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RESUMEN.

El presente trabajo se trata del Uso Eficienteadériergia en Complejos Hidrotermales y tiene céinadidad
desarrollar un software para disefiar y seleccitazapotencias de los equipos de calentamiento uke, &gmbas
de filtracion y presion, tuberias de succion y dega, filtros de arena; y en sistemas hibridositebero de

paneles solares de un Complejo Hidrotermal corr@ite eficiencia.

La seleccion de los equipos de calentamiento dzaem partir del volumen de agua, tiempo de calaignto,
temperatura deseada, pérdidas de calor y nimeusudeios, la seleccion de las bombas de filtraega partir
del caudal, pérdidas primarias y secundarias,illossf de arena se seleccionaron con el caudahda bomba,
El nimero de paneles solares, a partir del pored&aenergia solar a utilizar, el recurso energétisponible y
las propiedades fisicas del panel solar. Se rekdizalidacion del software con el complejo de tditpcnica

obteniendo los resultados esperados.

El software HidroSoft 1.0 permite seleccionar eqaipn cualquier ciudad ya que cuenta como datasgdeso
las propiedades fisicas de cada ciudad como soraaliumedad relativa, temperatura ambiente. Esitss
sirven para calcular las propiedades del aire, gguapor, existentes en cada ciudad y de esa masearalcula

con datos reales. Se presenta ademas un manustiateou

El complejo hidrotermal obtenido a través del sistedesarrollado en este trabajo, consta de saunmt, t

hidromasaje, piscina y agua caliente sanitaria.



SUMMARY.

The present work deals with the Efficient Use ofefgy at the Hydrothermal Structures and its figaigt
developing a software to design and select the rwatating equipment power, filtration and pressunenps,
suction and discharge piping and sand filters;yibrid systems, the number of solar panels of a btydrmal

Structure considers the efficiency criteria.

The heating equipment selection is carried out ftbenwater volume, heating time, wanted temperatuead
losses and number of users. The filtration pumpgctieln is performed from the caudal, and primarg an
secondary losses; the sand filters were selectél the caudal of each pump. The number of solaelpan
depends on the solar energy percentage to be theedyailable energy resource and the physicalgrtigs of
the solar panel. The software validation is carvet with the Polytechnic School Structure with thepected
results.

The HidroSoft 1.0 software permits to select theigepent in any city as it has as entry data thesjuay
properties of the city such as altitude, relativemidity and environmental temperature. These dataesto
calculate the properties of air, water and stearmaich city so as to calculate with real data. Mege@ user
manual is presented.



CAPITULO I.

1 GENERALIDADES.

1.1 Introduccion.

En los (ltimos afios y debido a la importancia et del turismo de salud, los complejos hidrotéesmbaan
pasado de ser un gusto excéntrico a una necesilsidabpara la comodidad y confort del ser humano;
actualmente la construccion de estos ha ascendhidala que estos son ya parte de un estilo deseidaable;
se los suele asociar a los gimnasios y spas pgrpduemos encontrarlos en complejos deportivossticos y

hasta en algunas viviendas.

Este interés por la potenciacion de los complejdotermales, es debido a una serie de factoressegunan ido
produciendo progresivamente. Asi, el incrementéaddéemanda potencial real del sector termal ydiehi su
caracter aplicable en edificios de nueva constéucgi rehabilitacion de cualquier uso en los questaxuna
demanda de agua caliente sanitaria y/o climatinad® piscina cubierta, han hecho que nazca la déea
elaborar un programa capaz de disefiar (tecnificaeyificar los costos que dichos sistemas regnjgrero con
un criterio de eficiencia energética. La tesis s@@ealiza recoge el disefio y la metodologia deidnamiento
de un software para el calculo y disefio de instai@s de agua caliente sanitaria, y calentamieatpistinas,
con las herramientas de céalculo que faciliten ynitan el dimensionamiento y la evaluacién de losta® de

dichos sistemas.

1.2 Justificacion.

En el negocio delas instalaciones hidrotermales, la figura fundasaess el inversor (ya sea persona natural o
juridica), la falta de conocimiento de muchos isi@mistas sobre los costos que requieren laslacsiaes
térmicas para un complejo han hecho que surjaesstelio para facilitar el entendimiento de el disgfios

costos que estos requieren.

Con este estudio cada inversor podra tener unaniafién muy completa de cuéles son las instalasigne
sistemas que le interesan con el menor consumoetgia posible, para garantizar el éxito de larsiga que

quieren realizar.

Sin embargo vale la pena aclarar que en el seatotasl instalaciones hidrotermales (balnearios, ,spas
talasoterapia, wellness, etc.) esta configuradarmgmnierias, arquitectos, empresas de construcfzbricantes
de equipos, empresas distribuidoras, fabricantestrilluidores de productos cosméticos, empresas de
asesoramiento y empresas de gestion ademas aspectosla arquitectura y el disefio, las estratedias
comercializacion y marketing y el estudio de vialsill financiera y técnica previo a la promocion mielyecto,

son determinantes para alcanzar su éxito.



1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

Usar eficientemente la energia en instalacioneod®lejos hidrotermales.

1.3.2 Objetivos especificos.

- Analizar la bibliografia sobre los requerimientascemplejos hidrotermales.

- Disefar los sistemas térmicos — hidraulicos.

- Analizar alternativas y seleccionar la(s) mas adda(s) para el disefio definitivo, con el critelgo
uso eficiente de la energia.

- Evaluar los costos que se requieren para las acsbales.

- Desarrollar el software, y realizar su validacion.



CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO.

2.1 Introduccion.

Es sabido que la utilizacion del calor, en susrdifees formas, como medio de curacién o prevensggpnoce
desde tiempos inmemoriales. La radiacion solaratass termales, el lodo volcanico, el vapor, &Ercseco,

son agentes calorificos beneficiosos para la sakldnantenimiento fisico.

Hace apenas 15 afios, en Ecuador tan sélo exiattamos complejos hidrotermales, muchos de ellos
centenarios, en aquellos lugares de nuestra géagiafide el agua tiene propiedades beneficiosaslpaalud.
La cultura termalista era, por tanto, absolutamemigoritaria. Sin embargo, con la década de loenta el
culto al cuerpo y la preocupacion por el biengsésonal pasaron de ser una tendencia incipieinttaarse en
todos los ambitos de la sociedad. Rapidamentehdtedes de lujo se volcaron en atender esa nuavardia,
afiadiendo a sus instalaciones los spas o centragltieess como un servicio afiadido para atraemyecar a

sus huéspedes.

Una vez superado el concepto purista de compléjmtarmal, se ha asistido a la proliferacion dellermados
spas urbanos, que, a través de su oferta de teatdnsi relajantes y cosméticos, a menudo suponen un
complemento de gran éxito, afiadido a los tradi¢tésn@spacios para la practica de deportes y giomasi

El disefio y construccion de este tipo de instatesoes muy complejo, puesto que se requieren sakgique
integren los tres elementos clave de las mismas,azalor y vapor de agua. La seleccion de magstidbs

equipos para produccién de calor, los climatizaslpaga las termas y bafios turcos, las duchas aekgeeic.

2.1.1 Requerimientos en complejos hidrotermales.

Los materiales que se deben utilizar para la corstin de complejo hidrotermal son ladrillo, cenoent
recubrimientos ceramicos, cristal, estuco de caklos antideslizantes no porosos, techos hidrofugos
antibacterianos, perfiles y tuberias de cobre caicexidable AISI 316, polipropileno reticulado olgtileno.

Los materiales que no deben utilizarse son, yesaomwi, plasticos y hierro ya que los tres primdexdlitan la
formacion de microorganismos que produciran osamieato del material y malos olores; en el casoyésbo

también se produce la descomposicién del material.



2.1.2 Impermeabilizacion y aislamiento.

La impermeabilizacién y el aislamiento térmico dda el local para la creacién del centro de tesnadi son
factores muy importantes para evitar problemas aectms en el exterior y en los locales colindand@so por
encima, debajo o en los laterales.

Para evitar cualquier problema de manchas o goserasslara todo el local, suelo, paredes y teah,60 mm
de paneles de poliestireno extruido de alta dedsisi@chihembrado, y una vez colocado se sellagsjutdas
con silicona.

Después de aislar el local para evitar el efectpaded fria, se colocard mallazo en el suelo péasdes.

Con todo el local aislado e impermeabilizado yaweden iniciar todas las instalaciones y tabiqueaita hacer

las distribuciones de los diversos servicios alastones.

2.2 Sauna.

2.2.1 Introduccion.

La construccion de saunas a nivel mundial dateeylargjo tiempo, su tradicion proviene de los paf€edicos y
desde alli se ha divulgado en cada continente deldo) antiguamente los bafios de calor se realizahan
cabafias especiales con un hogar de piedra y ueagbedn agua caliente; es asi como los individidsndan

una combinacién de calor, relajamiento, humedaal goasiones, compafiia.

2.2.2 Generalidades.

La construccion de saunas varia de acuerdo atlémpe deseemos establecer, disponemos de difefenteas
de tomar sauna: seca, a vapor, himeda y arométit@ muchas otras; la diferencia obvia entre lmaale
vapor y la seca es la presencia del agua, el vap@s mas que agua condensada, es decir, calodalbes
bafios de vapor usualmente tienen temperaturas agegsdue las saunas tradicionales, no excede 185.90

La sauna seca carece de humedad, su humedada@atian baja como 5-10%; por ello la temperadigu
dentro aumenta a 90 °C o mas; la sauna seca setaligiejor si se fija entre 75 °C y 85 °C, tenienda
humedad relativa de entre 15% y 30%.

La construccion de saunas admiti6 como dos Ultimodelos a la sauna infrarroja y a la aromaticdhamson
las tipologias mas modernas; la primera es masgeefic en cuanto a aliviar dolencias cronicas o rssye
mientras que la aromatica es similar a la saunzager pero para obtener fragancias refrescantetelsen
mezclar esencias liquidas con el agua antes derleesbbre la estufa. Las saunas son mucho mésngdis si se
construyen con madera (paredes y asientos), delmarcon estufa, en lo posible, a lefia la cuantata las

piedras a las que se les arrojara agua para ifitangl calor y asi, estimular la transpiracion.



2.2.3 Caracteristicas técnicas.

Figura 2.1: Instalacion del gabinete.

La construccion de saunas posee caracteristicagmtutlas, una de ellas es el gabinete, éste deamona en
madera machihembrada especialmente disefiada paoaasotemperaturas altas; esta madera tiene uaa al
capacidad de absorcién de humedad y soporta tetapegale hasta 230 °C. Para la construccion deal&sles
y el techo se utilizan paneles previamente prerssadachihembrados y prolijamente ensamblados shted
aislamiento es parte fundamental en la construcd@rsaunas, éste debe ser apropiado para evitaltaque
humedad pueda filtrarse en otros cuartos; lo gaegupa mayormente a los duefios es la transmisiorager

entre los revestimientos de madera y el aislante.

2.2.4 Localizacion y espacio requerido.

Para la localizacion de la sauna se recomienda@ubique junto al turco para disminuir las pérslide calor.
El espacio requerido no se rige a ninguna normadgque podemos tener una variedad de dimensiores y

podemos encontrar saunas para un usuario de lasrdigs dimensiones.
i BODmm ;
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Figura 2.2: Dimensiones minimas de una sauna.



2.2.5 Condiciones requeridas.

Las condiciones que se requiere en el interiom#esauna son:

La temperatura esta en el rango de los 80 — 90°€xceeto para que no se produzca quemaduraspeel les
que se combina con una humedad muy baja (calo),dacbumedad relativa esta en el rango 5- 15%ul® q
propicia una abundante sudoracion por parte depousomo mecanismo de refrigeracion.

2.2.6 Instalaciones tipicas.

2.2.6.1 Recinto.

Los moédulos deben ser construidos en Pino, conaislacion térmica realizada en lana de vidrio ded@”

’_mmmm“

Aislante de Fibra de Vidrio

espesor con barrera de vapor.

Barrera de Lamina de Vapor

MaderaBlanda Ty G

3

Figura 2.3: Vista transversal de la pared de la Sauna.

Modulos de Pino Termdmetra - Higrometro

Cuadro de Control E g O ] Lampara

Equipo Calefactor

Puerta en Vidrio Templado

Figura 2.4: Vista del interior de una sauna.



2.2.6.2 Equipos y accesorios.

Los mas imprescindibles para cualquier sauna stumienaria, el sensor de temperatura el contrgdatencia el

tablero de comando la estufa o equipo calefactor.

T

nnooooo
'

(1) Luminaria

@ Sensor

(@ Control de potencia
@ Tablero de comando
® Esufa

&) Bancos

Figura 2.5: Localizacion del equipo calefactor.

En la sauna el equipo calefactor va en el intexiola parte inferior del recinto.

Figura 2.6: lluminacion interna de la sauna.



2.2.6.3 Seleccion de la potencia del equipo.

Para un célculo exacto del equipo calefactor sedeanstimar las pérdidas de calor del recinto @ampatros

cémo los materiales de construccién de las pareiamiento, condiciones ambientales externas, etc

2.3 Turco.

2.3.1 Introduccion.

Los bafios de vapor eran una costumbre muy difuretitte turcos y romanos y todavia hoy, como emlamg
tiempos, seguimos beneficiandonos de sus numemrsgsedades para mejorar nuestra calidad de vida y
alcanzar un estado fisico y psiquico armonico.

Con el bafio de vapor conseguimos, como principadfieo, una distension total de los misculos gquelan a
aliviar el estrés y a limpiar, depurar e hidrataestra piel de suciedad y toxinas.

Al dilatar los poros, el vapor permite una limpigrafunda y duradera de la piel, dejando la epiteiiza y
aterciopelada. El flujo de vapor caliente y himedatribuye, ademas, a combatir los problemas deikEs
respiratorias: garganta, nariz y bronquios recibfattos muy beneficiosos. Por otro lado, al deHlarron

efecto calmante sobre el sistema nervioso, pertmaetotal relajacion

2.3.2 Generalidades.

Durante la evolucién y desarrollo del bafio de vagoen diferentes zonas, éste se ha conocido timteis
terminologias, asi podemos asociar al bafio de vaporBafio de vapor, Hammam, Bafio turco, Bafio roman
Steambath.

Durante todo éste periodo, el vapor se generabavast de calderas de agua calentadas al fuego dpassta
producian vapor al hervir, este era conducido ymatado en los habitdculos para realizar los bafias.
regulacion de la temperatura se realizaba de feamaimple como reducir 0 aumentar la cantidadeda b la
cantidad de agua a hervir. De esta forma se espareapor por todo el habitaculo.

Tradicionalmente la primera imagen grafica, cuapdnsamos en un bafio de vapor, es la de un habitdeul
amplio espacio construido en bloques de piedrauabierto con piezas ceramicas y decorado al estif@mno. Y
efectivamente asi era.

Hoy en dia, el desarrollo de la tecnologia modémaportado a esta terapia curadora y relajad@aeme de
mejoras en los materiales, componentes y sistemgederacién de vapor que han supuesto una auténtica
revolucién de forma que el bafio de vapor se haftstamado en su aspecto y sistema constructivo, LeuBf

concepto basico y los efectos y resultados somissios que desde su creacion.

2.3.3 Caracteristicas técnicas.

El bafio de vapor es un habitaculo cerrado y estatisefiado para ser ocupado por varios usuaridacseno

acostados, construidos con la combinacion de disarmteriales cuya caracteristica comun es laeasia a la



oxidacion y a la temperatura. Este habitadculo ipem un equipo eléctrico cuya funcion principal las
generacion e inyeccion de vapor en el interior aecdbina, controlar y regular la cantidad de vapor
temperatura automaticamente. Este es el factoimpistante de las cabinas de vapor.

