFA = /‘“‘” (79)
T
4 (1,2 m?
DFA = /%

DFA=124m

3.5.1.7 Alturafiltro arena. Por recomendacion “Personal de Mantenimiento, Piscina

ESPOCH?"; el area del filtro de arena debe ser 1,2 veces la altura de ahi que:

DFA = 1,2 HFA (80)
HEA = DFA
1,2
HEA = 1,24 m
1.2

HFA=1,02m=1m

Cabe mencionar que este filtro se construyé con estos datos calculados; ya que los anteriores
filtros de arena no tenia la capacidad adecuada para el volumen de dicho vaso por lo que el
parametro fisico estaba fallando, una vez instalado el mismo las condiciones de la piscina

cambio, por lo que ahora ya no encontramos material flotante en la superficie de la piscina.
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Dicho filtro fabricado es el siguiente:

Figura 135. Filtro de arena para piscina

Fuente: Autores

3.5.2 Disefio del sistema de colectores solares. El caudal de disefio es Q= 0,01 rrl3/S .

3.5.2.1 Pérdida de carga en la tuberia de succion

Figura 136. Tuberia de succion — bomba paneles piscina

piscina

0,04 m

1m

N i

Fuente: Autores
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Tabla 153. Tuberia de succién — bomba paneles piscina

DATOS DE LA TUBERIA

Fuente: Autores

Datos Unidades Valores Referencias
Tuberia de descarga PVC 2in o interior [m] 0,06 MARK PEERLESS
Médulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015 CRANE A.41
Longitud de tuberia L1 [m] 2,04 Complejo " Carril 4"
Temperatura del agua [°C] 16,3
Viscosidad cinematica [m?/s] 1,12(10)°°
Area de la tuberia [m?] 0,00283
Velocidad en succion [m/s] 3,53

Tabla 154. Pérdidas en tuberia de succion — bomba paneles piscina

Pérdidas Primarias
Hy, = 0,346 m.c.a

Pérdidas Secundarias

His =7m.c.a

Pérdidas Totales
Hrtotales succisn = 0,346 + 7

Hrtotales succiéon = 7!35 m.cC.a

Fuente: Autores

3.5.2.2 Pérdida de carga en tuberia descarga paneles para piscina

Pérdida de carga en descarga — tramo 1

Figura 137. Tramo 1 — bomba paneles piscina

fiitra

006m

05m

24m

Fuente: Autores
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Tabla 155. Tuberia descarga tramo 1 — bomba paneles piscina

DATOS DE LA TUBERIA

Datos Unidades | Valores Referencias
Tuberia de descarga PVC 1,5 in @ interior [m] 0,05 MARK PEERLESS
Médulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015 |CRANE A.41
Longitud de tuberia L1 [m] 8,33 Carril “4"
Temperatura del agua [°C] 16,3
Viscosidad cinematica [m?/s] 1,12(10)~°
Area de la tuberia [m?] 0,00196
Velocidad en tramo 1 [m/s] 5,09

Fuente: Autores

Tabla 156. Pérdidas tuberia descarga tramo 1 — bomba paneles piscina

Pérdidas Primarias Pérdidas Secundarias Pérdidas Totales
H,, =2,74m.c.a H., = 17,46 m.c.a Hitotales pEscarca = 2,74 + 17,46

Hitotales pEscarea = 20,21 m.c.a

Fuente: Autores

Pérdida de carga en descarga — tramo 2

Figura 138 . Tramo 2 — bomba paneles piscina

486 m

Fuente: Autores
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Tabla 157. Tuberia descarga tramo 2 — bomba paneles piscina

Fuente: Autores

DATOS DE LA TUBERIA
Datos Unidades | Valores Referencias
. . S Catélogo de
Tuberia de descarga PVC 2 in @ interior [m] 0,06 MARK PEERLESS
Médulo de rugosidad relativa PVC [mm] 0,0015 |CRANE A.41
Longitud de tuberia L1 [m] 5,86 Carril “4"
Temperatura del agua [°C] 16,3
Viscosidad cinematica [m?/s] 1,12(10)~°
Area de la tuberia [m?] 0,00283
Velocidad en tramo 1 [m/s] 3,53

Tabla 158. Pérdidas tuberia descarga tramo 2 — bomba paneles piscina

Pérdidas Primarias
Hp =099 m.ca

Pérdidas Secundarias
H;s = 6,04m.c.a

Pérdidas Totales

Hitotales DEscarga = 0,99 + 6,04

Hrtotales DEscarca = 7,03 m.c.a

3.5.2.3 Seleccion de la Bomba.

Fuente: Autores

Célculo de la altura dinamica de succién (hs)

hs =

—hes + hvs + Hrs + hpms

El sistema se encuentra con cabeza estéatica de succion.

Tabla 159. Altura dinamica de succion — bomba paneles piscina

Cabeza estatica Cabeza o columna

de succion (hes). de velocidad.

hes =1m.c.a hvs = 0,63 m.c.a

Pérdidas totales de

energia en la succion

(Hrs).

Hrs = 7,35m.c.a

Cabeza o columna de

presion en la succion.

hpms =0

Fuente: Autores
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Célculo de la altura dinamica de descarga

hd = hed 4+ hvd + Hrd + hpms

Tabla 160. Altura dinamica de descarga — Bomba paneles piscina

Cabeza estatica Cabeza o columna Pérdidas totales de energia Cabeza o columna de
de descarga de velocidad. en la descarga (Hrd). presioén en la
(hed). descarga.
hvd = 1,32 m.c.a Hrd = 27,24 m.c.a
hed = 1,16 m.c.a hpmd =0

Fuente: Autores

Célculo de la altura util efectiva (H)

H=hs+hd
hs = 6,98 m.c.a

hd = 27,24 m.c.a
H =6,98 + 27,24
H=36,70m.c.a

BombacentrifugaPedrollo. La bomba que se requiere para la caldera de vapor es una

de las siguientes caracteristicas:

Pedrollo Modelo CP — Centrifuga
Capacidad hasta 9001/ . .
Altura util efectiva hasta 75 metros.

Temperaturas hasta 90°C.
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Curva caracteristica de la bomba Pedrollo 2CP
3
Qp = 0,01 M/
H=36,70m.c.a

Figura 139. Bomba Pedrollo CP 250 — duchas — bomba paneles piscina
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Fuente: Hydraulic Coverage Model CP 250
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Figura 140. Bomba Pedrollo CP 250C - CR — bomba paneles piscina

CURVES AND PERFORMANCE DATA AT n= 2900 1/min
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Fuente: Hydraulic Coverage Model CP 250

Eficiencia = 50%

Potencia tedrica de la bomba

Pt=yQH

N
y=977814 —

Qp = 0,01 M/

H=36,70m.c.a
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Pt = 9778,14 (0,01)(36,70)

Pt = 3588,57w

Pt = 3,5 hp

Potencia real de la bomba

Pt
Pr= —
n
Pt = 3,5 hp
n=50%
Pr — 3,5
"= 0,50
Pr= 7hp
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE LA VIABILIDAD ECONOMICA DE LAS PROPU ESTAS

Se realizan tres estudios econdmicos: el primero es mediante el empleo de gas doméstico el
mismo que se emplea para calentar el agua en la piscina que tiene un costo de $ 2 ddlares el
cilindro de 15 kg, es decir tal y como esta funcionando en la actualidad; el segundo es
empleando gas industrial ya que el MAE (Ministerio del Ambiente) en el Ecuador asi lo
exigedonde dicho cilindro tiene un precio de $ 20 ddlares el cilindro de 15 kg y finalmente
mediante el andlisis de propuestas que fueron discutidas en el capitulo tres donde se propone
sustituir el uso de gas por diesel y a la vez emplear colectores solares asi como sistemas vy
equipos para los diferentes servicios cuyo monto asciende a una cantidad de $ 43948,2

dolares, a continuacién se plantean cada uno de los estudios econémicos:

4.1 Determinacion de costos de los sistemas actuale sy propuestos

4.1.1 Cilindro de gas doméstico de 15 kg

4.1.1.1 Inversion inicial

Tabla 161. Inversién inicial instalaciones

ACTIVOS FIJOS OPERATIVOS
Terreno 35000,00
Construccion 122231,58
Equipos de piscina 6076,13
Implementos piscina 895,00
Muebles piscina 2340,00
Equipos bar piscina 2612,00
Muebles bar piscina 3310,0
Equipo de sonido piscina 350,00
ACTIVOS FIJOS ADMINISTRACION Y VENTAS
Equipo de oficina 1210,00
Muebles de oficina 860,00
SUBTOTAL 174884,71
ACTIVOS DIFERIDOS
Gastos Preoperativos 1500,00
Estudio de Factibilidad 2500,00
SUBTOTAL 4000,00
CAPITAL DE TRABAJO
Capital de Trabajo Operativo 7500,00
Capital de Trabajo Administracién 4000,00
SUBTOTAL 11500,00
INVERSION TOTAL 190384,71

Fuente: Autores
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En la tabla 161 se puede observar el valor de inversion inicial de todas las instalaciones que
goza hoy en dia el complejo; cabe indicar que esta inversién es la misma cuando se vaya a
emplear los cilindros de gas industrial para calentar el agua en la piscina, lo Unica que variara
es su costo de operacion.

A continuacion se detalla cada uno de los activos que fueron tomados para la tabla 161.:

Tabla 162. Construcciones

COSTO
N©° DETALLE UNIDAD | CANTIDAD TOTAL
(délares)
1 Piscina m? 40 66546,10
2 |Baiio turco m? 18,5 18500
3 | Sauna m? 18,2 20500
4 Oficina m? 20 1000
5 | Vestidores y camerinos m? 41,5 15735,48
TOTAL | 122281,58
Fuente: Autores
Tabla 163. Equipos piscina
COSTO COSTO
Ne DETALLE UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(ddlares) (délares)
1 Calentador de agua u 1 2099,99 2099,99
2 Filtros de arena u 1 776,6 776,6
3 Bombas astral alaska u 1 799,54 799,54
4 Calentadores solares u 1 2400 2400
TOTAL 6076,13
Fuente: Autores
Tabla 164. Implementos
COSTO COSTO
Ne DETALLE UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(d6lares) (délares)
1 Recogedor de objetos u 2 125 250
2 Bomba para limpieza u 1 225 225
3 Salvavidas u 2 85 170
4 Manguera de agua u 2 35 70
5 Baldes u 4 15 60
6 Basureros u 10 12 120
TOTAL 895

Fuente: Autores
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Tabla 165. Muebles piscina

COSTO COSTO
Ne° DETALLE UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(d6lares) (dolares)
1 Sillas pasticas u 5 65 325
2 Mesas pléasticas u 2 55 110
3 Perchas u 2 135 270
4 Armarios u 2 350 700
5 Escritorio u 1 235 235
6 Archivador u 1 180 180
7 Silla giratoria u 1 220 220
8 Sillas u 4 75 300
TOTAL 2340
Fuente: Autores
Tabla 166. Equipos bar piscina
No DETALLE UNIDAD |CANTIDAD | COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
(ddlares) (ddlares)
1 | Cocina industrial u 1 385 385
2 | Juego de ollas y utensilios u 1 500 500
3 | Juego de pailas y sartenes u 1 50 50
4 | Licuadora u 1 125 125
5 | Campana extractores de olores u 1 250 250
7 | Mantenedor de comida caliente u 4 192 192
8 | Refrigeradora u 1 860 860
9 | Extractor de jugos u 1 100 100
10 | Dispensador de agua y jugos u 1 150 150
TOTAL 2612
Fuente: Autores
Tabla 167. Muebles bar piscina
COSTO COSTO
No° DETALLE UNIDAD |CANTIDAD |UNITARIO| TOTAL
(délares) |(délares)
Muebles varios (mesas, sillas
1 ( ’ ! 1 1500 1500
taburetes) 1
3 | Mini componente Sony 1 1 310 310
4 |Barra 1 1 1000 1000
5 | Exhibidores 1 1 500 500
TOTAL 3310