Al disefiar un bafo turco se debe tener siempreptesjue lo mas importante es el confort parawgnis Este
debe sentirse cdmodo, tranquilo y relajado.

Un bafio turco es un ambiente humedo. No se udlizal disefio materiales que presenten corrosid@iesidro

con el agua.

Puerta en Vidrio Templado

Asientos con
Baldosa ceramica

Boquilla de salida de vapor

o Generador de Vapor

Acometida de Agua

Paredes y Fisos con Ceramica

de Distribucion de Vapor

Figura 2.7: Esquema del interior de un bafio turco.

La superficie interna del bafio turco debe ser cetapiente sellada y los materiales a utilizar dedsm
impermeables. Por lo general se utiliza, ceramjpaigelanatos, etc.
Las medidas de las escalas del cuarto deben teagramdiente del 2% para evitar encharques yt&dii caida

del agua al desague.
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Figura 2.8: Recomendaciones de piso y banco.

La forma del techo tiene varias alternativas. $emeenda techos sencillos, planos. Algunos habéafodnas
ovaladas, en punta, con declives por disefio o tfin de facilitar la condensacion del agua y qae djoteras
caigan por las paredes y no molesten al usuaroer@bargo en la practica observamos que la gagecarta en
el empate entre las baldosas permitiendo la caédla @jotera directamente desde el techo. Ademé&siatis
techos ovalados, etc. incrementa el volumen delt@@n la parte superior requiriéndose mayor padgeen el

equipo para poderlo calentar.

2.3.4 Localizacion y espacio requerido.

Para la localizacién del turco se recomienda québgpie junto a la sauna para disminuir las péedd#acalor.
El espacio requerido no se rige a ninguna normdgque podemos tener una variedad de dimensiomeas y

podemos encontrar turcos con un solo usuario adiyasnsiones son A 145 x L 145 x Al 230 cm.
145 cm

-

145cm

Figura 2.9: Dimensiones minimas.



La altura maxima del cuarto debe ser 2.10 metrtiaras superiores no permiten un adecuado aprowgeh#o
de los espacios del cuarto y por lo tanto el calei@nto de la parte media e inferior del cuartodpuser

deficiente ocasionando insatisfaccién del usuario.

2.3.5 Condiciones requeridas.

Las condiciones que se requiere en el interiomdieicco son:

- Latemperatura esta en el rango de los 43 — 46 °C.

- La humedad relativa debe ser del 100% ya que lsaj&rgaon vapor saturado.

2.3.6 Instalaciones tipicas.

2.3.6.1 Recinto.

Las paredes deben ser de materiales ceramicosilg@emos casos también se coloca aislante pero genleral

solamente se coloca la baldosa ceramica despuédeed y después del enlucido de la pared.

Baldosa Ceramica

ortero de Cemento
Ladrillo

Enlucido

Figura 2.10: Vista transversal de la pared de un turco.

2.3.6.2 Equipo generador de vapor.

El bafio turco requiere de un equipo generador @g®ryan el cual para su ubicacion se deben segsiir |
siguientes recomendaciones: [11]

Debe ir en una zona adyacente al cuarto a unandiatamo superior a 3 metros del cuarto, y sin sup&b
metros de recorrido de tubo.

Por ningln motivo el equipo puede ir ubicado eimtrior del bafio turco. El equipo contiene comptes
eléctricos.

Debe de ubicarse en un habitaculo de medidas aganés a 80 cm de ancho, 50 cm de profundidadchv@e

altura.



El habitadculo donde se instale tiene que estardgen y ventilado.

El equipo puede ser instalado en una planta inferita cabina, para ello si se utiliza aroma tera@ ha de
implantar una bomba para los aromas.

El equipo ha de ser instalado en un armario adosada fachada de la cabina. Este puede tenersghani

acabado, de manera que se integre en la misma.

"

OPCIONES DVE UBICAC MM
DE LOS EQUIFOS THERMES
1.En una pared contigun al s
Z Encima del Guang

3. Devale de s escmes del cuarie

Figura 2.11: Recomendacion de la ubicacion del equipo.
2.4 Hidromasaje.

2.4.1 Introduccion.

La bafiera de hidromasaje o spa como terapia de akvuna valiosisima ayuda; a diferencia de atistemas,
el cuerpo queda enteramente sumergido en el ague aemperatura de 38° C a 40° C, con presiénjy flu
variables a voluntad por medio de las distintasublag incorporadas a la bafiera que producen etefge
hidromasaje combinando aire con agua.

El impacto de las burbujas de oxigeno mezcladoazpra sobre la piel reactiva la circulacion de lagsay
acentla la dilatacién periférica, beneficiandolasictividad cardiaca y estimulando el aparatoovagetativo

en general.

2.4.2 Generalidades.

Una bafiera de hidromasajes es una tina con ageatealcon diferentes boquillas, para hacer molveagea,
mediante un motor que es en esencia en lo quesseldharera de hidromasaje, con un sistema dadgmn
para cromoterapia y algunas otras incorporan uars& de induccidn de fragancias para proveer aterapia
en el agua. El agua en un hidromasaje o spa seéaamipromedio de 3 0 4 meses ya que incorporamsteama



de filtracion, y para sanitizar el agua la maydigaen como opcidn incorporar un ozonador, maselde un
desinfectante adicional que puede ser dicloro mbr&e pueden usar dentro de la casa o a la intempe
Los primeros hidromasajes eran unos barriles deeraadon agua temperada por un calefactor a leffsefiado

especialmente para usarlo a la intemperie.

2.4.3 Caracteristicas técnicas.

El sistema de hidromasaje consta de una bomba wke @gpulsora por medio de un motor eléctrico, jkts
salida de agua, sistemas de aspiracion de segusidéeima de calentamiento de agua y sistema dkictos de
alta presion.

El agua en el sistema pasa a través de la regllaspiracién y a través de los skimmers que sea&olen la
superficie del agua de ahi pasan hacia la bomtemlpago propulsarla por los conductos de alta fnelsacia
los jets, alli se mezcla con el aire aducido pobdanba y el conducto paralelo que fluye a la bafieao

presion. La cantidad de agua expulsada por losdtermina la intensidad del masaje y puede respilpor

medio del control de mandos, independientementépetiel sistema de hidromasaje.

Sl-in/‘l'nel:s

-Jets de salida de agua

Calentadores
Conductos de Alta Presion

Sistema de Bombeo

Figura 2.12: Elementos de un sistema de hidromasaje.



2.4.4 Localizacién y espacio requerido.

En la localizacion del hidromasaje en un compleghdtermal lo recomendable es que se ubique jant@
piscina pero con sistemas individuales dejandorad y espacio de acuerdo al nimero de usuarioxijeao

del inversionista.

En el caso de los Hidromasajes o Spas podemos teacorfinidad de posibilidades, asi como la formag
puede ser rectangular (derecha o izquierda), eircavalada, esquinera, poligonal, etc.; El obgetie la forma
es lograr que el cuerpo se adapte completamergtéebafiera, consiguiendo la mejor posicion para ufege
masaje, las formas recomendadas son la circukes pdligonales, la que se utilizara sera la poliga que en
cada lado del poligono puede ubicarse un usuaricsaaespectivo inyector, combinando asi la conzmtlidiel

asiento y la posicion de los inyectores.

2.4.5 Condiciones requeridas.

Las condiciones que se requiere en el Hidromasaje s
Volumen de Agua que en este caso dependera delradeaisuarios, la temperatura del agua esta emgbd
de los 26-40 °C, siendo lo recomendable 40°C, adesm&equiere la velocidad de los hidrojets pemeafueste

caso no se calcularan sino que mas bien estardastzatos para proporcionar confort a los usuarios.

2.4.6 Instalaciones tipicas.

La bafiera de hidromasaje puede venir en bafieefabpicadas de poliéster reforzado con fibra deivigero
estas por lo general tienen costos elevados adgumeason para un namero inferior de usuarios lomecalable
para complejos es que se los construya de mamailarsgue las piscinas es decir en hormigén arntafosu

respectiva armadura, y se las recubra con mateal&micos.

Figura 2.13: Hidromasaje en fibra de vidrio e hidromasaje emrfigon.

En cuanto al sistema de funcionamiento es muy &irallde la piscina con los mismos sistemas:



- Recogida del film superficial por los rebosaderakimmers (desnatadores), y la aspiracién de fondo.
- Pre filtracion.

- Bombeo.

- Filtracion.

- Calentamiento.

- Inyeccion de desinfectante.

- Retorno del agua a través de las bocas de impulsion

Debido a que el hidromasaje es una piscina pegerfimces los equipos seran los mismos como bombas,
filtros valvulas, calentadores, skimmers, etc.ppsto involucrara equipos de menor potencia y fi@ma
Lo Unico que cabe destacar es el sistema de Hidrlgje cuales generan chorros de aire y aguased de

elementos se los vera con mayor detenimiento sedeidén de piscina.

2.4.6.1 Jet de hidromasaje.

Los jets de hidromasajes, los podemos definir #ameénte como bombas, en donde se combina la miasde
agua y de aire, es decir de oxigeno, y graciasarnt@inacion de estos dos elementos se puede langarorro
de agua mas fuerte, mas potente, que produce nsacs@n de relajacion muy interesante y satisfacimara
quien este en ese momento tomando el bafio. Eéjdtidromasaje, es una de las partes mas esendales
mismos, porque sin ellos, no se produciria la sedisadel hidromasaje, es decir, del masaje a tralecta

presencia y del impulso del agua en cierta propargifuerza.

Existen diversos modelos, los cuales basicameatzaa su trabajo de dos maneras: inyectando agiee\a
través de chorros orientables o inyectando aiegah a través de mdltiples salidas ubicadas eondbfde la

tina.

JET CION CHORRO ENTRADA DE
DE AGUA Y AIRE AR

SUCCHON DE MEUA

Figura 2.14: Inyeccion de agua aire.

Los primeros inyectan un flujo de agua a presiérzafaelo con millones de pequefias burbujas de aite, y
lanzan por varias salidas de direccion variabladidas "jets". De esta forma, entregan un masajgieogideal
para aliviar stress, dolores musculares, lumbagmiti@ diversos niveles de fatiga fisica, e irsdupara

recuperaciones post-operatorias.



Los segundos insuflan aire al agua en reposoyéstide numerosos inyectores ubicados en el fonda tiea.
Este sistema proporciona un masaje mas suave jadeta que ayuda a oxigenar las células del cugrpo
favorece al vaso-dilatacion. Es apropiado parapigrale arteriosclerosis y para estimulacion defesia

sanguineo.
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Figura 2.15: Inyeccion de aire.

Al chocar un flujo de agua y aire contra la pielre presion y temperatura apropiadas, provocal enerpo
esa sensacion de bienestar y relajo que conoceonus ‘hidromasaje”.
Hay modelos que incorporan uno o los dos sistenmagltaneamente. Al complementar ambos, se consigue

ampliar su efecto a un area mas extensa del cuerpo.

2.4.6.2 Conexionado hidraulico.

Para el conexionado, se utiliza tuberias de PV@hesivo adecuado para este tipo de material. Naebe
utilizar tuberias metélicas.

Se debe asegurar que no quedan bolsas de aire ladaswni agua estancada en la conexién de llenado o
vaciado. El circuito de vaciado debe garantizaperiecto vaciado y, si el uso del desagie lo permit sifon
para evitar malos olores.

De la misma manera, si ho se disponen, es necealatdo a los circuitos de llenado y vaciado de ab#jvos

anti retorno para evitar posibles retro succiones.

2.4.6.3 Calentador de agua.

Por lo general como los hidromasajes no son dedggmwolimenes, en la actualidad existen diferentes
tecnologias para producir el agua caliente, unellds es el calentador eléctrico que por medio W& u
resistencia y el paso de una corriente eléctrisgaicalor, el cual es absorbido por el agua acagauén un
recipiente, elevando su temperatura. Otra tecr@lpdd mas utilizada es la combustiéon de un hidinga, de

los cuales los mas usuales son el gas licuadoasade constituido principalmente por propano C3H8tano
C4H10 y el gas natural constituido principalmente metano CH4. Dentro de esta segunda tecnologgteax

en el mercado tres grupos de aparatos destinadbfira



- Calentadores acumuladores (Calderas y termo tanques
- Caldera de doble servicio (calefaccion y agua otdie

- Calentadores instantaneos (Calefones).

La caracteristica principal de los calefones esntat el agua a medida que ésta es consumidaswirdiir la
temperatura en el hidromasaje envia una sefialaleat detectarse, enciende el quemador princfaitando su

calor al liquido circulante por la serpentina pradndo un aumento de su temperatura.

El calefén es un artefacto constituido basicampatdos siguientes elementos.

Figura 2.16: Detalle interno de un calefén.

- El intercambiador de calor compuesto por un sefpgpbr el cual circula el agua a calentar. (1)
- Sombrero superior. (2)

- Tubo venturi y cAmara de agua. (3)

- Valvula agua — gas (con llama piloto y sin llamiatpi). (4)

- Sistema de seguridad. (5)

- El piloto. (6)

- El quemador principal o mechero. (7)

2.5 Agua caliente sanitaria.

25.1 Introduccion.

Los sistemas de preparacion de Agua Caliente Saniéstan muy extendidos en nuestra sociedad. En la
actualidad consideramos el agua caliente comoqunisiéo de confort imprescindible en nuestras vidas
Los sistemas de preparacién y distribucion de agliante evolucionaron de la mano de la ingeniededulica

y energética hasta el punto de poder convertirasmdrien comuin al alcance de la mayoria de la paiia



El desarrollo de la industria electronica permiticevolucion de técnicas de regulacion automatigzaces de
garantizar una distribucién de agua adecuada aelessidades de confort de cada usuario. La evolut@dos
distintos sistemas de aislamiento, Intercambiagjogtc., ha permitido la fabricacion de sistemas w@ayor
rendimiento. Las fuentes alternativas de energda,efemplo la energia solar, son cada vez maszadiis,
permitiendo la obtencién de un agua caliente deladlcon menor impacto en el medio ambiente y un

considerable ahorro energético.

2.5.2 Generalidades.

Los sistemas de preparacion de Agua Caliente Sians& dividen en tres grandes grupos:

Sistemas instantaneos, en los que el agua se aremao dice la misma palabra, de forma instantanea.

2. Sistemas de acumulacién (o semi-instantdneos @méeacumulacién, segun otros), en los que el sestem
esta dotado de un pequefio volumen de acumulacion.

3. Sistemas de gran acumulacion (o simplemente de dagidn, segun otros), en los que el sistema esta

dotado de un gran volumen de acumulacion.

Cualquiera de los sistemas anteriores puede dstanacio de un solo usuario (sistema individuabe varios
usuarios (sistema centralizado o colectivo).

Se comprende que un sistema ACS de preparaciGents mas flexible y seguro cuanta mas elevado sea s
volumen de acumulacién. En otras palabras: losregs instantaneos, especialmente si son de tipakizedo,

entrafian el riesgo de quedarse cortos durantetisdns de maxima demanda de los usuarios.

2.5.3 Caracteristicas técnicas.

Los sistemas de Agua Caliente Sanitaria son aguejle distribuyen agua de consumo sometida a algun
tratamiento de calentamiento.

Los elementos que constituyen un sistema de ACS son
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Figura 2.17: Sistema hidraulico de agua caliente sanitaria.



2531 Acometida de agua fria de consumo humano (AFCH).

Generador de calot- Es el elemento o grupo de elementos destinadegevar la temperatura del agua fria.
Existen multitud de posibilidades para elevar laperatura del agua. En algunas instalacionesattfmate las
de menor tamafo, se utilizan calderas o calentadgue actlan calentando directamente el AFCH. En la
instalaciones de mayor tamafio se usan intercamigsdie calor, diferenciandose el circuito de ACS$ de
circuito de agua de caldera.

Red de suministro- Conjunto de tuberias que transportan el aguapEeada hasta elementos terminales.
Acumulador.- Depdsito o depositos que almacenan el aguantaliencrementando la inercia térmica del
sistema y permitiendo la utilizacién de generaddegalor de potencia inferior a la demanda mayponzual

del sistema.

Elementos terminales. Grifos, duchas que nos permiten el uso y disfieieACS.

Circuito de retorno.- Red de tuberias que transportan el agua de wiles@e los puntos mas alejados de la red
de suministro hasta el acumulador. Su objeto esananun nivel aceptable de temperatura del adientaen
toda la red de suministro, aln cuando los elemestosinales no demanden consumo durante largosdueri

de tiempo.

2.5.4 Condiciones requeridas.

Para que un sistema de ACS pueda proporcionar dermeficiente agua caliente se debe consideramaéro

de servicios 0 puntos de agua como son duchas m@snetc., ademas se debe considerar el volumen
aproximado que utilizaran dichos servicios.

En los circuitos de ACS, los criterios de actuacgéndeben basar en el control de la temperaturagiel por
encima de los 50°C, de forma que alcance 40°Csettépdsitos o acumuladores finales.

El caudal instantaneo demandado por la instalad®rACS varia de forma extremadamente brusca de un
instante a otro. Estas variaciones obligan genemtina disponer de una reserva acumulada que pea da

compensar la demanda de un determinado momento.

2.5.5 Instalacion tipica.

El sistema mas utilizado en las instalaciones de agliente sanitaria es el centralizado, en €l losafocos
calorificos son calderas centrales instaladas ¢as S Calderas, pudiendo funcionar mediante cotibtes
sélidos, liquidos o gaseosos. El agua caliente ta@mi se obtiene por calentamiento indirecto en
intercambiadores de calor, a donde llega un coicpitmario desde la caldera, (en circuito cerradpl)g va

cediendo el calor al agua contenida en el secundatimismo.
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Figura 2.18: Sistema centralizado de A.C.S.

2551 Funcionamiento.

El agua fria, procedente de la red del edificidreeen elacumuladora presion, desplazando al agua caliente
hacia los puntos del edificio.

La calderamantiene la temperatura del agua del acumuladdramie el agua sobrecalentada que circula por un
circuito cerrado e independiente llamagicuito primario.

Una bomba de aceleraciénagelerador situada en el circuito primario, se encarga duisistrar el caudal
preciso de agua sobrecalentada y, por tanto, lpeeatura del agua al acumulador.

Otra bomba de aceleraciénrecirculador hace que etircuito secundariose mantenga permanentemente en

movimiento, a fin de que no se enfrie el agua derlontantes en los periodos en que no hay consumo.

Como elementos complementarios cabe resefar loigisigs:

Chimenea de dimensiones y trazado adecuados pewadaacion de los gases del hogar de la caldera.
Purgadores en la parte alta de cada montantegaliainacion de posibles burbujas de aire.

Tanque nodriza de combustible liquido para la alte&on del quemador.

Por su parte los elementos de control basico dguinto son los siguientes:

Termostato en caldera, que regula la micro bomizEwulas de entrada de combustible del quemador.
Sistema termostético de control de las temperatigdss circuitos de agua caliente

Intercambiadores de Calor deben construirse enrigete resistentes a la corrosion como aceros Glatwes

adecuados, titanio, etc.

Los acumuladores de agua caliente sanitaria sanatorente de acero al carbono con un revestimiauiague
también se construyen en acero inoxidable. Los atadores de acero al carbono revestido, tienen un
comportamiento frente a la corrosién que dependi¢igie de agua y las condiciones de trabajo y lgaria
incorpora un sistema de proteccion catédica comgatanio. Los acumuladores de acero inoxidable puede
sufrir corrosién localizada en funcién del tipo ateero inoxidable utilizado, de las técnicas de troosion del
deposito, del tipo de agua y de las condicionegsad&jo (principalmente la temperatura).

Tuberia, no se deben instalar tuberias de cobrg@meedan a las tuberias de acero galvanizadno,defevitar

que el cobre soluble se deposite aguas abajo sbaoero galvanizado y cause ataques galvanicos.



2.6 Piscina.

2.6.1 Introduccion.

Al momento de buscar la definicion de la palabrscipas, son muchas las alternativas y respuestaseaju
encuentran ante este término.

Segun la Real Academia Espafiola: La palabra psciqee tiene su origen como tantas otras en ah,L@gfine
la misma como: “Estanque destinado al bafio, atkciia o a otros ejercicios y deportes acuaticos.”

Un dato curioso de las piscinas, es que en unipiinse utilizaba este término para nombrar losopgzara
peces de distintos tipos de agua, posteriormeota el paso de los afios, con el Cristianismo séillpaba para
mencionar la pila bautismal.

Sin embargo y si nos queremos remontar a los regishas antiguos, ya se han encontrado imagenes de
receptaculos similares a los que serian en la laddalas piscinas, en jeroglificos dentro de lasrRides
Egipcias

Hoy en dia, la palabra piscinas ha adquirido sarleg nuestro vocablo y este término es recongcaknciado

inmediatamente al relax, diversion y a la salud.

2.6.2 Generalidades.

Al proyectar una piscina se debe disefiar una dariiestalacion, para el tratamiento fisico, queznda una
buena depuracién, algo definitivo para combatirgosblemas de la piscina: la suciedad y la descsitidm

bacteriolégica. Debe tenerse en cuenta que el ggpibe de los usuarios y del entorno, aire e idéidi de
materia productora de contaminacion y turbiedad.

El tratamiento del agua tiene como finalidad redetpotencial de riesgo sanitario derivado el yistisfrute de
las piscinas, y comprende un conjunto de operasiamrealizar de forma continua y simultanea,sguggrupan

en cuatro bloques:

- Circulacion - Renovacion del agua.
- Filtracion.

- Desinfeccion.

2.6.3 Caracteristicas técnicas.

La instalacion de tratamiento del agua debe comtaun sistema de extraccion y de retorno a lanaises
indispensable realizar una recirculacion del ageadisefiara de forma que no se deje masas deiafzuas sin
depurar, aunque la difusién natural alivie en paste problema.

Es necesario aportar diariamente agua nueva parpertsar la pérdida de agua y para reducir la cionaoedn
en el agua de compuestos organicos y amoniacatésevales.

En este sentido, es de destacar que la mayor doaciém de elementos contaminantes de todo tiptvdpo
suciedad, grasas, bacteria, etc.) se produce eapla superficial del agua, por este motivo es itapte la

extraccion del agua superficial.



El agua de la piscina debera de ser renovada piocukacion, previa filtracion y desinfeccion de¢adurante

las 24 horas del dia, para que en todo momenigual se encuentre en las condiciones sanitariapiages.

CALENTADOR PISCINA

GAS

BOMBA FILTRO

FILTRO

Figura 2.19: Sistema basico de recirculacion.

En las piscinas publicas debera haber una apontatgdagua nueva, las normativas regulan que ésla se
diariamente el 5 % del volumen del agua del vasm funcion del aforo, de acuerdo con la siguiét@ula:

La renovacion sera de 30 Its x bafista x dia.

El nimero de boquillas de expulsion del agua dégendel caudal de recirculacion, del disefio dbdagiillas

y del film superficial de la piscina y en cuantswa distribucion debe favorecer la circulacién dgliaa se

colocaran en el vaso de modo que:

- No quede ninguna “zona muerta”, en particular srélagulos y cerca de las escaleras.
- Se eviten los depositos.
- La contaminacion del agua se elimine rapidamente.

- Se asegure una difusion rapida y homogénea defeletsinte.

m

| circuito de agua comprende:

- Recogida del film superficial por los rebosader@kimmers (desnatadores), y la aspiraciéon de fondo.
- Paso6 de agua al vaso de compensacion (en losaqusae utilice los rebosaderos).

- Prefiltracion.

- Bombeo.

- Filtracién - Coagulacion.

- Calentamiento (en las piscinas cubiertas).

- Inyeccién de desinfectante.

- Retorno del agua tratada al vaso a través de tashote impulsion.



Figura 2.20: Circuito de hidraulico.
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Con el fin de compensar la pérdida de tiempo dgacque supone el paso del agua por las instalagieristira
un equipo de bombeo que cumpla esta funcién, cap@mas, de invertir, en su caso y con el juegouzdi® de
valvulas, la circulacion en los filtros y asi prdeea su limpieza.

Ello hace necesario extraer el agua a tratar pgugarficie principalmente, mediante rebosadersidromers.

2.6.4 Localizacién y espacio requerido.

En cuanto a la localizacion si es el caso de mascpublicas y cubiertas se recomienda que se decali el
centro del complejo hidrotermal y en sus alredesldeesauna, turco, hidromasaje, esto es una rewauni®n ya
que la localizacion dependera del espacio dispenilule criterios como lo son los sistemas de tabedquipos

ya que en el caso de piscinas ocupan mucho espacio.



Figura 2.21: Localizacion de la Piscina.

Otros aspectos a tomar en cuenta son:

La forma, en la cual se tiene una infinidad permegestro caso nos remitiremos a la rectangular ppiacinas de
uso publico.

- Elfondo en el cual podemos tener plano o variable.

2.6.5 Condiciones requeridas.

Condiciones ideales en piscina publicas, entrenkes importantes tenemos:

- Temperatura del agua 25 °C
- Temperatura del aire 20°C

- Humedad relativa 65 %

Como referencia se puede tomar la siguiente tabla

Tabla 2.1: TEMPERATURAS DEL AGUA SEGUN RITE 10.2.1.2.

Competicidn !
Entrenamiento 26 °C
Ensefianza y recreo 25 °C
Disminuidos fisicos 9
Piscina infantil 30 °C
Nifilos de 3 a 6 afios y tercera edad 32°C
Mujeres embarazadas 30°@32

Como regla general se aconseja que la temperatliard se site siempre dos o tres grados pomende la
del agua y la humedad relativa en torno al 65%/rdasnes son en primer lugar el confort, ya quesnels
evitar en lo posible que los bafiistas que salermdasj tengan sensacion de frio, bien sea por ungetatara



ambiente baja o bien por el calor cedido por elpuen el proceso de evaporacion del agua de lanpiada,

que es mas rapida cuanto menor sea la humedachdirae.

2.6.6 Instalaciones tipicas.

2.6.6.1 Tipos de recirculacion.

Existen 3 tipos de recirculacion en funcion de e la disposicién de los elementos que aportgs @gtada y

evacuen la contaminada.

Inversa.- El agua es impulsada al vaso a través de losdliés del fondo, que lo impulsan en forma de abani
hacia los rebosaderos que bordean el vaso, amdstilas particulas sobrantes. Las tomas de losdeuos

Unicamente se utilizan para el vaciado de la pscin

- | —— S.100%

| . - A.100%

Figura 2.22: Sistema de recirculacién inversa.

Ventajas: Buena renovacién de la superficie derdarde agua. El caudal desbordado es del 100 %.

En las piscinas climatizadas se consigue un mgyowvachamiento de la energia calorifica aportada.
Inconvenientes: Los depdsitos en el fondo del velsse eliminan continuamente, pero un buen empliaraon

de los difusores permite limitar la acumulacion.

Mixta .- La entrada del agua tratada se realiza a trdgédifusores situados en las paredes del vaso a una
profundidad adecuada y la recogida del agua contatai se realiza tanto por la superficie el 75 %(silers,
rebosaderos) como por el fondo el 25 %.

La recogida de agua del fondo se realizara medisumeidero, que para evitar accidentes, la velocidiad

aspiracion en las ranuras de la rejilla de los dermis estara comprendida entre los 0,3y 0,5m/ s.



- — T ™ S.50-75%%

. _ S. 25 - 50%
- - A.100%

Figura 2.23: Sistema de recirculacion mixto.

Ventajas: este sistema permite eliminar al mismmpio las impurezas de la ldmina superficial y detl. A la
practica se recomienda que el volumen de aguareldi por la superficie sea el mas elevado posible.
Inconvenientes: Este tipo de recirculacion es nifésldle controlar. El caudal recogido por el fands bajo v,

por tanto, la recogida de los dispositivos es baja.

Clasica-También hay otro sistema, el clasico o antigumgae no esta permitido por algunas normativas. El
retorno del agua tratada esta situado en la paessprofunda y la recogida del agua solamenterasés del

desague del fondo, en fuerte depresion.

- I —— = A.100%

- -+——— §.100%

Figura 2.24: Sistema de recirculacion clasico.

Inconvenientes: no permite la recirculacién deitaiha superficial del agua.

Un sistema de recirculacion — compensacion recdasmdebera recoger de la lamina superficial uameh
aproximado del 70% del total del volumen por lkisnsners, y un 30% se lo recogera por la rejillafatedo.
Los retornos deberan ser de igual nimero que losnsérs y se recomienda ubicarlos segin se muestia e
figura. [12]
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Figura 2.25: Sistema de recirculacion recomendado.

2.6.6.2 Prefiltro.

También llamado filtro de pelos, se instalara iniaednente a la entrada de las bombas, para prisger

mecéanicamente de los diversos residuos que puedam @l agua de la piscina, y que pueden perjuditar
rendimiento de la instalacion.

Figura 2.26: Prefiltro.

El pre filtro tiene que ser capaz de retener cabgliojas, horquillas, materias fibrosas, etc.yaié un cesto
colador y una tapa de apertura con cierre rapido.



2.6.6.3 Skimmers.

El nombre apropiado, en funcién de la misidn geeeiasignada, debe ser el de aspirador laminarpdefiie.
Se trata de un aparato que asegura la limpiezanatita y permanente de la superficie del aguaitsyshdo al

rebosadero.

En esencia, el aparato consiste en una arquetdicagtfue se sitia fuera del vaso de la piscinlaceda en la

parte superior de una de sus paredes, con pref@rmel lugar que corresponda a la mayor profuatid

El skimmer consta de un cuerpo cilindrico y de o&rctangular que es el que debe empotrarse emdd da la
piscina, y en cuyo frente de éste Ultimo hay ureataba para la toma de agua en superficie, que pleherse en

contacto con el nivel de la piscina.
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Figura 2.27: Ubicacion recomendada del skimmer.

La velocidad de aspiracion en las tuberias no palsega los 1,5 m/seg.
En la reja de proteccion de los desagties la veldaié aspiracion no sobrepasara los 0,5 m/seg.
Se instalara 1 skimmer por cada 25afraccion de lamina de agua y la proporcién deaagcirculada sera de

un minimo del 75 % procedente de los skimmers marimo del 25 % procedente del fondo. [13]

2.6.6.4 Vaso de compensacion.

Servird para alimentar los tubos de aspiraciérasdbdmbas. Su capacidad debera prever el volurmargvado
de los filtros y el desplazado por los bafiistasit#lo orientativo, su capacidad puede ser, apragemente del
10 % del volumen de la piscina.

El vaso de compensacion, las canaletas desbhordaeiesistema de conduccién tienen que formar tguito

cerrado y armonizado.



Las caracteristicas constructivas del vaso de cosguén seran las siguientes:

- Recubrimiento no poroso.