Fuente: Autores
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Tabla 168. Equipos de piscina

COSTO COSTO
Ne° DETALLE UNIDAD |CANTIDAD |UNITARIO | TOTAL
(délares) | (dolares)
1 |Equipo de sonido u 1 350 350
TOTAL 350
Fuente: Autores
Tabla 169. Equipo de oficina de administracion
COSTO COSTO
Ne° DETALLE UNIDAD |CANTIDAD [UNITARIO| TOTAL
(délares) | (dolares)
1 Grabadora u 1 120 120
2 Teléfono u 1 120 120
3 Computadora u 1 850 850
4 Impresora u 1 120 120
TOTAL 1210
Fuente: Autores
Tabla 170. Muebles administracion
COSTO COSTO
No DETALLE UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(ddlares) (ddlares)
1 Escritorios u 1 235 235
2 Silla giratoria u 1 220 220
3 Sillas u 3 75 225
4 Archivador u 1 180 180
TOTAL 860
Fuente: Autores
Tabla 171. Herramientas
COSTO COSTO
No DETALLE UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO TOTAL
(délares) (délares)
1 Destornilladores Juego 1 15 15
2 Playos Juego 1 15 15
3 Llaves Juego 1 45 45
4 Herramientas varias Juego 1 45 45
TOTAL 120

Fuente: Autores
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Tabla 172. Suministros de oficina

COSTO COSTO
Ne° DETALLE UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(délares) (délares)
1 Lapices y esferos u 10 0,5 5
2 Resaltadores u 6 0,8 4.8
3 Perforadora u 1 5 5
4 | Grapadora u 1 5 5
5 Cuadernos u 3 2 6
6 Talonarios boletos u 4 15 60
7 Recibera u 3 10 30
8 Facturero u 4 10 40
1 Lapices y esferos u 10 0,5 5
2 Resaltadores u 6 0,8 4.8
3 Perforadora u 1 5 5
4 | Grapadora u 1 5 5
TOTAL 155,8
Fuente: Autores
Tabla 173. Utiles de aseo
COSTO COSTO
Ne° DETALLE UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(délares) (délares)
1 Escobas Unidad 6 35 21
2 Pafios de limpieza Unidad 5 1,5 7,5
3 Toallas Unidad 4 2,5 10
4 Trapeador Unidad 4 3,5 14
5 Baldes Unidad 2 15 30
TOTAL 82,5
Fuente: Autores
Tabla 174. Material de aseo
COSTO COSTO
Ne° DETALLE UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(ddlares) (ddlares)
1 Ac muriatico (galén) u 3 13,5 486
2 Sulfato de aluminio - Saco de 5 kg. u 16 6,16 1182,72
3 Cloro granulado HTH 45 kg EEUU u 8 4,28 410,88
4 Detector ph y cloro u 12 8,8 1267,2
5 Detergente u 1 2,5 30
6 Desinfectante u 1 3,5 42
7 Papel higiénico u 2 4,5 108
8 Jaboén de tocador u 1 1,8 21,6
TOTAL 3548,4

Fuente: Autores
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Tabla 175. Ropa de trabajo

Capital de operacion.

El capital de operacion esta constituido por mano de obra

COSTO COSTO

N° DETALLE UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL

(délares) (délares)
1 Overol u 3 24 72
2 Guantes u 12 15 18
3 Zapatos u 3 50 150
TOTAL 240

Fuente: Autores

directa e indirecta, gastos administrativos y ventas.

Tabla 176. Capital de operacion

RUBRO VALOR ANUAL
Capital de Trabajo Operativo 7500,00
Administracion y Ventas 4000,00
TOTAL 11500,00

Tabla 177. Mano de obra directa

Fuente: Autores

VALOR
CARGO MENSUAL VALOR ANUAL
Entrenador 1 180 2160,00
Entrenador 2 180 2160,00
TOTAL 4320
Fuente: Autores
Tabla 178.Mano de obra indirecta
VALOR
CARGO MENSUAL VALOR ANUAL
Técnico 80 960
TOTAL 960
Fuente: Autores
Tabla 179. Personal de administracion
VALOR
CARGO MENSUAL VALOR ANUAL
Gerente 600,00 7200,00
Secretaria Contadora 350,00 4200,00
Personal de Limpieza 290,00 3480,00
TOTAL 14880

Fuente: Autores
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Financiamiento de la inversién

Tabla 180. Financiamiento de la inversion

DENOMINACION TOTAL CREDITO PROPIO
ACTIVOS FIJOS OPERATIVOS
Terreno 35000,00 35000,00
Construccién 122231,58 104000 18231,58
Equipos de piscina 6076,13 6000 76,13
Implementos piscina 895 895,00
Muebles piscina 2340,00 1000 1340,00
Equipos bar piscina 2612,00 2612,00
Muebles bar piscina 3310,00 1000 2310,00
Equipo de sonido piscina 350 350,00
Equipo de oficina 1210,00 1210,00
Muebles de oficina 860 860,00
SUBTOTAL 174884,71 62884,71

ACTIVOS DIFERIDOS

Gastos Preoperativos 1500,00 1500,00

Estudio de Factibilidad 2500,00 2500,00
SUBTOTAL 4000,00 4000,00

CAPITAL DE TRABAJO

Capital de Trabajo Operativo 7500,00 5000 2500,00
SUBTOTAL 11500,00 3500,00

INVERSION TOTAL 190384,71 120000 70384,71

Fuente: Autores

Como se puede observar el duefio del complejo para las instalaciones actuales debi6é haber
contado con un capital de $ 70384,71 dolares para posteriormente realizar un crédito de $ 120
000 dolares para de esta manera poder contar con el dinero suficiente para iniciar el negocio en
Optimas condiciones; por lo que a continuacion se detalla el crédito que se realizé para un
periodo de 4 afos, el mismo que se lo detalla en la tabla 181.
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Tabla 181. Crédito bancario

MONTO: 120.000,00

PLAZO 48

INTERES NOMINAL 1,17%

ANUAL 14,00%

CUOTA 3.279,18

PERIODO DE PAGO Mensual

PERIODO PRINCIPAL INTERES AMORTIZ. CUOTA

1 120000,00 1400,00 1879,18 3279,18
2 118120,82 1378,08 1901,10 3279,18
3 116219,72 1355,90 1923,28 3279,18
4 114296,44 1333,46 1945,72 3279,18
5 112350,72 1310,76 1968,42 3279,18
6 110382,30 1287,79 1991,38 3279,18
7 108390,92 1264,56 2014,62 3279,18
8 106376,30 1241,06 2038,12 3279,18
9 104338,18 1217,28 2061,90 3279,18
10 102276,29 1193,22 2085,95 3279,18
11 100190,33 1168,89 2110,29 3279,18
12 98080,04 1144,27 2134,91 3279,18
13 95945,13 1119,36 2159,82 3279,18
14 93785,31 1094,16 2185,02 3279,18
15 91600,30 1068,67 2210,51 3279,18
16 89389,79 1042,88 2236,30 3279,18
17 87153,50 1016,79 2262,39 3279,18
18 84891,11 990,40 2288,78 3279,18
19 82602,33 963,69 2315,48 3279,18
20 80286,84 936,68 2342,50 3279,18
21 77944,35 909,35 2369,83 3279,18
22 75574,52 881,70 2397,47 3279,18
23 73177,05 853,73 2425,44 3279,18
24 70751,60 825,44 2453,74 3279,18
25 68297,86 796,81 2482,37 3279,18
26 65815,49 767,85 2511,33 3279,18
27 63304,16 738,55 2540,63 3279,18
28 60763,53 708,91 2570,27 3279,18
29 58193,26 678,92 2600,26 3279,18
30 55593,01 648,59 2630,59 3279,18
31 52962,42 617,89 2661,28 3279,18
32 50301,13 586,85 2692,33 3279,18
33 47608,80 555,44 2723,74 3279,18
34 44885,06 523,66 2755,52 3279,18
35 42129,54 491,51 2787,67 3279,18
36 39341,88 458,99 2820,19 3279,18
37 36521,69 426,09 2853,09 3279,18
38 33668,60 392,80 2886,38 3279,18
39 30782,22 359,13 2920,05 3279,18
40 27862,17 325,06 2954,12 3279,18
41 24908,05 290,59 2988,58 3279,18
42 21919,47 255,73 3023,45 3279,18
43 18896,02 220,45 3058,72 3279,18
44 15837,29 184,77 3094,41 3279,18
45 12742,89 148,67 3130,51 3279,18
46 9612,38 112,14 3167,03 3279,18
47 6445,34 75,20 3203,98 3279,18
48 3241,36 37,82 3241,36 3279,18

Fuente: Autores
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4.1.1.2 Depreciaciones, mantenimiento de activos.

siguientes tablas las depreciaciones de activos fijos: operativos, administrativos; y costos de

A continuacion se detalla en las

produccién.
Tabla 182. Condiciones de los activos fijos: nuevas inversiones
ACTIVOS FIJOS OPERATIVOS VIRQ(L)J;’IL MANTENIM %

Terreno
Construccion 20 2,00%
Equipos de piscina 10 5,00%
Implementos piscina 10 10,00%
Muebles piscina 10 0,00%
Equipos bar piscina 10 0,00%
Muebles bar piscina 10 0,00%
Equipo de sonido piscina 10 0,00%
ACTIVOS FIJOS ADMINISTRACION

Equipo de oficina 5 0,00%
Muebles de oficina 10 0,00%

Fuente: Autores

Tabla 183. Célculo de depreciaciones, mantenimiento y seguro (valor de adquisicién)

COSTO DE PORCENTAJE VALOR
PRODUCCION: DEPREC MANTENIM | DEPREC. MANT.
Construccion 5,00% 2,00% 6111,58 244463
Equipos de piscina 10,00% 5,00% 607,61 303,81
Implementos piscina 10,00% 10,00% 89,50 89,50
Muebles piscina 10,00% 0,00% 234,00 0,00
Equipos bar piscina 10,00% 0,00% 261,20 0,00
Muebles bar piscina 10,00% 0,00% 331,00 0,00
Equipo de sonido piscina 10,00% 0,00% 35,00 0,00
Subtotal 7669,89 2837,94
GASTOS
ADMINISTRATIVOS
Equipo de oficina 20,00% 0,00% 242,00 0,00
Muebles de oficina 10,00% 0,00% 86,00 0,00
Subtotal 328,00 0,00
TOTAL 7997,89 2837,94

Fuente: Autores

4.1.1.3 Costos y gastos.
nos permiten obtener el gasto financiero:

305

En la tabla 184se presenta los costos y gastos los mismos que




Tabla 184. Costos y gastos

PERIODO: 1 2 3 4 5
COSTOS DIRECTOS DE
PRODUCCION
Entrenadores 4320,00| 4320,00 4320,00 4320,00 4320,00
Subtotal 4320,00| 4320,00 4320,00 4320,00 4320,00
COSTOS INDIRECTOS
DE PRODUCCION
Costos que representan
desembolso:
Técnico de mantenimiento 960,00 960,00 960,00 960,00 960,00
Suministros y servicios 8326,56 9181,53 10099,69 11109,65 12220,62
Mantenimiento y seguros 2837,94 2837,94 2837,94 2837,94 2837,94
Material de aseo 3548,40| 3548,40 3548,40 3548,40 3548,40
Utiles de aseo 82,50 82,50 82,50 82,50 82,50
Ropa de trabajo 240,00 240,00 240,00 240,00 240,00
Parcial 15995,40| 16850,37 17768,52 18778,49 19889,46
Costos que no
representan desembolso:
Depreciaciones 7669,89 7669,89 7669,89 7669,89 7669,89
Subtotal 23665,29 | 24520,26| 25438,42 26448,38| 27559,35
GASTOS DE
ADMINISTRACION
Gastos que representan
desembolso:
Remuneraciones 14880,00| 14880,00 14880,00 14880,00 14880,00
Suministros de oficina 155,80 155,80 155,80 155,80 155,80
Parcial 15035,80 | 15035,80 15035,80 15035,80 15035,80
Gastos que no
representan desembolso:
Depreciaciones 295,20 295,20 295,20 295,20 295,20
Amortizaciones 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00
Subtotal 16131,00 | 16131,00 16131,00 16131,00 16131,00
GASTOS DE VENTAS
Gastos que representan
desembolso:
Depreciaciones 32,80 32,80 32,80 32,80 32,80
Subtotal 32,80 32,80 32,80 32,80 32,80
GASTOS FINANCIEROS 15295,26| 11702,85 7573,96 2828,44 0,00
TOTAL | 59444,34| 56706,92| 53496,17| 49760,62| 48043,15

Suministros y servicios, cantidad consumida para cinco afios.