- Material resistente a acidos y alcalinos, parargear su limpieza.
- Pendientes y desagiies que garanticen el vaciao tot

- Aspiracion de bomba a filtros a una altura >=20 det.fondo.

- De facil acceso.

- Con ventilacion.

2.6.6.5 Bombas.

Con el objeto de poder filtrar, re circular la tmtad del agua de la piscina es necesario col@acaomba. La
finalidad de la bomba es proporcionar al filtrc¢@ldal necesario de agua.

Los principales factores que se deben tener ert&sen su perfecta colocacién que le procure siemprbuen
cerramiento. La bomba se instalara cerca del agwsar posible debajo del nivel de la misma, sirpabnes
técnicas no se instala por encima del nivel dehadabera instalarse una véalvula antirretorno, égfera, en las
canalizaciones de aspiracion de superficie y dédphajo el nivel del agua.

Dentro de la gran variedad de tipos de bombas xjgéer en el mercado, las bombas centrifugas soqua se

utilizan en la recirculacion del agua de las piasin

Para realizar una buena eleccién de la bomba haycqgusiderar que la variacién del caudal a lo latgda
carrera del filtro no debe exceder del 10 al 20e&tondminal. También, la presién de la bomba covélaula
cerrada no debe superar el 175 % de la presiderdieis y su rendimiento nunca debe estar por detdaj 65
%. Generalmente se utilizan bombas de alta presjgmco caudal, dependiendo del volumen del aguspeq

de filtracién, etc.

2.6.6.6 Filtracion.

La filtracidn consiste en el paso del agua a tralésn material poroso que retiene las particulagispension y
materias coloidales. Las dimensiones de los poebdiltto determinan la calidad de la filtraciom piscinas
publicas los filtros recomendados son los de arena.

Para que el agua esté limpia, la filtracion debrecapaz, independientemente de cuél sea el tipfitee de
retener las particulas en suspension de un tamg@oisr a 2Qum.

Se debe disefiar e instalar los filtros de tal fomnma se puedan desmontar con facilidad para rdbsar
elementos filtrantes, En los filtros que trabajgoresion se debe tener en cuenta la velocidadtdeion es el
caudal de m3/hora que pasa a través del lechanfittry su determinacién en la relacion Q = caudagla a

filtrar y S = superficie filtrante, por tanto lalgeidad de filtracién se define de la forma sigteen

V=0Q=xS$ 2.1)



Donde:

V = Volumen, enm/h.
Q =Caudal de agua a filtrar, en®/h.

S = Superficie filtrante, em?.

La velocidad hay que adecuarla al tipo de filtroayla estructura molecular del elemento filtrants, e

recomendable que el ciclo de renovacion de unangism sea mas de 8 horas.

La filtracion se realiza en 2 etapas:

- Pre filtracion.- Consiste simplemente en un taduozque se realiza mediante un cesto colador oltRoefi

que generalmente precede a la electrobomba.

Su objetivo es retener las impurezas méas grueshsag (cabellos, insectos, piedras, etc.) a fiprdéeger el
grupo electrobomba. La malla del tramo no deberderior a 3 mm a fin de no crear excesivas péslida

carga.

- Filtracién.- Propiamente dicha, consiste en el gisagua a través de una masa porosa. El tamalis de
poros determina la capacidad de retencion debfilel agua llega al filtro por la parte superidragiesa
lentamente el lecho de arenas, y una vez limpiandterial sélidos, saldra por la parte inferior,gaer

enviada a la piscina, previa desinfeccion que cetapa accion.

Cuando la presién en el filtro haya subido por macile 1,3 kg/cm2 significa que es la hora de uadav
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Figura 2.28: Sistema de filtracion.



La capacidad o rendimiento de un sistema de fidtrad mide principalmente por un valor equivalente a
m3 x hxm? (m%/h/m?), que equivale al volumen de agua que deja pasarcada metro cuadrado de
superficie filtrante y por cada hora.

Obviamente a valor mas bajo de velocidad mejodadlde filtrado y a la inversa, mayor velocidadrpedidad
obtenida.

Aclarar que cuanto menor es la velocidad de fitirazbviamente se precisa de mayor superficie ytgao de

un filtro méas grande.

2.6.6.7 Filtros de arena.

Estan generalmente constituidos por una cuba ditimde poliéster o de acero. Los filtros son aosade modo

gue el agua a presion circula a través de la nilasate. Estos filtros pueden ser horizontalegdivales.

Figura 2.29: Filtros de arena.

Figura 2.30: Interior de un filtro de arena
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Trabajan a presion, de tal forma que el agua guurda parte superior y circula a través del le@ihmante,
siendo evacuada a través del colector micro grdoul@e se encuentra en la parte baja del filtrogisa en la
capa de soporte, si la hubiere.

El difusor de entrada del agua a filtrar debe g@ranuna repeticion homogénea sobre toda la fojgede
arena.

En su interior contienen una capa de arena que acttio medio filtrante y una o varias capas qu&actomo
soporte. La arena utilizada habitualmente en ldi es silice de una granulometria especificadeloe
contener piedra caliza, arcilla o material perjiadida velocidad de filtracion depende de la gtametria de la

arena.

Los filtros de arena tendran una altura filtrant@ima de 0,8 - 1 m y permitirdn una expansion deba del
volumen ocupado por la arena en su lavado.
La granulometria mas habitual del lecho filtransede 0,4 - 0,6 mm. que permite obtener una caldiad

filtracién de 20 / 25 micras, y del techo sopoeggle 2 mm.

2.6.6.8 Valvulas selectoras para filtros.

Es el control de mando de la piscina, ya que indsafunciones a realizar segin la posicion en lgue
coloquemos. Para ello dichas funciones deben cardsrcon las posiciones de las llaves de los adossba

valvula selectora tiene seis vias que correspoademtras tantas funciones:

- Filtracién

- lLavado

- Enjuague

- Desague

- Recirculacion

- Cerrado



LLAVE 6 VIAS

Figura 2.31:Valvula de 6 vias.

2.6.6.9 Para mantenimiento de la piscina.
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Figura 2.32: Ubicacion de la valvula de seis vias.

La piscina tiene varias tomas o boquillas, queesponden con el mismo namero de tuberias y poigioaste
con otras tantas valvulas, llamadas coloquialmdliaies. Asi tenemos llave de skimmer, llave de fond
(Sumidero) y llave de barredera (Limpia fondo), yegen diferentes combinaciones de abierto o cerrado

podremos realizar las operaciones anteriormenteiomadas.

2.7 Alternativa de calentamiento en lugar del uso de eobustibles.

Una de las maneras de evitar el calentamiento pledda utilizacion de energias alternativas o i@mb
conocidas como energia renovable. Se obtiene déefueaturales virtualmente inagotables, unasgimniensa
cantidad de energia que contienen, y otras po@ueapaces de regenerarse por medios naturales.

La energia renovable o energia alternativa es Enqug no se puede agotar. Las fuentes energéticagables
son aquéllas generadas naturalmente en un coftudpetdte tiempo. Estas fuentes incluyen cualquiatdidgia

que dependa exclusivamente y se derive directaliceotamente del sol o de agua en movimiento, otoes

movimientos y mecanismos naturales del medio artdielgunos ejemplos de energia renovable son la



electricidad solar (fotovoltaica), calefaccion sale agua, energia de viento, presas hidroeléstrarzergia de

marea u oceanica o energia geotérmica provenienteadantiales calientes o géiseres.

2.7.1 Energia solar.

El sol nos regala su energia en forma de luz yrcHloy, una tecnologia establecida, eficiente gotaminante
nos permite utilizarlo para iluminar y calentar stuas casas y negocios reduciendo los consumogétices
para la produccion de: ACS, la calefaccion, elrdalmiento de piscinas y la climatizacion.

Su utilizacién se justifica no solo en el ahorreergético y la rentabilidad del usuario sino que nade
contribuye al bien comudn: la mejora de la calida dire de las ciudades y del pais; la rentabilidad
macroecondmica por el uso de recursos propiogrargcion de riqueza interna y de empleos, y laca@dn de

la dependencia energética externa.

En un informe que publico Greenpeace en el 20%Gifeas son muy alentadoras y ofrece una buerspeetiva
sobre el potencial de la energia solar, en la eigeiimagen los cubos de representan a nuestererdids

fuentes de energia.

ANNUAL SOLARA
IRRADIATION
TO THE EARTH

- ' B =’ GLOBAL ANNUAL
EMERGY CONSUMPTION

B WIND B COoAL
BIOMASS W oL
GEOTHERMAL GAS

B OCEAN A& WAVE W URANIUM
HYDRO

Figura 2.33: Irradiacion solar Vs los recursos energéticos désbastablecidos.

Como se puede ver, la energia que brinda anualrabstt a la tierra, representada por la caja paente, es la
mayor de todas y es mayor que las otras fuentesehgia juntas.

De acuerdo con Wikipedia, el potencial teérico @erergia solar es de 6.000 veces el consumo amwnalial
de energia. [14]

Obviamente no vamos llenar todo el planeta conlpars®lares. Pero con esa cantidad de energiaoguega
de nuestra estrella, no es necesario. En el magdaje se pueden ver seis puntos si estos fueasapl de

energia solar con sélo un 8 por ciento de eficenws darian la energia que necesitamos a nivadiaiu
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Figura 2.34: Incidencia de la irradiacion en el planeta.

Sin embargda tecnologia para capturar la energia solar ysfoamarla en energia sigue avanzando y cada vez
son mas eficientes las celdas solares por lo quidaria que en unos pocos afios la energia satansence a
masificar, pero todo depende de los gobiernos deldm que decidan dejar los combustibles fosilesrdevez
por todas e inviertan en energia solar y de lugasatjuir quemando petréleo lo podrian utilizar pgmaerar

nuevos materiales (polimeros) para darle un mejorywalor agregado en lugar de solo quemarlo jacoinmar.

2.7.2 Caracteristicas técnicas.

Un sistema solar térmico esta constituido por igsisntes elementos:

Subsistema de Captacién: Formado por los colecgmiases, estructuras o fijaciones a las distintdsertas,

accesorios para su conexionado y valvuleria (purged valvulas de equilibrado, valvulas de segdridgasos

de expansion, etc.) necesaria para su correctfisnmiento.
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Figura 2.35: Elementos de un sistema de ACS con energia solar.



- Subsistema de Intercambio y Circulacion (tubebiasbas, intercambiadores); Formado por los elersento
electromecanicos que provocan la circulacion didid caloportador hasta el Subsistema de Captgcion
los elementos en los que se produce el intercadela energia generada en los colectores al Seivsist

de Acumulacion.

- Subsistema de Acumulaciéon: Formado por el o losatadores en los que se almacena la energia
generada en el Subsistema de Captacién en formguieCaliente. Para aplicaciones distintas a la
produccién de ACS, los acumuladores de agua sisitde sustituyen por depdsitos de inercia o por lo

vasos de las propias piscinas.

- Subsistema Eléctrico y de control: Formado podistintos elementos eléctricos y electronicos que

permiten la regulacion y control de la instalacsotar de manera automatizada.
- Subsistema auxiliar y de consumo: Formado por elézaele energia convencional (gas, gasoil, ete) qu
apoyan a la instalacién solar en épocas de bajaciad, puntas de consumo o mantenimientos. Este

Subsistema se une al circuito de consumo de lanaa.

2.7.3 Subsistema de captacion.

Los colectores solares son el corazén de cualgis&ma de utilizacion de la energia solar: absold&iz solar

y la transforman en calor. Estan constituidos pelefnentos principales:

- Cubierta transparente que es de cristal.
- Absorbedor
- Aislamiento

- Carcasa
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Figura 2.36: Elementos de un colector solar plano.
Los criterios basicos para seleccionar el tipoaleator térmico a utilizar son:

- Productividad energética a la temperatura de twabaj
- Costo

- Durabilidad y calidad

- Posibilidades de integracion arquitecténica

- Fabricacién y reciclado no contaminante

Dependiendo de la aplicacion el tipo de colecttarsgue hay que utilizar varia: para aplicaciongs gepquieren
un fluido a baja temperatura (<100°C) los sistemas colectores de placa plana son los mas utilzado
seguidos por los de tubo de vacio en los que ise tienores pérdidas térmicas, mayor rendimiergwipilidad,

pero el costo es mas elevado.

2.7.4 Subsistema de acumulacion.

Debido a que la energia solar muchas de las vecasesillegan en el preciso momento que la necesgasmo

repartida durante todas las horas de sol. Opuesttagroduccion nos encontramos con los perféesodsumo
de las instalaciones, que variardn en funcion dessu Para conseguir acoplar la produccion detrestsolar
con el consumo de la instalacion siempre nos hata fina acumulacién de energia solar. Esta acaiola

tendra mayor o menor volumen en funcién de dosfastprincipales.



- El nivel de cobertura con energia solar de la delmaie la instalacion.

- El perfil de consumo de la instalacion.

Agua caliente

Conexiones circuito paneles solares

Figura 2.37: Acumulador de agua.

Cuanto mayor sea el nivel de cobertura, mayor gende ser esta acumulacion. La mayor heterogeneielad

perfil de consumo también hara que sea necesaaiaaumulacion mayor.

2.7.5 Instalaciones.

Una instalacion de energia solar térmica concegitcalor del Sol acumulado en los colectores ydasmite,
bien al agua corriente que usamos en nuestras pasasducharnos, fregar, etc., bien al fluido uspdm
calentar mediante radiadores o suelo radiante oE$apto, un ingenio que concentra y transmiteatdrcsolar
desde un sitio a otro, sin producir electricidadnemgun caso al contrario que las placas fotoigat que si
generan corriente eléctrica.



Colectores

Caldera

Acumulador <on intercambic d¢ Calor

Figura 2.38: Generacién de agua caliente mediante un sistemddib

El agua puede ser usada tanto en un edificio uiliflantomo en un bloque de edificios. Los coleesor
absorben este calor y lo concentran gracias alcefeeernadero creado en el interior de la platajskamiento
desde el medio exterior, y a la capacidad de laralis de los cuerpos fomentado por el tratamigoionico al
que se somete ciertas partes de la placa.

En el interior de los colectores existe un circud@rado —circuito primario- por el cual discurne fluido
caloportador. Este liquido alcanza temperaturasrgues a 100° C en las placas con recubrimieneztse,
que son el tipo que usamos, y se hace circulampse& en circuito cerrado, hasta el interior de cistéerna
llamada acumulador, donde el tubo adquiere formaedpentin y entra en contacto directo con el agea

nosotros usaremos posteriormente en nuestra casaitecsecundario.
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Figura 2.39: Instalacion tipica de un sistema de A.C.S.

1. Colector solar
2. Regulador solar SOM
2a. Sonda en el colector
2b. Sonda en el termo acumulador
Bomba de circulacién con purga de aire

Instalacién compacta

3

4

5. Vélvula de seguridad
6. Vaso de expansion

8. Conexion entre colector con purga de aire
9. Valvula antiretorno

10. Llave de llenado y vaciado

11/12. Caldera de gas

13. Valvula motorizada de 3 vias

15. Regulador de caldera

17. Sonda de temperatura exterior

18. Sonda de temperatura en la impulsién

26. Termo acumulador

El calor del fluido que atraviesa el serpentinraagmite al agua destinada al consumo que la radesntando
su temperatura. En caso de necesidad, por ejerfgdondblados, se hace uso de un equipo generaxibarau
generalmente una caldera de gas o gasoleo, paa ¢detemperatura los grados que sea necesagonSa

actual normativa, el agua debe salir del acumuladara temperatura de 60°C, para evitar peligiegienella,



aunque posteriormente es mezclada con agua fréarebajar la temperatura hasta 45°C, que es laetahupa
convencional de consumo.