Fuente: Autores
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En la tabla 185y186 Se
puede observar la cantidad y el costo de suministro de energia para cinco afios.




Tabla 185. Cantidad consumidade energia y servicios

UNIDADES
DETALLE UNIDAD | COSTO 2 4 5
Agua m° 0,37 6698,96 7368,85 8105,74 8916,31| 9807,95
0,083 32411,57 24827,23 | 27309,95| 30040,95| 33045,04
Gas 0,13 16240,60 24948,00| 27442,80| 30187,08| 33205,79
Diesel 1,05 1028,57 1131,43 124457 1369,03 1505,93
Fuente: Autores
Tabla 186. Valor de suministros y servicios
DETALLE 1 2 3 4 5
Agua 2445,12 2689,63 2958,60 3254,45 3579,90
Luz 2690,16 2060,66 2266,73 2493,40 274274
Gas 2111,28 3243,24 3567,56 3924,32 4316,75
Diesel 1080,00 1188,00 1306,80 1437,48 1581,23
TOTAL 8326,56 9181,53 10099,69 11109,65 12220,62

4.1.1.4 Ingreso anuales.

Una vez que se conocen los gastos financieros es importante

tiene mas entradas de dinero.

Fuente: Autores

Tabla 187. Ingreso anuales

saber con qué ingresos se cuenta para solventar de esta forma los pagos para los diversos
servicios que brinda las instalaciones; por lo que en la tabla 4.26, se detallan los ingresos para
cinco afios los mismos que afo tras afio deberan ir aumentando para cubrir deudas; estos

ingresos se tomaran para todas las tres inversiones a considerar debido a que el complejo no

SEGMENTOS 1 2 3 4 5
NINOS

Ingresos por periodo 25200,0| 27720,00| 30492,00 33541,00| 36895,00
Precios de entrada 2,0 2,20 2,42 2,66 2,93
Valor recaudado 50400,00| 60984,00| 73790,64 89286,14| 108035,94
ADULTOS

Ingresos por periodo 5400,0 5940,00 6534,00 7187,00 7906,00
Precios de entrada 3,0 3,30 3,63 3,99 4,39
Valor recaudado 16200,00| 19602,00| 23718,42 28697,69| 34725,52
TOTAL

RECAUDADO 66600,00 | 80586,00| 97509,06| 117983,83| 142761,46

Fuente: Autores
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Una vez que se tiene claro los ingresos y gastos del complejo se puede determinar el estado de

pérdidas y ganancias en el mismo; el cual se tabula en la tabla 188.

Tabla 188. Estado de pérdidas y ganancias

ANOS
VALORES 1 2 3 4 5
Ventas Netas 66600,00| 80586,00| 97509,06 117983,83 142761,46
Costo de servicio 27985,29| 28840,26| 29758,42 30768,38 31879,35
UTILIDAD BRUTA EN
VENTAS 38614,71| 51745,74| 67750,64 87215,45 110882,11
Gastos de ventas 32,80 32,80 32,80 32,80 32,80
Gastos de
administracion 16131,00( 16131,00| 16131,00 16131,00 16131,00
UTILIDAD
OPERACIONAL 22450,91| 35581,94| 51586,84 71051,65 94718,31
Gastos financieros 15295,26| 11702,85 7573,96 2828,44 0,00
UTILIDAD ANTES
PARTICIPACION 7155,66| 23879,08| 44012,89 68223,21 94718,31
Participacion
utilidades 1073,35 3581,86 6601,93 10233,48 14207,75
UTILIDAD ANTES
IMP. RENTA 6082,31| 20297,22| 37410,96 57989,73 80510,57
Impuesto a la renta 1520,58 5074,31 9352,74 14497,43 20127,64
UTILIDAD NETA 4561,73 | 15222,92| 28058,22 43492,30 60382,92

Fuente: Autores

Como se puede observar tenemos una utilidad desde el primer afio de $ 4561,73 délares a un
gasto en servicio de $ 27985,29 dodlares lo cual es realmente falso, ya que el combustible a
utilizar es el gas de uso doméstico con lo cual corre el riesgo el complejo de ser clausurado ya
gue segun el MAE para este tipo de servicios se debe emplear cilindros industriales.

A continuacion se presenta un balance general y el flujo de caja en la tabla 189 y190.
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Tabla 189. Balance general

Saldos
iniciales 1 2 3 4 5

ACTIVO CORRIENTE
Caja y bancos 11500,00 2549,01 1809,87 2530,81 5156,62 39781,17
Inversiones temporales 849,67 603,29 843,60 1718,87 13260,39

TOTAL ACTIVOS CORRIENTES 11500,00 3398,68 2413,16 3374,42 6875,50 53041,56
ACTIVOS FIJOS OPERATIVOS
Terreno 35000,00 35000,00 35000,00 35000,00 35000,00 35000,00
Construccion 122231,58 122231,58 122231,58 122231,58 122231,58 122231,58
Equipos de piscina 6076,13 6076,13 6076,13 6076,13 6076,13 6076,13
Implementos piscina 895,00 895,00 895,00 895,00 895,00 895,00
Muebles piscina 2340,00 2340,00 2340,00 2340,00 2340,00 2340,00
Equipos bar piscina 2612,00 2612,00 2612,00 2612,00 2612,00 2612,00
Muebles bar piscina 3310,00 3310,00 3310,00 3310,00 3310,00 3310,00
Equipo de sonido piscina 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00
ACTIVOS FIJOS ADMINISTRACION
Equipo de oficina 1210,00 1210,00 1210,00 1210,00 1210,00 1210,00
Muebles de oficina 860,00 860,00 860,00 860,00 860,00 860,00

Subtotal activos fijos 174884,71 174884,71 174884,71 174884,71 174884,71 174884,71

(-) Depreciaciones 7997,89 15995,78 23993,68 31991,57 39989,46
TOTAL ACTIVOS FIJOS NETOS 174884,71 166886,82 158888,93 150891,03 142893,14 134895,25
ACTIVO DIFERIDO 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00
Amortizacion acumulada 800,00 1600,00 2400,00 3200,00 4000,00
TOTAL ACTIVO DIFERIDO NETO 4000,00 3200,00 2400,00 1600,00 800,00 0,00
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TOTAL DE ACTIVOS 190384,71 173485,50 163702,09 155865,45 150568,64 187936,81
PASIVO CORRIENTE
Porcion corriente deuda largo plazo 0,00 27647,27 31776,17 36521,69 0,00 0,00
Gastos acumulados por pagar 0,00 2593,92 8656,17 15954,67 24730,91 34335,39
TOTAL DE PASIVOS CORRIENTES 0,00 30241,20 40432,34 52476,36 24730,91 34335,39
PASIVO LARGO PLAZO 120000,00 68297,86 36521,69 0,00 0,00 0,00

TOTAL DE PASIVOS 120000,00 98539,06 76954,03 52476,36 24730,91 34335,39
PATRIMONIO
Capital social pagado 70384,71 70384,71 70384,71 70384,71 70384,71 70384,71
Reserva legal 0,00 0,00 456,17 1978,46 4784,29 9133,52
Utilidad (pérdida) retenida 0,00 0,00 684,26 2967,70 7176,43 13700,27
Utilidad (pérdida) neta 0,00 4561,73 15222,92 28058,22 43492,30 60382,92

TOTAL PATRIMONIO 70384,71 74946,44 86748,06 103389,09 125837,72 153601,43
TOTAL PASIVO Y PATRIMONIO 190384,71 173485,50 163702,09 155865,45 150568,64 187936,81

Fuente: Autores
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Tabla 190. Flujo de caja

PREOP. 1 2 3 4 5
A. INGRESOS OPERACIONALES
Recuperacién por ventas 0,00 66600,00 80586,00 97509,06 117983,83 142761,46
Parcial 0,00 66600,00 80586,00 97509,06 117983,83 142761,46
B. EGRESOS OPERACIONALES
Pago a proveedores 0,00 8326,56 9181,53 10099,69 11109,65 12220,62
Mano de obra directa e imprevistos 4320,00 4320,00 4320,00 4320,00 4320,00
Mano de obra indirecta 960,00 960,00 960,00 960,00 960,00
Gastos de administracion 15035,80 15035,80 15035,80 15035,80 15035,80
Costos de fabricacién 6708,84 6708,84 6708,84 6708,84 6708,84
Parcial 0,00 35351,20 36206,17 37124,32 38134,29 39245,26
C. FLUJO OPERACIONAL (A -B) 0,00 31248,80 44379,83 60384,74 79849,54 103516,21
D. INGRESOS NO OPERACIONALES
Créditos Instituciones Financieras 1 120000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aportes de capital 70384,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Parcial 190384,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E. EGRESOS NO OPERACIONALES
Pago de intereses 15295,26 11702,85 7573,96 2828,44 0,00
Pago de principal (capital) de los
pasivos 0,00 24054,87 27647,27 31776,17 36521,69 0,00
Pago participacion de trabajadores 0,00 1073,35 3581,86 6601,93 10233,48
Pago de impuesto a la renta 0,00 0,00 1520,58 5074,31 9352,74 14497,43
Reparto de dividendos 0,00 3421,30 11417,19 21043,66 32619,22
Reposicién y nuevas inversiones
ACTIVOS FIJOS OPERATIVOS
Terreno 35000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Construccién 122231,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

311




Equipos de piscina 6076,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Implementos piscina 895,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Muebles piscina 2340,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Equipos bar piscina 2612,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Muebles bar piscina 3310,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Equipo de sonido piscina 350,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Activos fijos administracion
Equipo de oficina 1210,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Muebles de oficina 860,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Activos diferidos 4000,00

Parcial 178884,71 39350,13 45365,35 59423,48 76348,46 57350,14
F. FLUJO NO OPERACIONAL (D-E) 11500,00 -39350,13 -45365,35 -59423,48 -76348,46 -57350,14
G. FLUJO NETO GENERADO (C+F) 11500,00 -8101,32 -985,52 961,26 3501,08 46166,07
H. SALDO INICIAL DE CAJA 0,00 11500,00 3398,68 2413,16 3374,42 6875,50
I. SALDO FINAL DE CAJA (G+H) 11500,00 3398,68 2413,16 3374,42 6875,50 53041,56
REQUERIMIENTOS DE CAJA 2945,93 3017,18 3093,69 3177,86 3270,44
NECESIDADES EFECTIVO (CREDITO
CORTO PLAZO) 0,00 604,02 0,00 0,00 0,00

Fuente: Autores
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4.1.1.5 Evaluacion financiera.

La evaluacion financiera del proyecto mide el efecto del

proyecto desde el punto de vista de la empresa, valorando sus ingresos y egresos a precios de

mercado, esto significa que permite proveer informacién a quien decida sobre el proyecto, con

la conveniencia o no de ejecutarlo.

Valor actual neto.El valor actual neto (VAN) para cinco afos se detalla en la tabla 191.

Tabla 191. Valor actual neto (VAN)

FLUJO DE FONDOS | PREOPE 1 2 3 4 5
Inversion fija 174884,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inversion diferida -4000,00
Capital de operacion -11500,00
Participacion de
trabajadores 0,00 -1073,35| -3581,86| -6601,93| -10233,48
Impuesto a la renta 0,00 -1520,58| -5074,31| -9352,74| -14497,43
Flujo operacional
(ingresos - egresos) 0,00| 31248,80| 44379,83| 60384,74| 79849,54| 103516,21
Valor de recuperacion:

Inversion fija 0,00 0,00 0,00 0,00| 134895,25
Capital de trabajo 0,00 0,00 0,00 0,00 7500,00
Flujo Neto (precios -
constantes) 190384,71| 31248,80| 41785,90| 51728,57| 63894,87| 221180,54
ANOS FLUJO NETO FACTOR DE VAN
DESCUENTO 14 %

0 -190384,71 1 -190384,71

1 31248,80 0,87719 27411,23

2 41785,90 0,76947 32152,89

3 51728,57 0,67497 34915,31

4 63894,87 0,59208 37830,89

5 22.180,54 0,51937 114874,24

56799,86

Fuente: Autores
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Tasa interna de retorno.

La tasa interna de retorno (TIR), que no es nada menos

sino que el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de dicha inversion, y

gue implica por cierto el supuesto de una oportunidad para "reinvertir"; por ello se detalla en la

tabla 192 dicho calculo.

Tabla 192. Tasa interna de retorno (TIR)

FLUJO DE FONDOS | PREOPE 1 2 3 4 5
Inversion fija -174884,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inversion diferida -4000,00
Capital de operacién -11500,00
Participacion de
trabajadores 0,00 -1073,35 -3581,86 -6601,93| -10233,48
Impuesto a la renta 0,00 -1520,58 -5074,31 -9352,74| -14497,43
Flujo operacional
(ingresos - egresos) 0,00 31248,80| 44379,83| 60384,74| 79849,54| 103516,21
Valor de recuperacion:

Inversion fija 0,00 0,00 0,00 0,00| 134895,25
Capital de trabajo 0,00 0,00 0,00 0,00 7500,00
Flujo Neto (precios
constantes) -190384,71 31248,80| 41785,90| 51728,57| 63894,87| 221180,54
ANOS | FLUJO NETO géggSERN?'I(E) VAN FACTOR DE VAN
14% DESCUENTO 23%
0 -190384,7 1| -190384,7 1| -190384,7
1 31248,8 0,87719 27411,2 0,81301 25405,5
2 41785,9 0,76947 32152,9 0,66098 27619,7
3 51728,6 0.67497 34915,3 0,53738 27798,1
4 63894,9 0,59208 37830,9 0,43690 27915,5
5 221180,5 051937| 1148742 0.35520 78563,6
56799,9 -3082,2

Fuente: Autores
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TIR= i1+(i2—i1)[ VANL j

VANL-VAN2

TIR=14+ (23—14)( 567999 ]

567999-(-3082,3

TIR=14+ (9)(—567999]

598821
TIR=14+ (9)(048)
TIR=14+83

TIR=2253%

Punto de equilibrio. Es aquel punto de actividad (volumen de ventas) en donde los
ingresos son iguales a los costos, es decir, es el punto de actividad en donde no existe utilidad
ni pérdida, para esto nos servimos de una hoja electrénica que se ven reflejados en la tabla

193.

Tabla 193. Punto de equilibrio

COSTOS Y GASTOS COSTO 1 2 3 4 5

Mano de obra directa Fijo 4320,0 4320,0 4320,0 4320,0 4320,0
Mano de obra indirecta | Fijo 960,0 960,0 960,0 960,0 960,0
Mantenimiento y

seguros Fijo 2837,9 2837,9 2837,9 2837,9 2837,9
Depreciaciones Fijo 7997,9 7997,9 7.997,9 7997,9 7997,9
Amortizaciones Fijo 800,0 800,0 800,0 800,0 800,0
Gastos administrativos | Fijo 15035,8 15035,8 15035,8 15035,8 15035,8
TOTAL FIJOS 31951,6 31951,6 31951,6 31951,6 31951,6
Suministros y servicios | Variable 8326,6 91815 10099,7 11109,7 12220,6
Costos indirectos Variable 3870,9 3870,9 3870,9 3870,9 3870,9
Gastos financieros variables 15295,3 11702,9 7574,0 2828,4 0,0
TOTAL VARIABLES 27492,7 24755,3 21544,5 17809,0 16091,5
VENTAS 66600,0 80586,0 97509,1 117983,8 142761,5

Fuente: Autores
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Punto de equilibrio en porcentaje

CF
V-CV

PE= (100)

PE= 31951,60 (100)
66600- 27492,8

PE= 31951,6 (100)
39107,2

PE= 0,8170(100)

PE= 81,70%

Punto de equilibrio en ddlares

CF
PE= —
LGV

\Y

31951,6
L. 274928
66600

PE=

31951,6
1-0,413

PE=

pp. 319516
0,587

PE= 54413,93

Para que no exista pérdidas ni ganancias los ingresos no deberan superar ni disminuir en $
54413,93 délares al afio.
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Relacion beneficio costo. La relacion costo beneficio toma los ingresos y egresos
presentes netos del estado de resultado, para determinar cudles son los beneficios por cada

peso que se sacrifica en el proyecto.

Tabla 194. Relacién beneficio costo

FACTOR DE INGRESOS EGRESOS
INGRESOS EGRESOS ACTUALIZACION | ACTUALIZADOS |ACTUALIZADOS
66600,00 59444,35 0,87719 58421,1 52144,2
80586,00 56706,91 0,76947 62008,3 43634,1
97509,06 53496,18 0,67497 65815,8 36108,4
117983,83 49760,62 0,59208 69855,9 29462,3
142761,46 48043,15 0,51937 74145,8 24952,1
330246,9 186301,1

Fuente: Autores

W _ INGRESOS ACTUALIZADOS
C  EGRESOSACTUALIZADDS

'7 _ 3302469
C 186301

Bl =177

La relacién beneficio costo nos da como resultado 1,77 délares. En donde por cada délar

invertido genera un beneficio de 0,77 délares.
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Periodo de recuperacion de la inversion

Tabla 195. Recuperacion de la inversiéon cilindro 15 kg doméstico

N FACTOR DE FLUJO NETO FLUJO NETO
ANGS FLUJONETO DESCUENTO 14 % ACTUALI ACUMULA

0 -190384,7 1 -190384,7 -190384,7

1 31248,8 0,877 274112 -162973,5

2 41785,9 0,769 32152,9 -130820,6

3 51728,6 0,675 34915,3 -95905,3

4 63894,9 0,592 37830,9 -58074,4

5 221180,5 0,519 114874,2 56799,9

Fuente: Donoso J, Alvarez P

Consiste en el nUmero de periodos necesarios para recuperar la inversion inicial.

INGRESOS ACTUALIZADPOSIT

PRI = ANOULTIMO DE ACTUALIZAGON NEGA+ -
INEVRSIONINICIAL

378309
1903847

PRI = 4ANO+

PRI = 4ANO+ 034

PRI = 434afios

4.1.2 Cilindro de gas industrial de 15 kg.La inversion es la misma al igual que las
depreciaciones, lo que se pretende es resaltar en el caso de que en realidad se emplee el
cilindro industrial como lo exige la ley; es decir lo que cambiaria es la cantidad y el costo de

suministros y servicios.

4.1.2.1 Suministros y servicios cantidad consumida con gas industrial de 15 kg

Tabla 196. Cantidad consumida con gas industrial de 15 kg para cinco afios

UNIDADES
DETALLE UNIDAD COSTO 1 > 3 7 5
Agua m° 0,37 6698,96 7368,85 8105,74 8916,31 9807,95
Luz kw 0,08 32411,57 24827,23 27309,95 30040,95 33045,04
Gas kg 1,33 16240,60 24948,00 27442,80 30187,08 33205,79
Diesel gl 1,05 1028,57 1131,43 1244,57 1369,03 1505,93
DETALLE 1 2 3 4 5

Agua 2445,12 2689,63 2958,60 3254,45 3579,90

Luz 2690,16 2060,66 2266,73 2493,40 2742,74

Gas 21600,00 33180,84 36498,92 40148,82 44163,70
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Diesel
TOTAL

1080,00
27815,28

1188,00
39119,13

1306,80
43031,05
Fuente: Autores

1437,48
47334,15

1581,23
52067,56

Como se nota claramente la diferencia es muy amplia comparada con la anterior ya que en
caso de emplear cilindros domésticos el costo por kilogramo era de $ 0,33 / kilo pero esto no es
lo adecuado ya que corremos el riesgo que tarde o temprano nos decomisen el lugar en cambio
al emplear los cilindros industriales el costo por kilogramo es de $ 1,33/ kilo lo que representa al
afio un gasto de $ 27 815,28 délares.

En cuanto a lo que se refiere a pérdidas y ganancias se lo puede observar en la tabla 197.

Tabla 197. Estado de pérdidas y ganancias con cilindro industrial de 15 kg

ANOS
VALORES 1 2 3 4 5
Ventas Netas 66600,00 80586,00 97509,06 117983,83 142761,46
Costo de servicio 47474,01 58777,86 62689,78 66992,88 71726,29
UTILIDAD BRUTA EN
VENTAS 19125,99 21808,14 34819,28 50990,95 71035,17
Gastos de ventas 32,80 32,80 32,80 32,80 32,80
Gastos de administracion 16131,00 16131,00 16131,00 16131,00 16131,00
UTILIDAD OPERACIONAL 2962,19 5644,34 18655,48 34827,15 54871,37
Gastos financieros 15295,26 11702,85 7573,96 2828,44 0,00
UTILIDAD ANTES
PARTICIPACION 12333,06 6058,52 11081,53 31998,72 54871,37
Participacion utilidades 0,00 0,00 1662,23 4799,81 8230,71
UTILIDAD ANTES IMP. | 1533306 | -6058,52 9419,30 27198,91 46640,66
RENTA
Impuesto a la renta 0,00 0,00 2354,83 6799,73 11660,17
UTILIDAD NETA -12333,06 -6058,52 7064,48 20399,18 34980,50

Fuente: Autores

En este caso tenemos una utilidad neta negativa es decir que en vez de tener un valor a favor
tenemos pérdidas de $ 12 333,06 ddlares y esto se debe al alto costo que implica mantener los
servicios cuyo valor es de $ 47 474 ,01 ddlares al afio, realmente es una cantidad muy alta; he
ahi la necesidad de implantar un nuevo sistema al mismo tiempo que se mucho mas
econémico y sobre todo de calidad para el medio ambiente.
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Tabla 198. Balance general de estudio con gas de 15 kg industrial

A continuacion se presenta en una tabla una balance general de este estudio como su flujo de caja los mismos que se ven reflejados
en la tabla 198y199.