Todo este proceso esta controlado por un disposiiectronico central que es el que se encargatdenatizar
y coordinar la circulacion del agua del circuitinpario cuando es necesaria mayor aportacién térroargrolar
la temperatura de los colectores, garantizar largap del sistema, e incluso en modelos mas adaszale

enviar un correo electrénico avisando de incidencia

2.75.1 Orientaciéon de los paneles.

Los paneles solares deben estar orientados dergmefa en direccion al Sur, también pueden tenar u

orientacién descentrada desde el Nor-este hablaredeste. [15]

Note Limites de Orlentacion

Oeste - Este

Orientacion ideal

Figura 2.40: Orientacién recomendada de los paneles.

2.7.5.2 Inclinacion.

El &ngulo de inclinacion de los rayos solares éacién a la horizontal varia segun las estacioeésito.

En el invierno, el Cenit, y los rayos solares fonnuen angulo de 20° a 40° en relacién con el horézdan el
verano este angulo comprendido entre 60° y 80°.

Para obtener la maxima intensidad de rayos sotaresd panel es conveniente seleccionar una inafinantre

45° y 90°. En ciertas situaciones especiales losles se pueden colocar con otras inclinaciones.

. i\ | , . Verano
Cenit e ot

|'|ll

-\--\ | , /
o -
—{s

0 S
23,5 :
Invierno

Horizonte

Figura 2.41: Altitud solar a las 12 horas.



Si los paneles se instalan sobre un techo inclinradgeneral conviene mantener la misma inclinadétiecho.

'\.H.I.- -..
- ,{_
| J e
o B
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|

Figura 2.42: Angulo de inclinacion de los paneles respectoai@horizontal.

En cambio si los paneles estan sobre una supéehficizontal, segun la latitud conviene adoptarsigsientes
angulos de inclinacion:

o = 15+35° para sistemas utilizados en verano
o = 45+60° para sistemas utilizados en invierno

a = 35+50° para sistemas utilizados todo el afio



CAPITULO Il

3 DISENO DE LOS SISTEMAS TERMICOS, HIDRAULICOS Y ANAL ISIS DE
ALTERNATIVAS Y SELECCION DE LA(S) MAS ADECUADA(S), CON EL CRITERIO DE
USO EFICIENTE DE LA ENERGIA.

3.1 Ecuaciones para determinar las propiedades termodamicas del agua, vapor saturado y aire
[16]

Las propiedades del aire agua y vapor saturadarved acuerdo a la ciudad esta es la razén primmpda que
en el software realizado en esta tesis utilizanstesseecuaciones las cuales nos dan valores méasmados de

cada ciudad.

Constantes de Referencia para propiedades de agumoy saturado.

R = 0.461526 [kjKg™'*K™1] Constante especifica del Gas para el agua ordinaria

Rm = 831451 [k Kmol™* K] Constante Molar de Gas

M = 18.015257 [Kg Kmol™1] Masa Molar del Agua ordinaria

Tc = 647.096 [°K] Temperatura Critica

pe = 22.064 [ Mpa] Presion Critica

pe =322 [kg m™3] Densidad Critica

T, = 273.16 [°K] Temperatura de Punto-Triple

p: = 611.657 [Pa] Presion de Punto-Triple

T, = 373.1243 [°K ] Temperatura del Punto Normal de Ebullicion (a uresi®n de
1 atm)

Segun la IAPWS (International Association for thegerties of Water and Steam) la siguiente grdéiczual se
divide en 5 regiones muestra los rangos de Presitemperatura para lo cual se aplicaran las ecnesio
correspondientes, segun las temperaturas y praesiune se han de utilizar en este estudio tenemedagu
ecuaciones que regiran seran las de la Regionalaomia, y la Region 2 para vapor pero con las teahpas y

Presiones de saturacion las cuales se encuentdiani@ecuaciones de la Region 4 que es la de saparado.
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Figura 3.1: Regiones y ecuaciones de la formulacién indudéigWs-IF97.

3.1.1 Ecuaciones basicas para la region 1 (Sélido).

El rango en el cual se puede aplicar estas eclecEs)

- 27315°K < T <£623,15°K
P(T) < p < 100MPa
La ecuacion basica para esta Region es una ecdacdamentalmente basada en la energia espec#iCabths

(g). Esta ecuacion esta expresada en forma adiomeisi

y =9/(RT) (3.1)
CHD) 3 ‘ | (3.2)
=y(m,1) = ) n(71—m)li(r — 1.222)
RT LZ
Dénde:

P(T) [MPa]

y Energia libre de Gibbs en forma adimensional

Presién de saturacion en funcion de la temperatura

T=p/p" Presion reducida en forma adimeraion
p [MPa]
p* = 16,53 [ MPa]

t=T*/T

Presién manométrica
Presion reducida

Temperatura reducida inversa en forma adimensional



T [°K] Temperatura Termodindmica

T* = 1386 [°K] Temperatura reducida
R =0,461526 [k] kg™ *K™1] Constante especifica de Gas para el agua ordinaria
INING, Constantes

Tabla 3.1: COEFICIENTES Y EXPONENTES DE LA ECUACION BASICA @B.EN FORMA
ADIMENSIONAL.

ol
—

n;

N
~

-11|  -0.12734301741641(F0)

| .
1|0 -2 0,14632971213167
2| 0] 1 -0,84548187169114
3/0] 0 -3,75636036720400
410 1 3,38551691683850
5|0] 2 -0,95791963387872
6| 0| 3 0,15772033851323
7| 0] 4| -016616417199501(10)
8| 0| 5 0,81214629983568(1D)
9| 1] -9 0,28319080123804(1))
10| 1| -7| -0.60706301565874(10)
11| 1| -1| -0.18990068218419(10)
12| 1| 0| -0.32529748770505(10)
13| 1| 1| -0.21841717175414(10)
14| 1| 3 -0.5283835796993(1D)
15| 2| -3 -0.5283835796993(1D)
16| 2| 0 -0.47184321073267(10)
17| 2| 1 0.47661393906987(1D)
18| 2| 3| -0.44141845330846(10)
19| 2| 17| -0.72694996297594(10)
20| 3| -4| -0.31679644845054(10)
21| 3| 0| -0.28270797985312(10)
22| 3| 6| -0.85205128120103(10)
23| 4| 5 -0.22425281908(1D)
24| 4| -2| -0.65171222895601(10)
25| 4| 10| -0.14341729937924(16)
26| 5| -8| -0.40516996860117(1)

8

8

28 6| -0.17424871230634(10)
29| 21| -29] -0.68762131295531(18)
30| 23| -31] 0.14478307828521(1H)
31| 29| -38] 0.26335781662795(%8)
32| 30| -39] -0.11947622640071(%0)
33| 31| -40| 0.18228094581404(F0)
34| 32| -41] -0.93537087292458(7D)

Todas las propiedades termodinamicas pueden degivde la ecuacion (3.2) pero usando la combinacion

apropiada de la forma adimensional de la eneilgia tle Gibbg.



Tabla 3.2: RELACIONES DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS PARAA ADIMENSIONAL
ENERGIA LIBRE DE GIBBSy Y SUS DERIVADAS CUANDO SE USA LA ECUACION (3.2).

Propiedad Relacion

ey _1 p
Volumen especifico [frkg’] v, T)ﬁ — y,

v =(dg9/9p),

Entalpia especifica [kJ K h(m, 1)
RT

=TV
h=g—T(0g/oT),

Energia interna Especifica [kJ Ki u(rm, 7)
RT

=TV — TYg
w=g T (8g/dT), ~p(9g/3T),

Entropia Especifica [kJ kgK™] s(m, 1)
R

=Ty, —Y
[kJ kg K™
s =—(dg/aT),

Capacidad calorifica a Presion Constante cp(m,7) 5
[kJ kg-l K-l] R =TV

cp = (9h/0T),

Capacidad calorifica a Volumen Constante ¢, (1, T)

(yn - Tyn‘r)z
[kJ kg K I A

yTL’TL’

¢, = (0u/aT),

Tabla 3.3: LA ADIMENSIONAL ENERGIA LIBRE DE GIBBSy, ECUACION (3.2), Y SUS DERIVADAS
(LOS COEFICIENTES Y EXPONENTES SE DAN EN LA Tabla B

34 34
y = Z n;(7,1 — m)li71(r — 1,222)/: Ve = Z n;(7,1 — m)!iJ;(r — 1,222)/i7t
i=1 i=1
34 34
Vo= ) =i (71— m)'A (x - 1,222)) Vee = ) (7,1 =)0 - 1) (¢ - 1,222))0°2
i=1 i=1
34 34
Yor = D nili(le = DO =02 = 12220 | e = Y =i (71 = w7 (@ — 1,222))°1
i=1 i=1

3.1.2 Ecuacion para determinar la linea de saturacion.

La ecuacion que describe la linea de saturaciéh regfida por la Region 4 y es una ecuacion cuadrati
implicita, la cual puede ser resuelta directamentesiderando la Presién de saturacion y la Temperate

saturacion, la ecuacion es la siguiente:

B?9% + n B29 + nyp? + nyfI2 + nyBY + nsf +ngd? +n,9 +ng =0 (3.3)



Donde:

B = Presion transformada. (3.3a)

9 = Temperatura transformada. (3.3b)

B = (ps/p)**

g TS, m
T*  (Ts/T*) —ny

p* =1Mpa

T =1°K

n, ....ny, Constantes

Los coeficientes del, an;, se dan en la Tabla 3.4.

3.1.3 Ecuacion para encontrar la presion de saturacion.

La solucion de la ecuacion (3.2) considerando ésiBn de saturacion es:

Donde:

A B, C

p* =1Mpa
A=092+n9+n,
B =n39%+n,09 +ng
C =ng¥? +n,9 + ng

Ps 2C * (3.4)

p =B+ ®B*—440)%s

Constantes

Presion Reducida

Con? de acuerdo a la ecuacién (3.3 b). Los coeficgentele la ecuacion (3.4) se dan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: COEFICIENTES PARA LAS ECUACIONES (3.3) A (3.5).

n;
1167,052145
-724213,1603

-17,07384694

12020,8247
-3232555,037
14,91510861
-4823,26573¢
405113,4054
-0,23855557¢

© (00 (N [ (00 |~ W N (P

=
o

650,1753484




La ecuacion (3.4) es valida a lo largo de la lileaaturacion liquido-Vapor desde 273.15°K hasta@®6°K.

3.14 Ecuacion para encontrar la temperatura de saturacio.

La solucion de la ecuacion (3.3) considerando laperatura de saturacion es:

E N+ D - [(nyo + D)? — 4(ng + nyyD)]*° (3.5)
T* 2

Donde:

D,EFG Constantes

T* =1°K

D 2G

T ZF — (FZ — 4EG)%%
Con

E=pB*+n3B+ng
F=np?+n,8+n,

G =nyB% +ngf +ng

Y B de acuerdo a la ecuacion (3.3a). Los coeficientete la Ec. (3.5) se dan en la Tabla 3.4.
La ecuacion (3.4) es valida a lo largo de la lideaaturacién liquido-Vapor desde

611.212677 Pa hasta 22.064 Mpa.

3.15 Presién de vapor del agua.

La carga de Presion de vapor de cualquier liquishoemta con rapidez con el incremento de temperatura
La ecuacion para determinar la Presion de vapofuecion de la temperatura viene dado por la sigaien

expresion.

P, = 6,11340833(10)* + 4,39597417(10) 2 x T + 1,47616542(10) > » T? + 2,52728559(10) % * T3
+2,93021628(10)~7 * T* + 2,69578949(10)~2 TS

Donde:

P, = Presion de Vapor, diPa [abs].

T = Temperatura, efC.

P, = 2,88613082(10)2 + 6,56408086(10)* = T + 2,69505944(10) > * T? + 2,98565576(10)7 * T3
+7,98661708(10)7*% * T* + 2,06729507(10) " ** + T°®



Donde:

Pv = Presion de vapor, eBsia [abs].

T = Temperatura, effF].

3.1.6 Ecuaciones para vapor saturado.

Como ya se mencioné anteriormente esté regidaagaduaciones de la Regidn 2 pero en funcion Beelsion

y Temperatura de Saturacion.

El rango en el cual se puede aplicar estas eclExEs)

273,15°K <T < 623,15°K 0<p<PT)
623.15°K < T < 863.15°K 0 < p < Pgps(T)
863.15°K < T < 1073.15°K 0 <p < 100MPa

La ecuacién basica para esta Region es una ecuacidamentalmente basada en la energia espediffieadie
Gibbs (g). Esta ecuacion esta expresada en forim@asionaly = g/(RT), y esta separada en dos partes, una

parte que es la de gas idg&l y otra parte residual™ que es la siguiente.

T 3.6
9D _ ) = o) +y7 () (36)
RT

La ecuacion para la parte adimensional de gasjddalla ecuacion (3.6) es:

o . (3.7)

yo(m, 1) = Inm + Z nltli
i=1

Donde:
m=p/p’
t=T"/T
p*=1MPa
T* =540 °K

R =0,461526 k] kg 'K ™!

Los coeficientes) y ]? se dan en la Tabla 3.5.



Tabla 3.5: COEFICIENTES Y EXPONENTES PARA LA PARTE DE GAS IDEA

i 1P n)

1 0 -9,6927686002170000
2 1 10,0866559680180000
3 -5 -0,0056087911283020
4 -4 0,07145273808145%0
5 -3 -0,4071049822392800
6 -2 1,4240819171444000
7 -1 -4,3839511319450000
8 2 -0,2840863246077200
9 3 0,0212684637533070

La ecuacion para la parte residual de gas idedg la ecuacion 3.6 es la siguiente:

43 (3.8)
y'(mt)=Inm+ z nmli(t — 0.5)7i
i=1
Donde:
m=p/p"
T=T*/T
p*=1MPa
T* =540°K

Los coeficientes; el; se dan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: COEFICIENTES Y EXPONENTES DE LA PARTE RESIDUAE.

[l
e

n;

-0.177 317 424 732 13(%0)
-0.178 348 622 923 58(10)
-0.459 960 136 963 65(10)
-0.575 812 590 834 32(10)
-0.503 252 787 279 30(10)
-0.330 326 416 702 03(10)
-0.189 489 875 163 15(10)
-0.393 927 772 433 55(%0)
-0.437 972 956 505 73(10)
-0.266 745 479 140 87(10)
0.204 817 376 923 09(10)

0.438 706 672 844 35(10)

-0.322 776 772 385 70(10)
-0.150 339 245 421 48(%0)
-0.406 682 535 626 49(10)
-0.788 473 095 593 67(f0)
0.127 907 178 522 85(10)

0.482 253 727 185 07(F0)

0.229 220 763 376 61(10)

-0.167 147 664 510 61(18)
-0.211 714 723 213 55(%0)
-0.238 957 419 341 04(%0)
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23 0 | -0.590 595 643 242 70(10)
24 11| -0.126 218 088 991 01(F0)
25 25| -0.389 468 424 357 39(10)

7
7
7

26| 8 8 | 0.112 562 113 604 59(1B)
8
9

27 36 | -0.823 113 408 979 98(10)
28 13| 0.198 097 128 020 88(10)

29| 10 | 4 | 0.104 069 652 101 74(1d)

30| 10 | 10| -0.102 347 470 959 29(10)
31| 10 | 14| -0.100 181 793 795 11(F0)
32| 16 | 29| -0.808 829 086 469 85(1D)
33| 16 | 50| 0.106 930 318 794 09

34| 18 | 57| -0.336 622 505 741 71

35| 20 | 20| 0.891 858 453 554 21(1h)

36| 2 | 35| 0.306 293 168 762 32(10)

37| 2 | 48| -0.420 024 676 982 08(%0)
38| 21 | 21| -0.590 560 296 856 39(10)
39| 22 | 53| 0.378 269 476 134 57(20)

40 | 23 | 39| -0.127 686 089 346 81(10)
41| 24 | 26| 0.730876 105 950 61(1)

42 | 24 | 40| 0.554 147 153 507 78(16)

43| 24 | 58] -0.943 697 072 412 10(£0)

Todas las propiedades termodinamicas pueden degivde la ecuacion (3.5) pero usando la combinacion

apropiada de parte de gas idgfay la parte residualy®.