Saldos
iniciales 1 2 3 4 5

ACTIVO CORRIENTE
Caja y bancos 11500,00 -16090,04 -40997,94 -52894,69 -57935,18 -21164,84
Inversiones temporales 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL ACTIVOS CORRIENTES 11500,00 -16090,04 -40997,94 -52894,69 -57935,18 -21164,84
ACTIVOS FIJOS OPERATIVOS
Terreno 35000,00 35000,00 35000,00 35000,00 35000,00 35000,00
Construccion 122231,58 122231,58 122231,58 122231,58 122231,58 122231,58
Equipos de piscina 6076,13 6076,13 6076,13 6076,13 6076,13 6076,13
Implementos piscina 895,00 895,00 895,00 895,00 895,00 895,00
Muebles piscina 2340,00 2340,00 2340,00 2340,00 2340,00 2340,00
Equipos bar piscina 2612,00 2612,00 2612,00 2612,00 2612,00 2612,00
Muebles bar piscina 3310,00 3310,00 3310,00 3310,00 3310,00 3310,00
Equipo de sonido piscina 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00
ACTIVOS FIJOS ADMINISTRACION
Equipo de oficina 1210,00 1210,00 1210,00 1210,00 1210,00 1210,00
Muebles de oficina 860,00 860,00 860,00 860,00 860,00 860,00

Subtotal activos fijos 174884,71 174884,71 174884,71 174884,71 174884,71 174884,71

(-) Depreciaciones 7997,89 15995,78 23993,68 31991,57 39989,46
TOTAL ACTIVOS FIJOS NETOS 174884,71 166886,82 158888,93 150891,03 142893,14 134895,25
ACTIVO DIFERIDO 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00
Amortizacion acumulada 800,00 1600,00 2400,00 3200,00 4000,00
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TOTAL ACTIVO DIFERIDO NETO 4000,00 3200,00 2400,00 1600,00 800,00 0,00
TOTAL DE ACTIVOS 190384,71 173485,50 163702,09 155865,45 150568,64| 187936,81
PASIVO CORRIENTE
Porcién corriente deuda largo plazo 0,00 27647,27 31776,17 36521,69 0,00 0,00
Gastos acumulados por pagar 0,00 2593,92 8656,17 15954,67 24730,91 34335,39
TOTAL DE PASIVOS CORRIENTES 0,00 30241,20 40432,34 52476,36 24730,91 34335,39
PASIVO LARGO PLAZO 120000,00 68297,86 36521,69 0,00 0,00 0,00
TOTAL DE PASIVOS 120000,00 98539,06 76954,03 52476,36 24730,91 34335,39
PATRIMONIO
Capital social pagado 70384,71 70384,71 70384,71 70384,71 70384,71 70384,71
Reserva legal 0,00 0,00 456,17 1978,46 4784,29 9133,52
Utilidad (pérdida) retenida 0,00 0,00 684,26 2967,70 7176,43 13700,27
Utilidad (pérdida) neta 0,00 4561,73 1522292 28058,22 43492,30 60382,92
TOTAL PATRIMONIO 70384,71 74946,44 86748,06 103389,09 125837,72 153601,43
TOTAL PASIVO Y PATRIMONIO 190384,71 173485,50 163702,09 155865,45 150568,64| 187936,81

Fuente: Autores
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Tabla 199. Flujo de caja empleando gas industrial de 15 kg

PREOP. 1 2 3 4 5
A. INGRESOS OPERACIONALES
Recuperacion por ventas 0,00 66600,00 80586,00 97509,06 117983,83 142761,46
Parcial 0,00 66600,00 80586,00 97509,06 117983,83 142761,46
B. EGRESOS OPERACIONALES
Pago a proveedores 0,00 27815,28 39119,13 43031,05 47334,15 52067,56
Mano de obra directa e imprevistos 4320,00 4320,00 4320,00 4320,00 4320,00
Mano de obra indirecta 960,00 960,00 960,00 960,00 960,00
Gastos de administracion 15035,80 15035,80 15035,80 15035,80 15035,80
Costos de fabricacion 6708,84 6708,84 6708,84 6708,84 6708,84
Parcial 0,00 54839,92 66143,77 70055,68 74358,79 79092,20
C. FLUJO OPERACIONAL (A - B) 0,00 11760,08 14442,23 27453,38 43625,05 63669,26
D. INGRESOS NO OPERACIONALES
Créditos Instituciones Financieras 1 120000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aportes de capital 70384,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Parcial 190384,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E. EGRESOS NO OPERACIONALES
Pago de intereses 15295,26 11702,85 7573,96 2828,44 0,00
Pago de principal (capital) de los
pasivos 0,00 24054,87 27647,27 31776,17 36521,69 0,00
Pago participacion de trabajadores 0,00 0,00 0,00 1662,23 4799,81
Pago de impuesto a la renta 0,00 0,00 0,00 0,00 2354,83 6799,73
Reparto de dividendos 0,00 0,00 0,00 5298,36 15299,39
ACTIVOS FIJOS OPERATIVOS
Terreno 35000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Construccién 122231,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Equipos de piscina 6076,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Implementos piscina 895,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Muebles piscina 2340,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Equipos bar piscina 2612,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Muebles bar piscina 3310,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Equipo de sonido piscina 350,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Activos fijos administracion
Equipo de oficina 1210,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Muebles de oficina 860,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Activos diferidos 4000,00

Parcial 178884,71 39350,13 39350,13 39350,13 48665,54 26898,92
F. FLUJO NO OPERACIONAL (D-E) 11500,00 -39350,13 -39350,13 -39350,13 -48665,54 -26898,92
G. FLUJO NETO GENERADO (C+F) 11500,00 -27590,04 -24907,90 -11896,75 -5040,49 36770,34
H. SALDO INICIAL DE CAJA 0,00 11500,00 -16090,04 -40997,94 -52894,69 -57935,18
I. SALDO FINAL DE CAJA (G+H) 11500,00 -16090,04 -40997,94 -52894,69 -57935,18 -21164,84
REQUERIMIENTOS DE CAJA 4569,99 5511,98 5837,97 6196,57 6591,02
NECESIDADES EFECTIVO (CREDITO
CORTO PLAZO) 20660,03 46509,92 58732,66 64131,74 27755,86

Fuente: Autores

De igual manera una se puede ver claramente que a partir del primer afio se deberia realizar un nuevo préstamo para poder seguir
funcionando y cuya cifra es muy alta incluso al transcurrir el tiempo.
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4.1.2.2 Evaluacién financiera para gas de 15 kg industrial

Valor actual neto (VAN)

Tabla 200. Valor actual neto (VAN) para gas de 15 kg industrial

FLUJO DE FONDOS | PREOPE 1 2 3 4 5
Inversion fija -174884,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inversion diferida -4000,00
Capital de operacion -11500,00
Participacion de
trabajadores 0,00 0,00 0,00 -1662,23 -4799,81
Impuesto a la renta 0,00 0,00 0,00 -2354,83 -6799,73
Flujo operacional
(ingresos - egresos) 0,00| 11760,08| 14442,23| 27453,38| 43625,05| 63669,26
Valor de recuperacion:

Inversion fija 0,00 0,00 0,00 0,00| 134895,25
Capital de trabajo 0,00 0,00 0,00 0,00 7500,00
Flujo Neto (precios
constantes) -190384,71| 11760,08| 14442,23| 27453,38| 39607,99| 194464,98
ANOS FLUJO NETO FACTOR DE VAN
DESCUENTO 10 %

0 -190384,71 1 -190384,71

1 11760,08 0,90909 10690,98

2 14442,23 0,82645 11935,73

3 27453,38 0,75131 20626,13

4 39607,99 0,68301 27052,79

5 194464,98 0,62092 120747,45

668,37

Fuente: Autores
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Tasa interna de retorno (TIR)

Tabla 201. Tasa interna de retorno (TIR) para gas de 15 kg industrial

FLUJO DE FONDOS PREOPE 1 2 3 4 5
Inversion fija -174884,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inversion diferida -4000,00
Capital de operacion -11500,00
Participacion de
trabajadores 0,00 0,00 0,00 -1662,23 -4799,81
Impuesto a la renta 0,00 0,00 0,00 -2354,83 -6799,73
Flujo operacional (ingresos
- egresos) 0,00 11760,08 14442,23 27453,38 43625,05 63669,26
Valor de recuperacion:

Inversion fUa 0,00 0,00 0,00 0,00 134895,25
Capital de trabajo 0,00 0,00 0,00 0,00 7500,00
Flujo Neto (precios
constantes) -190384,71 11760,08 14442,23 27453,38 39607,99 194464,98
~ FACTOR DE FACTOR DE
ANOS FLUJO NETO DESCUENTO 10% VAN 1 DESCUENTO VAN 2
13%
0 -190384,7 1 -190384,7 1 -190384,7
1 11760,1 0,90909 10691,0 0,88496 10407,2
2 144422 0,82645 11935,7 0,78315 11310,4
3 27453,4 0,75131 20626,1 0,69305 19026,6
4 39608,0 0,68301 27052,8 0,61332 24292,3
5 194465,0 0,62092 120747,5 0,54276 105547,8
668,4 -19800,5
Fuente: Autores
TIR = i1+ (i2 il)( VAN 1 j
VAN 1- VAN 2
TIR =10 + (13 -10) 668 4
668 ,4 - (-19800,5 )
TIR =10 + (13 —10)[Mj
20468 .9
TIR =10 + (3)(0,032 )
TIR =10 + 0,097
TIR =10,097 %
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En esta caso la tasa interna de retorno es muy baja apenas supera en un 0,097 % la

confiabilidad del proyecto por lo que definitivamente es proyecto no es fiable; en estas

condiciones.

Punto de equilibrio

Tabla 202. Punto de equilibrio con gas de 15 kg industrial

COSTOS Y GASTOS COSTO 1 2 3 4 5

Mano de obra directa Fijo 4320,0 4320,0 4320,0 4320,0 4320,0
Mano de obra indirecta | Fijo 960,0 960,0 960,0 960,0 960,0
Mantenimiento y

seguros Fijo 2837,9 2837,9 2837,9 2837,9 2837,9
Depreciaciones Fijo 7997,9 7997,9 7997,9 7997,9 7997,9
Amortizaciones Fijo 800,0 800,0 800,0 800,0 800,0
Gastos administrativos Fijo 15035,8 15035,8 15035,8 15035,8 15035,8
TOTAL FIJOS 31951,6 31951,6 31951,6 31951,6 31951,6
Suministros y servicios Variable 27815,3 39119,1 43031,0 47334,1 52067,6
Costos indirectos Variable 3870,9 3870,9 3870,9 3870,9 3870,9
Gastos financieros variables 15295,3 11702,9 7574,0 2828,4 0,0
TOTAL VARIABLES 46981,4 54692,9 54475,9 54033,5 55938,5
VENTAS 66600,0 80586,0 97509,1 117983,8 142761,5

Punto de equilibrio en porcentaje

CF

Fuente: Autores

PE= ——(100)
V-CV

_ _ 31951,60 (100)
66600-46981,5

_ 31951,6(100)
19618,5

PE= 1,6286(100)

PE=162,86%
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Punto de equilibrio en dolares

319516
,. 469815
69160

PE=

£ 319516
1-0,705

_ 319516
0,295

PE= 108467,8

El punto de equilibrio es demasiadamente alto por lo que se vuelve a comprobar que emplear
gas definitivamente no es la solucién al problema tanto desde el punto de vista econémico
como energético ya que esto implicaria comprar un mayor nimero de cilindros y con esto
estariamos consumiendo en mayor cantidad uno de los recurso que es una energia no

renovable y esta proxima agotarse no mafana sino en un futuro.