Tabla 3.7: RELACIONES DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS PARAA. ADIMENSIONAL
ENERGIA LIBRE DE GIBBSy Y SUS DERIVADAS CUANDO SE USA LA ECUACION (3.2).

Propiedad Relacién
Volumen especifico [frkg’] V1) P _ 0
’ DT Y; + Y;
v =(dg/0p), RT (e +7r)
Entalpia especifica [kJ kg h(m,7) 0 4T
h=g—T(dg/dT), RT T Th
Energia interna Especifica [kJ Kj u(m, 1) 0 0
u=g—T(@g/0T), - p(3g/dT), rr = T0r ) —mlr +vr)
Entropia Especifica [kJ kgK™] s(m, 1) . .
s =—(dg/aT), =07 ) = YD)
Capacidad calorifica a Presion Constante cp(m, 7) 2 o ,
[kd kg K™ g = Tty
cp = (9h/0T),
Capacidad calorifica a Volumen Constante,, (i, ) (1 + my} — tnyy)?
[k kg*K7] B B AR OR e v
T
¢y = (0u/aT),




Tabla 3.8: LA PARTE DE GAS IDEALY® DE LA ADIMENSIONAL ENERGIA LIBRE DE GIBBS Y SUS

DERIVADAS.

Tabla 3.9: LA PARTE DE GAS RESIDUALTRDE LA ADIMENSIONAL ENERGIA LIBRE DE GIBBS Y

SUS DERIVADAS.

9 9
' =Inm + n?‘rflFJ y) = Zn?]ioﬂ?‘l
i=1 i=1
T 9 0
re =) ndJeg - ek
=1
Yan = —T Yar =0

Y=

43

Z n;mli(t — 0.5))t

i=1

43

v =) nlyy(c - 05)

i=1

r

Yn =

43

Z n ;= (7 — 0.5)/t

i=1

43

V= ) nlig = (x - 0.5y

i=1

43

i=1

Viw = D muli(ly = D2 (e - 05)

43

Yop = Z Ll (r — 0.5))i71

i=1

3.1.7

Viscosidad dinamica y conductividad térmica del agai y del vapor saturado.

Segun la IAPWS las ecuaciones para aplicacionassindles son las siguientes tanto como para aguergy
vapor saturado lo que las diferencia es la dengjgades lo primero que se tiene que calcular, ladeccion
anterior tanto para agua como para vapor satueadmda férmula para calcular el volumen espegifiatonces

la densidad sera el inverso.

3.1.71 Viscosidad dinamica.

n(p,T)

(3.9)

¥(6,0) = Wo(0) * ¥1(6,0)

*

Donde:

n = ¥ = Viscosidad dinamica, ePa * s.
6 = p/p* = Densidad Reducida.

p = Densidad, efkg ni.

p* = 322 = Densidad de referencia, kg ni°.
T* =T, = 647.096 = Temperatura Critica, €K.

6 = T/T* = Temperatura reducida.

n* =1+ 10"° = Viscosidad dinamica reducida, Bn = s.



Y, (0) = 6°5[X i n?6r]"1 = Viscosidad dinamica de gas ideal.

Los coeficientes? estan listados en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: COEFICIENTES DEn!.

n}

0,016775200

0,022046200

0,006366564

AWIN|FP|—

-0,002416050

21
Y,(6,0) = exp [SZ (6 — D6 — 1)/
i=1

-1

d=p/p" conT* =T, = 647.096 °K

Los coeficientes;, [;, J; estan listados en la Tabla 3.11

Tabla 3.11: COEFICIENTES Dk, I; J;.

[l
e

—
oy

n;

0,520094000

0,085089500

-1,083740000

-0,289555000

0,222531000

0,999115000

1,887970000

1,266130000

© (00 |N|O |0 [WIN ||

0,120573000

(=Y
o

-0,281378000

=
=

-0,906851000

[N
N

-0,772479000

=
w

-0,489837000

H
S

-0,257040000

[N
(6}

0,161913000

[y
(e}

0,257399000

[
~

-0,032537200

[y
00}

0,069845200

[y
©

0,008721020

N
o

-0,004356730

N
=

oo |d D W WININDINININ (P (P[PPI |O |0 |0 (O

g |w|dh|w| ok O~ |W (N |k O] |WIN [k |OW]|N |+ O

-0,000593264




3.1.7.2 Conductividad térmica.

M0 (5,60 =0 ) +: &)+, 5,6) (310

Donde:

A== Conductividad Térmica, ei¥m~1°K~1,

§=p/p*

6=T/T*

A* = Conductividad Térmica de Referencia, #hm1°K 1,
= Conductividad Térmica de Referencia, @im~1°K 1.

o (6) = Representa la conductividad térmica en el limitgals-ideal y su ecuacion es la siguiente.

4

0 (0) = eﬂ-szn?ei—l

i=1

Donde:

6 =T/T"
T* = 647.26 °K

Los coeficientes) se dan en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: COEFICIENTES DEn}.

n;
0,0102811
0,0299621
0,0156146

-0,00422464

AW N (|

La funcion, (&) se define por:
1 (8) = ny + 1,8 + nzexp[n, (8 + ns)?

Donde:

§=p/p"
0=T/T"
p*=317.7kgm™3
T* = 647.26 °K

Los coeficientes; se dan en la Tabla 3.12a.



Tabla 3.12a:COEFICIENTES Dhn;.

n;
-0,3970700
0,4003020
1,0600000
-0,1715870
2,3921900

oA (W (N e |

La funcion , (8,0) se define por
B
2 (6,0) = (071 + ny)6 8exp[ns (1 — 628)] + n,A88exp [(H—B) (1- 61+B)] + ngexp[ng® + n,67°]

Donde:

§=p/p"
0=T/T"
p*=317.7 kgm™3
T* = 647.26°K

A,B,A6 Constantes de Referencia

A(0) = 2 + ng(A0)06

(ae)1 para 0 > 1

B®) = {ng(AH)_O'6 para 6 <1

ConAd =10 — 1| + 10

Los coeficientes;se dan en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13: COEFICIENTES Dhn;.

n;
0,070130900
0,011852000
0,642857000
0,001699370
-1,020000000
-4,117170000
-6,179370000
0,082299400
10,093200000

0,003089760

© (00 [N |O |0 (D (W (N ||

[E=Y
o




3.1.8 Presion atmosférica en funcién de la altitud sobrel nivel del mar.[17]

1013.25
p= z

e (8430.15—2*0.09514)

Donde:

P = Presién atmosférica, étu.

Z = Altitud, enmsnm.

3.1.9 Propiedades termofisicas del aire.

3.1.9.1 Densidad del aire [18]

p*M

P=7wR=T

Donde:

. . k;
p = Densidad del aire, eﬁi—
p = Presion atmosférica, éta.
M, = Masa molar del aire seco30289635 ﬁ.
Z = Factor de comprensibilidad, adimensional.

R = Constante molar de los gase$8.31451

J
K(mol)”
T = Temperatura termodinamica, &t

x, = Fraccién molar de vapor de agua, adimensional.

M, = Masa del vapor de agua);0180154%.

3.1.9.1.1 Calculo de fraccién molar de vapor de agqu&,,).

u

xu=m*(a+,3*l7+}’*f2)*
Donde:

t = Temperatura ambiente, en °C.

h,, = Humedad relativa, en %.

p = Presion, en Pa

T = Temperatura termodinamica, en °K.

t = Temperatura, en °C.

* 100

(3.11)

Mv)] (3.12)

e(A*T2+B*T+c+§) (3.13)

p



Constantes requeridas

a = 1.0062
B = 3.14(10)8
¥y = 5.6(10)77

A =1.24(10)75

B = —1.91(10)2
C = 33.93711047
D = —6.34(10)3

3.1.9.1.2 Calculo del factor de comprensibilidad (2).

Z=1—?*(%+a1*t+a2*tz+(bo+b1*t)*x,,+(co+c1*t)*x,,2)+

*(d + E * x,%)

Contantes requeridas
a, = 1.58123(10)°¢
a; = —2.9331(10)78
a, = 1.1043(10)"1°
by = 5.7070(10)~°

b, = —2.05(10)78

3.1.9.2

2

P
T2

co = 1.9898(10)~*
¢, = —2.3760(10)"°
d = 1.83(10)"1

E =—-7.65(10)°

Capacidad calorifica a volumen constante (Cv]19]

Tabla 3.14:CONSTANTES UTILIZADAS PARA LAS PROPIEDADES TERMOFISAS DEL AIRE.

(3.14)

Simbolo

Valor

Propiedad

132,6312°K]

Maxcondentherm temperature

3,78502[Mpa]

Maxcondentherm pressure

10,4477[mol/dm3]

Maxcondentherm density

132,6039°K]

Maxcondenbar temperature

3,7891[Mpa]

Maxcondenbar pressure

11,0948mol/dm3]

Maxcondenbar density

132,5306°K]

Temperatura Critica

3,7860[Mpal

Presién Critica

11,8308[mol/dm3]

Densidad Critica

59,75 [°K]

Temperatura de Solidificacion

0,005269Mpal]

Presién de Solidificacion

33,067[mol/dm?]

Densidad de solidificacion

28,9586 [g/mol]

Masa Molar

8,314510J /mol°K]

Constante Universal de los Gases

C
CU=M”

(3.15)



Doénde:

C, = Capacidad calorifica a volumen constante, en JKknol

Cy ,[(9%a® 0%a” (3.16)
— =7 _ 4+ —
R at? s dt? s

Doénde:

T; .
T= ?’ = Temperatura reducida

8 = p/p; = Densidad reducida

5
) NgNZ eNu1t N NZeNi2?

_ . . -6 -0,5 _ 2 _ 81V11 _ 91¥12
- Z(l ) = HNTE 075N N, /12— s —
<

0%a®
012

(2/3)NyoNizeMst
[(2/3)eNisT + 1]2

(3.17

Tabla 3.15: COEFICIENTES PARA LA ECUACION (3.17).

N;
6,05719(10j
-2,10275(10§
-0,000158861
-13,84192808

17,27526658
-0,000195363
2,490888032
0,791309509
0,212236768
10 -0,197938904
11 25,36365
12 16,90741
13 87,31279

O O|IN|O|OD(WIN ||

azar (318)

0t?

10 19
= ij(jk — DN S*Tk2 + ij(jk — DN, §%t/x2exp (—5'%)
S5 k=1 k=1




Tabla 3.16: COEFICIENTES Y EXPONENTES PARA LAS ECUACIONES (3)183.20), (3.21), (3.22),

(3.22).

k Ny Iy ik I

1 0,118160747 1 0 0
2 0,713116391 1 0,33 0
3 -1,618241921 1 1,01 0
4 0,071414018 2 0 0
5 -0,08654214 3 0 0
6 0,134211177 3 0,15 0
7 0,01126267 4 0 0
8 -0,042053323 4 0,2 0
9 0,034900843 4 0,35 0
10 0,000164957 6 1,35 0
11 -0,101365038 1 1,6 1
12 -0,173813691 3 0,8 1
13 -0,047210318 5 0,95 1
14 -0,012252355 6 1,25 1
15 -0,14662961 1 3,6 2
16 -0,031605588 3 6 2
17 0,000233595 11 3,25 2
18 0,014828789 1 3,5 3
19 -0,009387829 3 15 3

3.1.9.3 Capacidad calorifica a presién _constante (CpJ19]

(3.19)

Donde:

C, = Capacidad calorifica a presion constanteééﬂ.

C, = Capacidad calorifica a presion constante%%ff’l(.

S _ [1+8(55), + o (o) (3:20)

R () v (GR) ]

sar L s (3.21)
| = Z NSk Y NS Ledk 5 exp (—8M) (i), — 1, 6'%)
T k=1 k=11
az r 10 19
a . . . .
“oe = D N T+ Y N8 s exp (<878) iy — [ 8'8)
T k=1 k=11
(3.22
92ar| o NP T
57| = Z i G )N, 5142 + Z NeS*200k  exp (—8") [(ig — L) (if — 1 — [8') — [,26']

T k=1 k=11
(3.23



3.1.94 Viscosidad dinamica del aire[20]

Esta se encuentra en funcién de la temperaturdaydknsidad, y son expresados usando la sigueension.

n=n°)+n"(z,8) (3.24)
Donde:

n = Es la viscosidad, emPa * s .

n° = Es la viscosidad diluida del gas, gRa * s .

n" = Es la viscosidad fluidica residual, @®a * s .

t=T,/T

8 =p/pc

Los parametros criticosl, y p. son tomados de las ecuaciones termodinamicastadoedadas en la Tabla
3.14.

0.0266958 3.25
n°(T) = A (3.25)
Q(T*) = exp ( b;[In (T*)]i)
i=0
T = T/(e/k)
Donde:

o = Pardmetro de medida de Lennard-Jones.
Q = Integral de Colision.
(¢/k) = Parametro de Energia de Lennard-Jones.

b; Se selecciona de la tabla 3.18.

Tabla 3.17:PARAMETROS DE LAS ECUACIONES DE VISCOSIDAD Y CONDUTVIDAD TERMICA.

Parametro Aire
T.[K] 132,6312
pclmol. dm™3] 10,4477
P. [MPa] 3,78502
M [g.mol™ 1] 28,9586
s/k [K] 103,3
o[nm] 0,36
&,[nm] 0,11
2 0,055
qp[nm] 0,31
TrerlK] 265,262




Tabla 3.18: COEFICIENTES DE LA ECUACION DE LA INTEGRAL DE COLI®N.

b;
0,431
-0,4623
0,08406
0,005341
-0,00331

AIWIN|FP|O|—

La contribucién fluidica residugh”) esta dada epPa * s por:

n (3.26)
W (@8) = ) Nirhigiexp (—y8")

i=1

Donde:

N;, t;, d;, v; = Coeficientes.
y; = Es cero cuandb es cero, y uno cuandpno es cero.

Los coeficientes y exponentes de esta ecuacidarsen la tabla 3.19.

Tabla 3.19: COEFICIENTES Y EXPONENTES DE LA ECUACION DE VISCOSAD FLUIDICA

RESIDUAL.
i N; t; d; I
1 10,72 0,2 1 0
2 1,122 0,05 4 0
3 0,002019 2,4 9 0
4 -8,876 0,6 1 1
5 -0,02916 3,6 8 1




3.1.95 Conductividad térmica del aire.[20]

Esta se encuentra en funcién de la temperaturday diensidad

A=2%T) + A7 (7,8) + A°(1, 6) (3.27)
Donde:

A = Conductividad térmica, ermW = m™! « K~1,

A% = Conductividad térmica diluida del gas, et/ * m™1 = K1,
A" = Conductividad térmica critica mejorada, emW * m™1 « K1,
A¢ = Conductividad térmica critica.

t=T,/T

8 =p/pc

Los parametros criticdk y p. se dan en la Tabla 3.17.