Relaciéon beneficio costo

Tabla 203. Relacion beneficio costo con gas de 15 kg industrial

INGRESOS | EGRESOS | \GT()al ZACION | ACTUALIZADOS | ACTUALIZADOS
66600,00 78933,07 0,90909 60545,5 71757,3
80586,00 86644,51 0,82645 66600,0 71607,0
97509,06 86427,54 0,75131 73260,0 64934,3
117983,83 85985,12 0,68301 80584,5 58729,0
142761,46 87890,09 0,62092 88643,6 54572,8

369633,6 321600,5

Fuente: Autores
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'7 _ INGRESOS ACTUALIZADBDS
c=

EGRESOS\CTUALIZADDS
Iy:3696336

C 3216005

B/ =

/C 1149

La relacién beneficio costo nos da como resultado 1,14 délares. En donde por cada ddlar

invertido genera un beneficio de 0,14 ddlares.

Periodo de recuperacion de la inversion

Tabla 204. Recuperacion de la inversion cilindro industrial 15 kg

. FACTOR DE VAN
ANOS FLUJO NETO DESCU;)NTO 14 VAN ACUMULADO
0 -190384,7 1| -190384,7 -190384,7
1 11760,1 0,909| 10691,0 -179693,7
2 14442,2 0,826| 11935,7 -167758,0
3 27453,4 0,751| 20626,1 -147131,9
4 39608,0 0,683| 27052,8 -120079,1

5 194465,0 0,621| 1207475 668,4

Fuente: Autores

Consiste en el nUmero de periodos necesarios para recuperar la inversion inicial.

INGRESOS ACTUALIZADPOSIT
INEVRSIONINICIAL

PRI = ANOULTIMO DE ACTUALIZAGON NEGA+

1207475
1903847

PRI =5ANO +

PRI = 5afios

4.1.3 Sistema colectores solares — calentador a diesel y varios equipos.Analizando la
problematica tanto desde el punto de vista econémico como energético surge la necesidad de
disefar un sistema hibrido y al mismo tiempo seleccionar accesorios y equipos que ayuden a
consumir la menor cantidad de energia posible es por esto que se debe plantear el siguiente
estudio energético — econdmico tanto para el beneficio del propietario, confort de los usuarios y
garantia de preservar el medio ambiente mediante el empleo de energia limpia.
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A continuacion se detalla en la tabla 205 la inversion que se debe tomar en cuenta para
mejorar las instalaciones mediante el uso racional de energia.

Tabla 205. Inversion inicial empleando energia alternativa

ACTIVOS FIJOS OPERATIVOS
Terreno 35000,00
Construccion 122231,58
Equipos de piscina 6076,13
Implementos piscina 895,00
Muebles piscina 2340,00
Equipos bar piscina 2612,00
Muebles bar piscina 3310,0
Equipo de sonido piscina 350,00
Equipo nuevo (propuesta) 43948,20
ACTIVOS FIJOS ADMINISTRACION Y
VENTAS
Equipo de oficina 1210,00
Muebles de oficina 860,00
SUBTOTAL 174884,71
ACTIVOS DIFERIDOS
Gastos Preoperativos 1500,00
Estudio de Factibilidad 2500,00
SUBTOTAL 4000,00
CAPITAL DE TRABAJO
Capital de Trabajo Operativo 7500,00
Capital de Trabajo Administracion 4000,00
SUBTOTAL 11500,00
INVERSION TOTAL 234332,91

Fuente: Autores

Dentro de la nueva propuesta se ha disefiado un sistema hibrido el mismo que va a funcionar
para calentar el agua de la piscina por medio de energia tradicional como lo es a través de
combustible fésil (Calentador a diesel) y al mismo tiempo empleando colectores solares los
mismo que hacen que disminuya notablemente el consumo del primer combustible antes
mencionado; para mejora la calidad de agua en la piscina se construyé un filtro de arena de
acero de 1m de diametro logrando asi que no exista material flotante en la piscina.

Se considera el uso de una manta térmica de polietileno como su rodillo para de esta forma
mantener el agua a temperatura 6ptima durante la noche y finalmente en la sauna y turco se
selecciond aislante térmico para las tuberias de vapor como un nuevo quemador y una estufa
para calentar la sauna y asi lograr las temperatura que estan bajo norma para este tipo de
servicios; por lo que cuyo monto asciende a un valor de $ 43 948, 2 dodlares por lo que el monto
total de la inversién es de $ 234 332,91 dolares.
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4.1.3.1 Financiamiento de la inversion.

nueva inversion.

En la tabla 206 se muestra el financiamiento de la

Tabla 206. Inversiéon con sistema hibrido

DENOMINACION TOTAL CREDITO PROPIO
Terreno 35000,00 35000,00
Construccion 122231,58 104000 18231,58
Equipos de piscina 6076,13 6000 76,13
Implementos piscina 895 895,00
Muebles piscina 2340,00 1000 1340,00
Equipos bar piscina 2612,00 2612,00
Muebles bar piscina 3310,00 1000 2310,00
Equipo de sonido piscina 350 350,00
Equipo nuevo (propuesta) 43948,20 43948,20
Activos fijos administracion y
ventas
Equipo de oficina 1210,00 1210,00
Muebles de oficina 860 860,00

SUBTOTAL 21883291 106832,91

0,00

ACTIVOS DIFERIDOS 0,00
Gastos Preoperativos 1500,00 1500,00
Estudio de Factibilidad 2500,00 2500,00

SUBTOTAL 4000,00 4000,00
CAPITAL DE TRABAJO
Capital de Trabajo Operativo 7500,00 5000 2500,00
Capital de Trabajo 4000,00 3000 1000,00
Administracion y Ventas

SUBTOTAL 11500,00 3500,00
INVERSION TOTAL 234332,91 120000 114332,91

Fuente: Autores

Debido a que el duefio de la piscina tiene ya un préstamo de $ 120 000 délares ya no puede
realizar ningun otro préstamo en ninguna entidad bancaria ya que el complejo apenas bien
funcionando no mas de un afio y medio, por lo que el dinero para la nueva inversibn asumimos
gue lo tiene.
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4.1.3.2 Depreciaciones, mantenimiento de activos con nuevos equipos. En la tabla

4.47se indican las depreciaciones para la nueva inversion

Tabla 207. Condiciones de los activos fijos nuevas inversiones

ACTIVOS FIJOS OPERATIVOS Vi oa ™ | MANTENIM %

Terreno

Construccién 20 2,00%
Equipos de piscina 10 5,00%
Implementos piscina 10 10,00%
Muebles piscina 10 0,00%
Equipos bar piscina 10 0,00%
Muebles bar piscina 10 0,00%
Equipo de sonido piscina 10 0,00%
Equipo nuevo (Propuesta) 10 0,00%
ACTIVOS FIJOS ADMINISTRACION

Equipo de oficina 5 0,00%
Muebles de oficina 10 0,00%

Fuente: Autores

Tabla 208. Calculo de depreciaciones, mantenimiento de la nueva inversion

COSTO DE PORCENTAJE VALOR
PRODUCCION: DEPREC MANTENIM | DEPREC. MANT.
Construccion 5,00% 2,00% 6111,58 244463
Equipos de piscina 10,00% 5,00% 607,61 303,81
Implementos piscina 10,00% 10,00% 89,50 89,50
Muebles piscina 10,00% 0,00% 234,00 0,00
Equipos bar piscina 10,00% 0,00% 261,20 0,00
Muebles bar piscina 10,00% 0,00% 331,00 0,00
Equipo de sonido piscina 10,00% 0,00% 35,00 0,00
Equipo nuevo (Propuesta) 10,00% 0,00% 4394,82
Subtotal 12064,71 2837,94
GASTOS
ADMINISTRATIVOS
Equipo de oficina 20,00% 0,00% 242,00 0,00
Muebles de oficina 10,00% 0,00% 86,00 0,00
Subtotal 328,00 0,00
TOTAL 12392,71 2837,94

Fuente: Autores
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4.1.3.3 Costos y gastos.

Los costos y gastos de la nueva inversion se detallan en la tabla

2009.
Tabla 209. Costos y gastos de la nueva inversién
PERIODO: 1 2 3 4 5
COSTOS DIRECTOS DE
SERVICIO
Mano de obra directa 4320,00 4320,00 4320,00 4320,00 4320,00
Subtotal 4320,00 4320,00 4320,00 4320,00 4320,00
COSTOS INDIREQTOS DE
PRODUCCION
Costos que representan
desembolso:
Mano de obra indirecta 960,00 960,00 960,00 960,00 960,00
Suministros y servicios 6215,28 5938,29 6532,12 7185,33 7903,87
Mantenimiento y seguros 2837,94 2837,94 2837,94 2837,94 2837,94
Material de aseo 3548,40 3548,40 3548,40 3548,40 3548,40
Utiles de aseo 82,50 82,50 82,50 82,50 82,50
Ropa de trabajo 240,00 240,00 240,00 240,00 240,00
Parcial 13884,12 13607,13 14200,96 14854,17 15572,70
Costos que no representan
desembolso:
Depreciaciones 12064,71 12064,71 12064,71 12064,71 12064,71
Subtotal 25948,83 25671,84 26265,67 26918,88 27637,42
GASTOS DE |
ADMINISTRACION
Gastos que representan
desembolso:
Remuneraciones 14880,00 14880,00 14880,00 14880,00 14880,00
Suministros de oficina 155,80 155,80 155,80 155,80 155,80
Parcial 15035,80 15035,80 15035,80 15035,80 15035,80
Gastos que no representan
desembolso:
Depreciaciones 295,20 295,20 295,20 295,20 295,20
Amortizaciones 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00
Subtotal 16131,00 16131,00 16131,00 16131,00 16131, 00
GASTOS DE VENTAS
Gastos que representan
desembolso:
Depreciaciones 32,80 32,80 32,80 32,80 32,80
Subtotal 32,80 32,80 32,80 32,80 32,80
GASTOS FINANCIEROS 15295,26 11702,85 7573,96 2828,44 0,00
TOTAL 61727,89 57858,50 54323,43 50231,12 48121,22

Fuente: Autores
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Tabla 210. Suministros y servicios cantidad consumida nuevas instalaciones

UNIDADES
DETALLE UNIDAD | COSTO
1 2 3 4 5
Agua m® 0,37 6698,96 7368,85 8105,74 8916,31 9807,95
Luz kw 0,08 32411,57 24827,23 27309,95 | 30040,95 | 33045,04
Gas kg 1.33 0 0 0 0 0
Diesel gl 1,05 1028,57 1131,43 1244,57 1369,03 1505,93
Fuente: Autores
Tabla 211. Valor de suministros y servicios nuevas instalaciones
DETALLE 1 2 3 4 5
Agua 2445,12 2689,63 2958,60 3254,45 3579,90
Luz 2690,16 2060,66 2266,73 2493,40 2742,74
Gas
Diesel 1080,00 1188,00 1306,80 1437,48 1581,23
TOTAL 6215,28 5938,29 6532,12 7185,33 7903,87
Fuente: Autores
4.1.3.4 Estado de pérdidas y ganancias en nuevas instalaciones
Tabla 212. Pérdidas y ganancias en nuevas instalaciones
ANOS
VALORES 1 2 3 4 5
Ingresos Netas 66600,00 80586,00 97509,06 117983,83 142761,46
Costo de servicio 30268,83 29991,84 30585,67 31238,88 31957,42
UTILIDAD BRUTA EN
VENTAS 36331,17 50594,16 66923,39 86744,95 110804,05
Gastos de ventas 32,80 32,80 32,80 32,80 32,80
Gastos de administracion 16131,00 16131,00 16131,00 16131,00 16131,00
UTILIDAD OPERACIONAL | 20167,37 34430,36 50759,59 70581,15 94640,25
Gastos financieros 15295,26 11702,85 7573,96 2828,44 0,00
UTILIDAD ANTES
S ARTICIPACION 4872,11 22727,50 43185,63 67752,71 94640,25
Pa”'c'pacl'gg‘/”t"'dades 730,82 3409,13 6477,85 10162,91 14196,04
0
UTILIDAD ANTES IMP. 4141,30 19318,38 | 36707,79 57589,81 80444,21
RENTA
Impuesto a la renta 1035,32 4829,59 9176,95 14397,45 20111,05
UTILIDAD NETA 3105,97 14488,78 27530,84 43192,35 60333,16

Fuente: Autores
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El costo para producir los servicios es de $ 30 268,83 ddlares al afio con una utilidad neta de $
3105,97 la misma que afio tras afio va incrementando; a diferencia de las dos anteriores esta
es real y lo mas importante es que estamos produciendo energia puar y limpia como lo es la
solar y ademas estamos promoviendo a uso racional de la energia.
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A continuacion mediante dos tablas se presenta un balance general del disefio ycomo su flujo de caja mediante la tabla213 y 214.

Tabla 213. Balance general nueva inversion

Saldos
iniciales 1 2 3 4 5

ACTIVO CORRIENTE
Caja y bancos 11500,00 4132,47 7265,46 11388,11 17478,72 55637,47
Inversiones tempora|es 1377,49 2421,82 3796,04 5826,24 18545,82

TOTAL ACTIVOS CORRIENTES 11500,00 5509,96 9687,28 15184,15 23304,96 74183,29
ACTIVOS FIJOS OPERATIVOS
Terreno 35000,00 35000,00 35000,00 35000,00 35000,00 35000,00
Construccion 122231,58 122231,58 122231,58 122231,58 122231,58 122231,58
Equipos de piscina 6076,13 6076,13 6076,13 6076,13 6076,13 6076,13
Implementos piscina 895,00 895,00 895,00 895,00 895,00 895,00
Muebles piscina 2340,00 2340,00 2340,00 2340,00 2340,00 2340,00
Equipos bar piscina 2612,00 2612,00 2612,00 2612,00 2612,00 2612,00
Muebles bar piscina 3310,00 3310,00 3310,00 3310,00 3310,00 3310,00
Equipo de sonido piscina 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00 350,00
Equipo nuevo (Propuesta) 43948,20 43948,20 43948,20 43948,20 43948,20 43948,20
ACTIVOS FIJOS ADMINISTRACION
Equipo de oficina 1210,00 1210,00 1210,00 1210,00 1210,00 1210,00
Muebles de oficina 860,00 860,00 860,00 860,00 860,00 860,00

Subtotal activos fijos 218832,91 218832,91 218832,91 218832,91 218832,91 218832,91

(-) Depreciaciones 12392,71 24785,42 37178,14 49570,85 61963,56
TOTAL ACTIVOS FIJOS NETOS 218832,91 218832,91 218832,91 218832,91 218832,91 218832,91
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ACTIVO DIFERIDO 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00
Amortizacién acumulada 800,00 1600,00 2400,00 3200,00 4000,00
TOTAL ACTIVO DIFERIDO NETO 4000,00 3200,00 2400,00 1600,00 800,00 0,00
TOTAL DE ACTIVOS 234332,91 215150,15 206134,77 198438,92 193367,02 231052,64
PASIVO CORRIENTE
Porcién corriente deuda largo plazo 0,00 27647,27 31776,17 36521,69 0,00 0,00
Gastos acumulados por pagar 0,00 1766,14 8238,72 15654,79 24560,36 34 307,09
TOTAL DE PASIVOS CORRIENTES 0,00 29413,41 40014,89 52176,48 24560,36 34307,09
PASIVO LARGO PLAZO 120000,00 68297,86 36521,69 0,00 0,00 0,00
TOTAL DE PASIVOS 120000,00 97711,27 76536,58 52176,48 24560,36 34307,09
PATRIMONIO
Capital social pagado 114332,91 114332,91 114332,91 114332,91 114332,91 114332,91
Reserva legal 0,00 0,00 310,60 1759,48 4512,56 8831,80
Utilidad (pérdida) retenida 0,00 0,00 465,90 2639,21 6768,84 13247,69
Utilidad (pérdida) neta 0,00 3105,97 14488,78 27530,84 43192,35 60333,16
TOTAL PATRIMONIO 114332,91 117438,88 129598,19 146262,44 168806,66 196745,55
TOTAL PASIVO Y PATRIMONIO 234332,91 215150,15 206134,77 198438,92 193367,02 231052,64

Fuente: Autores
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Tabla 214. Flujo de caja en la nueva inversion

PREOP. 1 2 3 4 5
A. INGRESOS OPERACIONALES
Recuperacion por ventas 0,00 66600,00 80586,00 97509,06| 117983,83| 142761,46
Parcial 0,00 66600,00 80586,00 97509,06 117983,83 142761,46
B. EGRESOS OPERACIONALES
Pago a proveedores 0,00 6215,28 5938,29 6532,12 7185,33 7903,87
Mano de obra directa e imprevistos 4320,00 4320,00 4320,00 4320,00 4320,00
Mano de obra indirecta 960,00 960,00 960,00 960,00 960,00
Gastos de administracion 15035,80 15.035,80 15035,80 15035,80 15035,80
Costos de fabricacion 6708,84 6.708,84 6708,84 6708,84 6708,84
Parcial 0,00 33239,92 32962,93 33556,76 34209,97 34928,50
C. FLUJO OPERACIONAL (A - B) 0,00 33360,08 47623,07 63952,30 83773,86 107832,96
D. INGRESOS NO OPERACIONALES
Créditos Instituciones Financieras 1 120000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aportes de capital 114332,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Parcial 234332,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E. EGRESOS NO OPERACIONALES
Pago de intereses 15295,26 11702,85 7573,96 2828,44 0,00
Pago de principal (capital) de los
pasivos 0,00 24054,87 27647,27 31776,17 36521,69 0,00
Pago participaci(’)n de trabajadores 0,00 730,82 3409,13 6477,85 10162,91
Pago de impuegto a la renta 0,00 0,00 1035,32 4829,59 9176,95 14397,45
Reparto de dividendos 0,00 2329,48 10866,59 20648,13 32394,27
ACTIVOS FIJOS OPERATIVOS
Terreno 35000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Construccion 122231,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Equipos de piscina 6076,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Implementos piscina 895,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Muebles piscina 2340,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Equipos bar piscina 2612,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Muebles bar piscina 3310,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Equipo de sonido piscina 350,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Equipo nuevo (Propuesta) 43948,20
Activos fijos administracion
Equipo de oficina 1210,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Muebles de oficina 860,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Activos diferidos 4000,00

Parcial 222832,91 39350,13 43445,75 58455,43 75653,05 56954,62
F. FLUJO NO OPERACIONAL (D-E) 11500,00 -39350,13 -43445,75 -58455,43 -75653,05 -56954,62
G. FLUJO NETO GENERADO (C+F) 11500,00 -5990,04 4177,32 5496,87 8120,81 50878,33
H. SALDO INICIAL DE CAJA 0,00 11500,00 5509,96 9687,28 15184,15 23304,96
I. SALDO FINAL DE CAJA (G+H) 11500,00 5509,96 9687,28 15184,15 23304,96 74183,29
REQUERIMIENTOS DE CAJA 2769,99 2746,91 2796,40 2850,83 2910,71
NECESIDADES EFECTIVO (CREDITO

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CORTO PLAZO)

Fuente: Autores
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4.1.3.5 Evaluacion financiera

Valor actual neto (VAN) nueva propuesta

Tabla 215. Valor actual neto (VAN) nuevo sistemay equipos

FLUJO DE FONDOS PREOPE 1 2 3 4 5
Inversion fija -218832,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inversion diferida -4000,00
Capital de operacion -11500,00
Participacion de
trabajadores 0,00 -730,82 -3409,13 -6477,85 -10162,91
Impuesto a la renta 0,00 -1035,32 -4829,59 -9176,95 -14397,45
Flujo operacional (ingresos
- egresos) 0,00 33360,08 47623,07 63952,30 83773,86 107832,96
Valor de recuperacion:

Inversion fija 0,00 0,00 0,00 0,00 156869,35
Capital de trabajo 0,00 0,00 0,00 0,00 7500,00
Flujo Neto (precios
constantes) -234332,91 33360,08 45856,93 55713,58 68119,07 247641,95
ANOS FLUJO NETO FACTOR DE DESCUENTO VAN
14 %

0 -234332,91 1 -234332,91

1 33360,08 0.87719 29263,23

2 45856,93 0,76947 35285,42

3 55713,58 0,67497 37605,08

4 68119,07 059208 40331,96

5 247641,95 0,51037 128617,47

36770,24
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Tasa interna de retorno (TIR) nueva propuesta

Tabla 216. Tasa interna de retorno (TIR) nuevo sistema y equipos

FLUJO DE FONDOS PREOPE 1 2 3 4 5
Inversion fija -218832,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inversion diferida -4000,00
Capital de operacion -11500,00
Participacion de
trabajadores 0,00 -730,82 -3409,13 -6477,85 -10162,91
Impuesto a la renta 0,00 -1035,32 -4829,59 -9176,95 -14397,45
Flujo operacional (ingresos
- egresos) 0,00 33360,08 47623,07 63952,30 83773,86 107832,96
Valor de recuperacion:

Inversion fUa 0,00 0,00 0,00 0,00 156869,35
Capital de trabajo 0,00 0,00 0,00 0,00 7500,00
Flujo Neto (precios
constantes) -234332,91 33360,08 45856,93 55713,58 68119,07 247641,95
. FACTOR DE FACTOR DE
ANOS FLUJO NETO DESCUENTO 14% VAN 1 DESCUENTO VAN 2
20%
0 -190384,7 1 -190384,7 1 -190384,7
1 11760,1 0,90909 10691,0 0.88496 10407,2
2 144422 0,82645 11935,7 0,78315 11310,4
3 27453,4 20626,1 19026,6
0,75131 0,69305
4 39608,0 0,68301 27052,8 061332 242923
194465,0 0,62092 120747,5 0.54276 105547,8
668,4 -19800,5
Fuente: Autores
TIR =il+ (i2- il)(Lj
VAN 1-VAN 2
TIR =14 + (20 - 14) 36770 .2
36770 ,2 - (-10073,7 )
TIR =14 + (6)(Mj
46844
TIR =14 + (6)(0,784 )
TIR =14 + 4,7
TIR =18,7%
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El proyecto es factible ya que la tasa interna de retorno es del 18,7%.