La conductividad térmica diluida del gas estaresada por:

n°(T) (3.28)

/’{0 = Nl [ + Nz‘ftz + N3Tt3

1uPa * s
Donde:

n° = Viscosidad diluida del gas descrita anteriormente.

Los coeficientesN;, N,, N3) y exponentest§, t;) se dan en la Tabla 3.17.
La contribucion residual de la conductividad témamésta dado em{W * m™! =« K™1) por:
(3.29)

n
A= Z N;ttig%iexp (—y;6')
i=4
Donde:

N;, t;, d;,v; = Coeficientes.

y; = Es cero cuandh es cero, y uno cuandpno es cero.

Los coeficientes y exponentes de esta ecuacidarsen la Tabla 3.20.



Tabla 3.20: COEFICIENTES Y EXPONENTES DE LA ECUACION DE CONDUGAIDAD TERMICA
FLUIDICA RESIDUAL.

i Ni ti di Ii
1 1,308 0 0 0
2 1,405 -1,1 0 0
3 -1,036 -0,3 0 0
4 8,743 0,1 1 0
5 14,76 0 2 0
6 -16,62 0,5 3 2
7 3,793 2,7 7 2
8 -6,142 0,3 7 2
9 -0,3778 1,3 11 2
La conductividad térmica critica viene dada por:
kR, T  ~ & (3.30)
X = pey———— (2 — 9
P T p)
Donde:
~ - 3.31
Q.2 [(_> tan (£) + c_v(i)] (3:31)
T Cp qda Cp qa
f)o 2 _1 (3.32)

La correlaciéné esta dado por:

~ ~ v/y
X(T.p) = X (Tyer. ) 72
° r

Donde:

pep (0P
.0 ="2(5)
Pr="7 \op r
k = Constante de Boltzmann = 1.380658Q)K 1.

Ry, vy y son tedricamente constantes con valores de

R,=1.01
v =0.63
y = 1.2415

Los términosyg, & Y I son términos especificos del fluido.
T.er = temperatura referencial que esta significativamearca de la temperatura critica.

Los valores de estos términos estan dados erbla B4l7.



3.2 Sauna.

3.2.1 Definicién del nUmero de usuarios.

El nimero de usuarios indica el volumen necesaia [a habitacion y ademas es una variable impertgara

el célculo de la carga térmica.

3.2.2 Condiciones requeridas.

- Enla sauna existen valores de temperatura estaadas los cuales proporcionan el confort para los
usuarios. [21]

- Temperatura maxima =

- Eltiempo de calentamiento de la sauna designamasa hora este tiempo podemos variar de acuerdo al
requerimiento del constructor cabe acotar quetsmpo es menor el equipo de calentamiento sera de
mayor potencia.

- Tiempo de calentamiento =1 h

3.2.3 Calculos v seleccién de equipos.

El calculo de equipo requerido para el calentamiaf® la habitacion se lo realiza con el conceptaaler
sensible, pérdidas de calor por conduccién, caldelda carga térmica que producen los usuarioguates

detallamos a continuacion.

3.2.3.1 Caélculo del calor sensible.

V 8 Cp gire AT (3.33)
=

Donde:

Opr = Potencia necesaria, Bou/h.

V= Volumen de la habitacién, éti.

Cr aire= Calor especifico del aire, éttu/1b °F.
AT = Variacion de temperatura, &n

t = tiempo, erh.

¢ = Densidad, ebb/ft3.



a) Célculo de la densidad promedio.

501t (3.34)

Donde:

§ = Promedio de densidades del aire,lbyift3.
5, = Densidad del aire a temperatura inferior,léyft3.

8, = Densidad del aire a temperatura Superiorigfyt3.
Con la temperatura inferior y superior se seleaiarrespectiva densidad en el ANEXO 1.

Con T1=15°C = 288K se selecciona 8§, =0,076 lb/ft3
Con T2 =80°C =353K se selecciona 5, = 0,062 lb/ft3

b
_ (0,076 +0,062) =5

é
2
6 = 0,069 b
=0, 7
b) Célculo del calor especifico promedio.
C _ CPairel + CPai‘reZ (3-35)
Paire — f

Donde:

e . . Bt
Cpaire = Calor especifico promedio del awe,;gﬁc.

e . . Bt
Cpaire1 = Calor especifico a temperatura mfenor,Tbeﬁé.

e . Btu
Cpairez = Calor eSDECIfICO a temperatura superlorgglp

Con las temperaturas inferiores y superiores se&eha el respectivo calor especifico en el ANEXO

Btu
b °F

Con T1=14°C=287K se selecciona Cpaire1r = 0,2405

Btu

Con T2=80°C =353k se selecciona Cpairez = 0,2411 o

(0,2405 + 0'2411)5,%

Paire —
2

Btu
lb °F

Cpaire = 0,2408



c) Célculo de la variacién de temperatura.

AT = (T, - T)) (3.36)

Donde:

AT = Variacién de temperatura, &h
T, = Temperatura inferior, €iF.

T, = Temperatura superior, éR.

AT = (176 - 57,2)°F

AT = 118,8 °F

d) Tiempo de calentamiento.

e) Célculo del volumen de la habitacion.

.\,

Figura 3.2: Vista isométrica de la sauna.
V.=Lxaxh, (3.37)
Donde:

V. = Volumen de la habitacion, en3.
L = Largo de la habitacién, en.
a = Ancho de la habitacion, en.

h, = Altura de la habitacién, en.



V.=4m*32m* 2,16m

V. =27,6m?3
f) Céalculo del volumen que ocupa los asientos.
Figura 3.3: Vista seccional de los asientos.
V,=(A*Hg —b*i)L (3.38)
Donde:

V, = Volumen del banco, em®.
L = Largo del banco, em.
A = Ancho del banco, em.

H, = Altura del banco, em.

V, = (0,9m % 0,9m — 0,45m * 0,45m) * 8m
V, = 4,86 m3

9) Volumen de aire a calentar.

El volumen de aire es la diferencia entre el volume la habitacion y el volumen de los asientos.

Vaire =Ve = Va (3.39)



Donde:

V,ire = Volumen de aire, em?3.
V. = Volumen de la habitacién, en3.

V, = Volumen de los asientos, er?.

Vayire = 27,6 m3 — 4,86 m3

35,32 ft3

Vaire = 22,74 m3 T

Vaire = 803,18 ft3

h) Remplazando los datos tenemos.

Btu

803,18 ft3 0,069 —= * 0,2408 —= +118,8 °F
ft 1b °F
Qpr = 1h

Btu

Gpr = 158538 —

Qpr = 467 W

3.2.3.2 Pérdidas de calor por conduccién en las paredes piy techo.

Las secciones de un cuarto sauna tienen diferforteas que se ilustra en la Figura.

Figura 3.4: llustracién de las paredes de la sauna.

P1, P2, P3, P4: Representan las paredes del hdbitac

V, Representa la puerta



P1: Por ser la de mayor seccion se recomienda que tdaba como habitacion contigua el cuarto de Tyrco
debido a que este se encuentra a menor tempesataomsideran las pérdidas por conduccién en estios.

P2: Esta seccion debe tener como ambiente contigde & piscina debido a que el ambiente de la @Essin
encuentra a menor temperatura se consideran ldisl@gipor conduccion a través de esta pared.

P3: Esta seccién en la mayoria de los casos tiene eonidente contiguo el aire ambiente local, poralata
también se consideran las pérdidas por conducdi@vés de esta pared.

P4: Esta seccion en la mayoria de los casos tiene esniiente contiguo un cuarto o ambiente que comparte
con el de la piscina (bar, duchas, vestidores) pte.lo tanto debido a que el ambiente de la pésse encuentra

a menor temperatura se consideran las pérdidasopduccion a través de esta pared.

V: Perdida de Calor debido a la puerta de acceso

3.2.3.2.1 Pérdida de calor por conduccidn en la pared “P1” (@lculo Tipo). [6]

Consideraciones:

Estado estacionario, por lo tanto g = cte.
Suponemos conduccién unidimensional en x.

La conductividad térmica varia de acuerdo al materi

Madera de Pino

Barrera de Lamina de Vapor
Aislante - Fibra de Vidrio

Ladrillo

ortero de Cemento

N

Too,S > Too,t

Baldosa Ceramica

Teo,5=80°C

heo,s

Too,t= 43 °C
heo t

Sauna Turce

T L OO I D R TR LT R T TR T M T

T T T e e ol e T e T e T

Figura 3.5: Seccion de la pared P1.

a) Circuito térmico equivalente.

La pared P1de la sauna tiene adyacente al turco

Toos - Toot (340)



Ta,s - Ta,t

RN CRCOR R R B

Donde:

qp, = Perdida de calor a través de la paredMen

T.s = Temperatura en el interior de la saunaj@n

T+ = Temperatura en el interior del turco, &f.

Ap; = Area de la pared, em?.

L, = Espesor de la madera (Pino),ren

Ly = Espesor del Aislante (Fibra de Vidrio) y barrdeavapor, em.
L. = Espesor del ladrillo, em.

L, = Espesor del enlucido, em

L; = Espesor de la baldosa, ®n

k, = Conductividad térmica de la madera (pino),—nlévg% .
ks = Conductividad térmica de la Fibra de Vidrio y laende vapor, eg‘% .

kc = Conductividad térmica del ladrillo, ef— .

o,

m°C
.. 2 . . w
k, = Conductividad térmica del enlucido, en- .
.o P . Zo w
ky = Conductividad térmica de la ceramica,€f .

. . . . . w
hs s = Coeficiente convectivo en el interior de la saw@ve;;— .

M2°K

b) Célculo del area de la pared P1.
Apy=(a*h)—(A+xH—Db=x1i)

Apy = (3,2m = 2,16m) — (0,9m * 0,9m — 0,45m * 0,45m)
API = 6,30 m2

c) Temperatura inicial y final.

Temperatura en el interior de la sauna.
Tes = 80°C

Temperatura en el interior del turco
Ty = 43°C

d) Espesor de los componentes de la pared.

L, = Espesor de la madera (pino) = % plg =0,019 m
Lg = Espesor del Aislante (fibra de vidrio) y barrdeavapor = 2 plg = 0,051m

(3.41)

(3.42)



Lc = Espesor del ladrillo = 12 cm =0,12 m
Lp = Espesor del enlucido =10 mm =0,1 m

Lg = Espesor de la baldosa (ceramica) = 6 mm = 0,06 m

e) Conductividades térmicas de los materiales.

La conductividad térmica de los materiales se s&aa en el ANEXO 2.

k, = Conductividad térmica de la madera (piro),147 V\:C

m

kg = Conductividad térmica de la fibra de vidrio y iaende vapor 42,5 %

w
m °C

ke = Conductividad térmica del ladrille= 0,69
kp = Conductividad térmica del enlucid01,16%

kg = Conductividad térmica de la ceramiea3 %

f) Calculo del ambiente convectivih, . [7]

h. s = Coeficiente convectivo en el interior de la sauna

Consideraciones:

1. Conveccién natural en una placa vertical que Serede sobre toda la longitud de la placa.

2. Para una placa vertical consideremos que la lothgitwacteristica Lc es igual a la altura de laglac

0,670Ra%?> (3.43)
Nu = 0,68 + Para Ra < 109

4
[1+(0A92ﬂ%0WM]@

Donde:

Nu = Numero de Nusselt.
Ra =NUmero de Rayleigh.

Pr = NUmero de Prandtl.

Las propiedades se determinan a temperatura filmica

_IwtT (3.44)
e
N +T, (3.45)

b=



Donde:

T, = Promedio de temperaturas,°€n
T,,T, = Temperatura del recinto teéricamente se encueirg,.

Ty = Temperatura superficial en la pared?@n

T, = 80°C
Ty = 62,3 °C
B (62.3 + 80)°C
f- 2
T,=71,15 °C
Tr = 344,15 °K
L.=h=2,16m
*C
Pr = il
ky
Donde:
Pr = Numero de Prandtl.
u = Viscosidad dinamica del aire, :’1'5.
C, = Calor especifico del aire, efi.
kg K
k; = Conductividad térmica del aire, ef—.
m°K
Ra = Gr = Pr

Donde:

Ra =NUmero de Rayleigh.

Gr = NUmero de Grashof.

_ gL (T, — Ty)

Gr
V2

Donde:

Gr = Numero de Grashof.

g = Gravedad, eny

Lc = Longitud caracteristica, en

B = Coeficiente volumétrico de expansién,;l(en

T,, = Temperatura de la pared, I€n

(3.46)

(3.47)

(3.48)



T, = Temperatura deseada, ken

2
v = Viscosidad cinematica, €
Con la temperatura filmica E 344,15 °K se selecciona las propiedades tersicafi del aire en el ANEXO 1.

w
= [ pn—
ky = 2957(10)° ——

__N.s
U= 205,44(10) 7m—2

kg
p=10145 =5

2

m
v=203310)° —

1
== =0,003°K"
g T 344,15°K
Pr =0,7008
m
g = 9,85—2

Reemplazando los datos tenemos

g *Lc® + B(T, — T,)

9,85 * (2,16m)® » 0,003 .- * (353 — 3353 )°K

Gr

Gr =

m2

(20,33x10—6 T)2

Gr = 12688406 769

Ra = Gr * Pr

Ra = 12 688406 769 * 0,7008
Ra =8892 035 463,8

0,670Ra%?®

ey

0,670 * (1,9(10)°)%25

4
9/ /9
0,492 16
[1 + (0,7008) ]

Nu = 0,68 +

Nu = 0,68 +

Nu = 1584
Nu = hoo,s * LC
Ky
_ Nu * Kf
0,5 — LC
158,4 x 29,57(10) % —
— m°K

Peos =
s 2,16m



hw_s = 2,16m

0) Calculo del ambiente convectiva,,, adyacente a la pared P1. [7]

_ Nuxk; (3.49)

oo,t Lc

Donde:

h. . = Coeficiente convectivo en el interior del turco,—é’o—.
’ m<°C

Nu = Numero de Nusselt.

ks = Conductividad térmica del vapor, %%E

Lc = Longitud caracteristica, en
Consideraciones:

- Conveccion Forzada en una placa plana que se éatsobre toda la longitud de la placa.

- Las propiedades se determinan a Temperatura filmica

Tw + Ty
b=
Donde:

T,, T, = Temperatura del recinto tedricamente se encueamrg,.

Tw = Temperatura superficial en la pared PZ(&n

T, = 43°C
Ty = 33°C
- (33 + 43)°C
r= 2
Tr = 38°C
T = 311°K
6 xV,xLc
ReL -
Donde:

Re;, = NUmero de Reynolds.



& = Densidad del vapor, eﬁ%
V, = Velocidad del vapor, eﬁ:—.
u = Viscosidad dinamica, e:ézi

Lc = Longitud caracteristica, en.

Propiedades del vapor saturado en tablas de vapor;c= 311 °K

5 =0,0463107 2
m

1 =10,25(10)"0 =
vV, = 0,8?
0,0463107 X2 + 0,8 x 2,15m
ReL = - ISVs
10,25(10)76 ~=
Re, = 7771,16
hot * Lc c 1
Nu=——-——=0,662 * (Re;)° = Pr3
kg
Donde:
Nu = Namero de Nusselt.
he . = Coeficiente convectivo, eﬁ';v—
’ m<°K
Lc = Longitud caracteristica, en.
Re;, = NUmero de Reynolds.
Pr = NUmero de Prandtl.
Lc=2,15m
Pr =1,01598
ky = 0,0194519 ——
meC
hot * Lc < 1
Nu = k— = 0,662 * (Re;)*® * Prs
f

1
Nu = 0,662 = (Re,)%> = Pr3

1
Nu = 0,662 x (7771,16)°5 % (1,01598)3
Nu = 58,67

_ Nu * kf
ot Lc




58,67 * 0,0194519 —
— me°C
’ 2,15m

he; =053 ——=
,t m2°C

h) Flujo de calor por conduccion a través de la pareél.