Punto de equilibrio

Tabla 217. Punto de equilibrio nueva inversion

COSTOS Y GASTOS COSTO 1 2 3 4 5

Mano de obra directa Fijo 4320,0 4320,0 4320,0 4320,0 4320,0
Mano de obra indirecta | Fijo 960,0 960,0 960,0 960,0 960,0
Mantenimiento y

seguros Fijo 2837,9 2837,9 2837,9 2837,9 2837,9
Depreciaciones Fijo 7997,9 7997,9 7997,9 7997,9 7997,9
Amortizaciones Fijo 800,0 800,0 800,0 800,0 800,0
Gastos administrativos Fijo 15035,8 15035,8 15035,8 15035,8 15035,8
TOTAL FIJOS 31951,6 31951,6 31951,6 31951,6 31951,6
Suministros y servicios | Variable 6215,3 5938,3 6532,1 7185,3 7903,9
Costos indirectos Variable 3870,9 3870,9 3870,9 3870,9 3870,9
Gastos financieros variables 15295,3 11702,9 7574,0 2828,4 0,0
TOTAL VARIABLES 25381,4 21512,0 17977,0 13884,7 11774,8
VENTAS 66600,0 80586,0 97509,1 117983,8 142761,5

Punto de equilibrio en porcentaje

CF

PE= —(100)

V-CV

31951,6

~ 66600- 25381,5

£ 319516
412185

PE= 0,7751(100)

PE= 77,51%

(100

(100)
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Punto de equilibrio en dolares

CF
PE= ——
1- CvVv
V
_ 31951,6
PE= | 253815
66660
PE= 31951,6
1-0,381
E- 31951,6
0,619
PE= 51626,73
Relacion beneficio costo
Tabla 218. Relaciéon beneficio costo nueva inversion
FACTOR DE INGRESOS EGRESOS
INGRESOS EGRESOS ACTUALIZACION ACTUALIZADOS ACTUALIZADOS
66600,00 61727,89 0,87719 58421,1 54147,3
80586,00 57858,49 0,76947 62008,3 44520,2
97509,06 54323,43 0,67497 65815,8 36666,8
117983,83 50231,12 0,59208 69855,9 29740,9
142761,46 48121,22 0,51937 74145,8 24992,7
330246,9 190067,8

V _ INGRESOS ACTUALIZAD OS
C EGRESOS ACTUALIZAD OS

Ey _ 3302469
C 1863011

%:]J?

Fuente: Autores
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La relacién beneficio costo nos da como resultado 1,77 délares. En donde por cada délar

invertido genera un beneficio de 0,77 ddlares.

Periodo de recuperacion de la inversion

Tabla 219. Recuperacién nueva inversién

ANOS FLUJO NETO DEgégg(l\)l'll?ODJi % VAN VAN ACUMULADO
0 -234332,9 1 -234332,9 -234332,9
1 33360,1 0877 29263,2 -205069,7
2 45856,9 0.769 35285,4 -169784,3
3 55713,6 0,675 37605,1 -132179,2
4 68119,1 0,592 40332,0 -91847,2
5 2476420 0519 128617,5 36770,2

Fuente: Autores

Consiste en el nimero de periodos necesarios para recuperar la inversion inicial.

INGRESOS ACTUALIZAD POSIT
INEVRSION INICIAL

PRI = ANO ULTIMO DE ACTUALIZAC ION NEGA +

128617 5
234332 9
PRI = 454afios

PRI = 4ANO +

4.2 indices e indicadores financieros

Esta parte se refiere al porque se seleccioné como mejor alternativa al sistema hibrido y esto
se lo puede demostrar a través de cuatro graficas: Costos de servicios, Utilidad neta y
recuperacion de la inversion.

Tabla 220. Costo servicios para cinco afios

ANOS
VALORES 1 2 3 4 5
Ventas Netas 66600,00 80586,00 97509,06 117983,83 142761,46
Costo de servicio gas doméstico 27985,29 28840,26 29758,42 30768,38 31879,35
Costo gas industrial 47474,01 58777,86 62689,78 66992,88 71726,29
Costo Propuesta 30268,83 29991,84 30585,67 31238,88 31957,42

Fuente: Autores
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Figura 141. Comparacién de precios en costo de servicios
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En la grafica se puede ver claramente que el costo de servicio por afio la mas cara sin lugar a
duda resulta al emplear gas industrial de 15 kg, aparentemente la mas barata seria calentar el
agua con cilindros de 15 kg domésticos pero sin lugar a duda se corre el riesgo de ser
clausurado el lugar he incluso decomisado todas las instalaciones que funcionen con este
combustible; por lo que la opciébn mas acertada y coherente es emplear la nueva propuesta

Fuente: Autores

mediante la utilizacién de colectores solares con combustible fésil.

A continuacion se realiza una comparacién entre los suministros y combustibles para el

funcionamiento de los diferentes sistemas:

Tabla 221. Costo de suministros y combustible con diferentes sistema

ANOS
VALORES 1 2 3 4 5
i’gﬂl‘“a 8326,56| 9181,53| 10099,69| 11109,65| 12220,62
Al emplear
gas 27815,28| 39119,13| 43031,05| 47334,15| 52067,56
industrial
ﬁ;ﬁﬁﬁjﬁa 6215,28| 5938,29| 6532,12| 718533| 790387

Fuente: Autores
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Figura 142. Suministros y combustibles

COSTO DE SUMINISTROS Y COMBUSTIBLES CON
DIFERENTES SISTEMAS
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Fuente: Autores

Tabla 222. Utilidad Neta quinto afio con propuestas planteadas

Como se puede observar el costo de suministros y combustibles con el sistema hibrido es muy
bajo incluso comparado con el actual ya que con lo planteado no solo se ahorra energia sino
que cuidamos y protegemos al medio ambiente y por supuesto promovemos el uso racional de
combustibles.

Una vez que se analizado tanto el costo de operacion para mantener funcionando la piscina
para un periodo de cinco afos y ver la variacion en cuanto a los suministros y combustibles
para emplear en dicho funcionamiento, se presenta la utilidad neta la misma que se ve reflejada
en la figura 222.

ANOS
VALORES 1 2 3 4 5
Bg';'gg\ﬁgOPERD'DA GAS | 4561,73| 15222,92| 28058,22| 43492,30| 60382,92
K,TEI)HQTAF?IELPERD'DA GAS | 1233306| -605852| 7064,48| 20399,18| 34980,50
g;gg)f;S?APERD'DA 3105,97| 14488,78| 27530,84| 43192,35| 60333,16

Fuente: Autores
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Figura 143. Utilidad o pérdida para los diferentes sistemas

UTILIDAD O PERDIDA CON DIFERENTES COMBUSTIBLES EN LA
OPERACION DE LA PISCINA
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® gas industrial | -12.333,06 | -6.058,52 | 7.064,48 | 20.399,18 | 34.980,50
sistema hibrido| 3.105,97 | 14.488,78 | 27.530,84 | 43.192,35 | 60.333,16

Fuente: Autores

La utilidad en cada afio se va incrementando tanto con el actual sistema como con el sistema
hibrido pero teniendo en cuenta que si se sigue calentando el agua de la piscina con el cilindro
de uso doméstico se esta yendo en contra de la ley y tarde o temprano se corre el riesgo de
pagar todo el combustible que actualmente se esta perjudicando al estado, mientras que al
emplear el tanque industrial desde el primer afio nos resulta solo pérdidas, he ahi que resulta
factible emplear el sistema propuesto tanto desde el punto de vista de ahorro de la energia
como ayudar al medio ambiente en contaminarlo menos.

En cuanto al precio de las entradas estas se van a ir incrementado en 10% al afio para de esta
forma tener las utilidades antes mencionadas; las mismas que se pueden observar en la figura
223.

Tabla 223. Costo de entradas

SEGMENTOS 1 2 3 4 5
NINOS

Ingresos por periodo (Nifios) 25200| 27720,00( 30492,00| 33541,00( 36895,00
Precios de entrada 2 2,2 2,42 2,66 2,93
Valor recaudado 50400,00| 60984,00| 73790,64| 89286,14|108035,94
ADULTOS

I(g%ﬁfg:) por periodo 5400| 5940,00| 6534,00 7187,00( 7906,00
Precios de entrada 3 3,3 3,63 3,99 4,39
Valor recaudado 16200,00| 19602,00| 23718,42| 28697,69| 34725,52
Total recaudado 66600,00| 80586,00| 97509,06|117983,83|142761,46

Fuente: Autores
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Figura 144. Ingreso cobro de entradas para cinco afios
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Fuente: Autores

Finalmente se realiza un indice de recuperacion de la inversiéon

Tabla 224.Recuperacion inversion sistema actual y propuesta

RECUPERACION
Propuesta Sistema INVERSION
[ANOS]
Gas Doméstico 4,34
Gas Industrial 5
Hibrido 4,54

Figura 145. Recuperacion de la inversién en afios

Fuente: Autores

RECUPERACION INVERSION [ANOS]

4,8
4,6
4,4
4,2

Gas
Doméstico
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Hibrido

B Recuperacion

4,34

5

4,54

Fuente: Autores
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

Mediante la toma de mediciones sistematizadas realizadas en el complejo, se verifica el estado
de los equipos y sistemas, donde se detecta los puntos de ahorro energético para su

evaluacion cuantitativa.

Cada sistema tiene su recurso para puesta en marcha de las instalaciones siendo: GLP, agua,
diesel, energia eléctrica, que con la cuantificacion de los mismos se evalla el desempeiio de
las unidades en relacion a la eficiencia energética.

Las pérdidas de calor mas influyentes en el vaso de la piscina son las de evaporacion con una
tasa del 81,24% debido a la demanda de usuarios.

Para el calculo del coeficiente de transmisidon de muros y soleria se toma en cuenta las
caracteristicas constructivas de la piscina siendo de 1,28 ——, que comparado con 1,50 —

recomendado por normas, el cual varia, para el desarrollo del estudio se toma el primer valor

gue se ajusta a nuestra realidad.

En el sistema hidraulica las caidas de presién en el tramo 3 y 8 se elevan considerablemente al
igual que la velocidad del fluido por el cambio brusco de seccién en la tuberia.

El analisis fisico-quimico que se realiza al agua de la piscina revela que hay turbiedad y
material flotante, el mismo que se contrarresta con el cambio del sistema de filtracién.

El filtro de arena se disefia bajo el concepto de ahorro energético, disminuyendo las horas de
servicio y aumentando la eficiencia a un 70,83 %.

Con el analisis de gases de combustién se determina que en el generador de vapor hay un
desperdicio de combustible, por lo que se debe cambiar a un quemador Baxi Roca de 3,2 kg/h

teniendo un ahorro de 8,2 délares diarios.
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El espesor para las tuberias que transportan vapor hacia sauna y turco debe varian entre 40 y

30, el material a emplear por facilidad de adquisicién es de lana de vidrio.

Para el calentamiento de la piscina se plantea cuatro alternativas: paneles solares, bomba de
calor, calentador eléctrico y calentador a diesel, los mismos que con el estudio de factibilidad se
escoge un sistema hibrido que acoge los colectores solares y calentador diesel.

Segun los indicadores financieros se determina que la propuesta del sistema hibrido es la mas
rentable, con un tiempo de recuperacion de la inversién de 4,54 afios y una reduccion de

contaminacion al ambiente.

Riobamba tiene una radiacion incidente de 666,72 W/m2 , para producir agua caliente sanitaria

en el complejo se necesita de 13 paneles solares.

5.2 Recomendaciones

Medir pH y cloro del agua diariamente para verificar parametros permisibles.

Los paneles solares con los que cuenta el complejo deben ser destinados para el

calentamiento de las duchas.

En la piscina se pierde de 0,75 a 1°C por las noches, se debe adquirir una manta térmica de

polietileno para evitar la evaporacién y ayudar a conservar la temperatura del agua.

La tuberia que transporta vapor debe ser de acero al carbono ASTM 103, para evitar la

destruccion por efectos de la corrosion.

Instalar un sensor de temperatura en la sauna y turco, para saber en qué intervalos varia el

calor dentro de la habitacion y asi poder evitar el desperdicio de energia.
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