(80 — 43)°C
qp1 =
( 1 0,019m 0,051m 0,12m 0,01m + 0,006m 1 > " 1
W W W W W W W 2
— SAA — — — — — 6,30m
21630 01470 4255 069 Ll6ee 3o 053,

qu = 87,47 W

3.2.3.2.2 Pérdida de calor por conduccion en las paredes “P2P4".

Como estas secciones se encuentran compartiendodo®s ambientes convectivos tomamos el mismaulcalc

pero se debe tomar en cuenta que el area es ladgl@i@a de las paredes P2 y P4.

Madera de Pino
Barrera de Lamina de Vapor
Aislante - Fibra de Vidrio

/Ladrillo

:K:‘“ Enlucido
=—1 o
H | E
H—] g
::(Zr—’ e
—— e
=" | ]
i
3%5 E
Tems 80°C %: H Tep=20C
hes i R
(EH &
Sauna fi= | Ambiente Piscina
=— I
EaE
=N
H &
B T B
=
k=
= o= :3:1
5

Figura 3.6: Vista seccional de la pared.



a) Calculo del ambiente convectiva,, , del ambiente de la piscina.

Consideraciones:

1. Conveccion Natural sobre superficies exteriores.

2. Las propiedades se determinan a Temperatura filmica

Ty +T,

=

2

Y =
T, = 22°C = 295°K
Ty = 20°C = 293°K

f

2

20 + 22)°C
7, = 20+ 22)%C

2
Ty = 21°C
Ty = 294 °K
A Lc® % B(T,, — Tw) (3.50)
L, =h=215m
Ra = Gr * Pr (3.51)

Con la temperatura filmica; 294 °K se selecciona las propiedades termo fisicas ietaiel ANEXO 1.

— -3 W
k= 2582(10) —

@ =181,6(10)77 22

m2

kg
p=118%4 5

15,356(10)¢ ™

v =
B = % = ——=0,0034° K
Pr = 0,7086

g=985

g *Lc® « B(T, — T)

9.8% « (2,16m)* * 0,0034 — * (295 — 293)°K
Gr = —2= K

Gr

m

2\ 2
(15,356x10-6 —)
S
Gr = 2848000327,86
Ra = Gr = Pr
Ra = 2848000327,86 *0,7086



Ra = 2018093032,32
Ra = 2(10)°

0,670Ra®?5
Nu = 0,68 +

4
[1 + (0,492 /Pr)9/16] /o

0.670 = (2(10%))°25

Nu = 0,68 + 7
1 + ( 0,492 )9/16 o
0,7086

Nu = 109,4
Nu = —hw'p * Le
K¢
Nu * K,
£
Ry =
D Lc
109,4 * 25,82(10) 3 —
h — m°K
P 2,15m
w
hoo,p = 1,31m

b) Coeficientes convectivos.

Coeficiente convectivo en el interior del sauna

w
hw_s = 2,16m

Coeficiente convectivo en el ambiente de la piscina

hoo,p = 1,31 m

c) Célculo de las areas de las paredes P P,.

Ap, = Area de la pared P enm?.
Apy = [R(L — 1] = [Hs(L — 1)]
Ap, = [2.16(4 — 1)] = [0.9(4 — 1)]
Ap, = 3,78m?

Ap, = Area de la pared P enm?.
Apy = (h*a) — (Hs * a)

Aps = (2,16 3,2) — (0,9 3,2)
Ap, = 4,032m?

Ar = Apy + Apy



Ar = (3,78 + 4,032)m?
Ay = 7,812m?

3.2.3.2.3 Pérdida de calor por conduccion en la pared “P3".

Madera de Pino
Barrera de Lamina de Vapor

Aislante - Fibra de Vidrio

/‘Ladrillo

N

Enlucido
:g —]
-
H
]
=
—|
:g —
|

Tews=80°C || Ton,a= 14 °C

8= :; — o0,a=
T

heo,s h — hoo,a
]
:Z —1
]

Sauna ) | Ambiente Exterior

—
:g —|
—
H
==
=
—|
;‘g —1
]
[ i—

TR T L T TR T O R AT TR IO T T

[ b=d

Figura 3.7: Seccion de la pared P3.

a) Célculo del area de la pared P3.
Apz =(h—Hs) L

Aps; = (2,15—-09)m =« 4m

AP3 = 5m2

b) Calculo del ambiente convectivd, , .

h, , = Coeficiente convectivo del ambiente exterior

Consideraciones:

1. Conveccion natural en una placa vertical que serek sobre toda la longitud de la placa.

2. Parauna placa vertical consideremos que la lothgitwacteristica Lc es igual a la altura de laglac

Para  Ra 10°

0,670Ra%?®
Nu = 0,68 +

4
|1+ 0.492/Pr)’s] 7
Para 10° < Ra < 10'?

1
Nu = 0,10(Ra)3



Las propiedades se determinan a Temperatura filmica

T +T,
f= 2
b= 2

T, = 14°C =287 °K
_— (14 + 12)°C
- 2

Tf =13°C =286°K

L.=h=2,15m

Con la temperatura filmic = 286 °K se selecciona las propiedades termo fisicas ieeaiel ANEXO 1.

w

m°K

ks = 25,18(10)73
_7 N.s
u=177,6(10)"7
kg
p=12267 =

2
v=14,64(10)° =

1

f=—=——=0,0035°K"1
Tf 286 °K
Pr =0,7106
m
g = 9,85—2

Reemplazando los datos tenemos

gxLc® (T, — Ty)

9,82 + (2,16m)° + 0,0035% « (287 — 285)°K

Gr

Gr =

(14,64x10-5 ’"TZ)Z
Gr = 3225545821
Ra = Gr * Pr
Ra = 317777588,47 = 0,7106
Ra = 2292072860
Ra = 3,3x10%°

1 1
Nu = 0,10(Ra)3 = 0,10(3,3(101°))3
Nu= 131,38
hoo,s * LC

Nu =
Ky



Nu*Kf

e g =
,a LC
131,2 * 25,18(10) 3 —
h — m°K
8 2,15m
hna = 154 —0
hena = 1,54 —3o-

3.2.3.2.4 Pérdida de calor por el techo.

Ambiente Exterior

i, Enlucido

Hormigén Armado

Alslante - Fibra de Vidrio
Barrera de Lamina de Vapor

Madera ( Pino)

Sauna Too,5= 80 °C
heo,s
Figura 3.8: Vista seccional del techo.
a) Circuito térmico equivalente.
4 = Too,s - Too,a
x T o, . 1
YR *
ATecho
Tal “laa

) @)+ (@)« ()« (=) + ()]

b) Calculo del area del techo.

Arecno = a*L
Arecho = 3,2m x4

Atecno = 12,8 m?

3.2.3.2.5 Pérdida de calor por el piso.

Se tomaAT = 4 °C.




Too,5= 80 °C

Ambiente Sauna heo s

SRR ER33EEEERAR3 AR AR5 3558E8] Enlucido
| N
Hérmigon Armado

Figura 3.9: Vista seccional del piso.

a) Circuito térmico equivalente.

AT
Q= — 71
y YRy * :

Apiso

AT

G = () + (&) + (&)«

b) Coeficiente convectivo en el interior de la sauna.

w
hoo,s = 2,16m

c) Célculo del area del piso.

Apiso = (a*xL)—[(L—1m)+ (a—24A)+ L] A
Apiso = (3,2m «4m) — [(4m — 1m) + (3,2m — 2 * 0,9m) + 4m] = 0,9m
Apiso = 5,24m?

3.2.3.2.6 Pérdida de calor a través de la puerta.

7/‘Vidr\o Templado

Too,5= 80 °C Too,p=20°C
hoo,s hoo,p
Sauna Ambiente Piscina

e

Figura 3.10: Vista seccional del la puerta.



a) Circuito térmico equivalente.

to s too
_ , P
Ay = - 1
YR x
Apuerta
too,s - too,p

qx =
1 Lg 1 1
[(hoo.s) + (E) + (E):I * Apuerta

b) Célculo del area de la puerta.

APuerta = (h * 1m)
Apuerta = (2,15m » 1m)

Apyerta = 2,15m?

3.2.3.2.7 Carga térmica por los usuarios.

Para que se evapore 1lg sudor de la superficie de la piel se requiapgnximadamente 0,58 kcal las cuales se
obtienen del tejido cutaneo, con lo que la pigdsieia y consecuentemente el organismo, y la péresdde 30 g
de sudor por minuto en la sauna. [22]

Tiempo aproximado dentro de la sauna 20 minutealma esta disefiado para 25 personas.

Se pierde aproximadamer8 —- por persona

g 058kcal
¥ ——— %

Qp =30 — 7 0 min

Qp = 348 kcal

Qp = 348 kcal = 25 personas
1kWh

Qp = 8700 kcal * 359 keal

Q, = 10,128 kW.h

Realizando los célculos de pérdidas de acuerdél@llo tipo tenemos los siguientes resultados:



Tabla 3.21:PERDIDAS DE CALOR POR CONDUCCION EN LA SAUNA.

PARED P1| PARED P2 | PARED P3| PARED P4| TECHO | PISO | PUERTA
Area [m?] 6,3 3,78 5 4,032 128| 524 2,15
Temp. Interior [°C] 80 80 80 80 80 80
Temp. Exterior [°C] 43 22 14 22 14 22
Espesor de la madera de Pino  L,[m] 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,01 0,006
Espesor del aislante Lg[m] 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,25
Espesor del ladrillo L[m] 0,12 0,12 0,12 0,12 0,25
Espesor del enlucido Ly[m] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01
Espesor de la ceramica Lg[m] 0,06 0
Cond. Térmica del Pino K,[W/m°C] 0,147 0,147 0,147 0,147 0,147 1,16 1,16
Cond. Térm. del aislante  Kgz[W/m°C] 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 1,63
Cond. Térm. del ladrillo K .[W/m°C] 0,69 0,69 0,69 0,69 1,63
Cond. Térm. del enlucido K, [W/m°C] 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16
Cond. Térm. ceramica Kg[W/m°C] 3 0
Q [w] 87,47 142,42 231,2 151,92 6014  33|53101,57

3.2.3.3 Resumen de pérdidas de energia en la sauna.

La siguiente tabla muestra las pérdidas de calistezes en la sauna y la carga térmica que prodiose

usuarios.

Tabla 3.22:PERDIDAS DE ENERGIA POR TRANSFERENCIA DE CALOR Y ®&A TERMICA.

Elemento de transferencia Pérdida [W] %
Pared (P1) 87,47 1
Pared (P2+P4) 294,35 2
Pared (P3) 2312 3
Techo 601,4 7
Piso 33,53 0
Puerta 101,57 1
Carga térmica personas 10128 87
Totales 11 477,53

3.2.34 Potencia tedrica del equipo calefactor.

Para la potencia necesaria del equipo se debeidecmslas pérdidas totales que se producen erhoray

sumar el calor necesario para calentar el aire.

P, = Pérdidas + qy,
P, = (11,477 + 0,46)kW
P, = 1193 kW



3.2.35 Potencia real del equipo calefactor.

P
B = ;t
Donde:
P. = Potencia real, ekw.
P, = Potencia tedrica, ew.
n = Eficiencia del equipo segun el fabricanteen
11,93 kW
="
0,8
P. = 1492 kW

3.3 Turco.

3.3.1 Definicién del nUmero de usuarios.

El nimero de usuarios indica el volumen necegsra la habitacion y ademés es una variable impertaara

el célculo de la carga térmica.

3.3.2 Condiciones requeridas.

- En el turco existen valores de temperatura estaadims los cuales proporcionan el confort paragdds
usuarios.

- Temperatura maxima = 43

- Eltiempo de calentamiento del turco designamasn@nhora este tiempo podemos variar de acuerdo al
requerimiento del constructor cabe acotar quetsmpo es menor el equipo de calentamiento sera de

mayor potencia.

3.3.3 Calculo de la cantidad de vapor necesario.

3.3.3.1 Caélculo del calor sensible.

V 8 Cpgire AT (3.52)
qSl =



Donde:

. Bt
gs; = Calor sensible, enh—u.

V = Volumen del turco, erit®,
6 = Densidad del aire, e]gl?bg.
Cpaire = Calor especifico del aire, %\%
T, = Temperatura inicial, efF.
T, = Temperatura final, effF.

t = Tiempo de calentamiento, en

a) Célculo de la densidad promedio.
0="3
Donde:
6 = Promedio de densidades del aire,—”(’;n
¥t

. . . . Lb
6, = Densidad del aire a temperatura mfenorggn

. . . b
6, = Densidad del aire a temperatura Superlof&tgn

Con la temperatura inferior y superior seleccidaaespectiva densidad en el ANEXO 1.

Con T1=15°C = 288K seleccionar 6, =0,076 %

b
ftd

Con T2 =43°C =316K seleccionar 4, = 0,069
b
_ (0,076 + 0,069) T

b 2

§=0,0725-2
ft3

b) Célculo del calor especifico promedio.

CPairel + CPaireZ

CPaire = 2

Con las temperaturas inferiores y superiores c@ear el respectivo calor especifico en el ANEXO 1

Btu
Lb °F
Btu
b °F

Con T1=15°C = 288K se selecciona Cpairer = 0,2405

Con T2 =43°C =316K se selecciona Cpairez = 0,2407




Btu

(0,2405 + 0,2407) 2

Paire =
2

Btu
Cpair= 0,2406 T °F

C) Célculo de la variacion de temperatura.

AT = (T, - Ty)

T1=14°C = 57,2 °F
T2 = 43°C = 109 °F

AT = (109 - 59)°F
AT = 51,8°F

d) Tiempo de calentamiento.
t=1h

e) Célculo del volumen de la habitacion.

. A
“ \4 v

Figura 3.11: Vista isométrica del turco.

V.=Lxaxh,
V.=L*axh,
V. =5,15m * 3,75m * 2,15m

V. = 41,52 m3



f) Célculo del volumen que ocupa los asientos.

I

Figura 3.12: Vista seccional del asiento del turco.

V,=(AxH—axh)xLg
Donde:

V, = Volumen del asiento, en3.

A = 2a = Ancho total del asiento, en.
H = 2h = Alto total del asiento, em.
Lg = Largo total del asiento, en.

V, =(09m *0,9m — 0.45m = 0,45m) * 11m
V, = 6,7 m?

0) Calculo del volumen de aire.

V=V.-V,
V=4152m3—-6,7m3
V =34,82m% = 1230 ft3

Remplazando los datos tenemos

Btu

1230 ft* % 0,0725 =  0,2406 —= + 51,8 °F
ft 1b °F
qSl = lh

Btu

=1072 —
qs1 h

gs; = 313 W

3.3.3.2 Calculo del calor latente.

q;, = Tf’lAh

(3.53)



Donde:

q, = Calor latente, eﬁz—u.
m = Flujo de la masa de vapor, é‘,ﬁ
Ah = Variacion de entalpias, eBﬁ—L.
Ah = hy —hf (3.54)

Las entalpias las se selecciona de las tablasple @da presién de alimentacién del agua que \eati® 14,5 a
145,4 Psi

hs = Entalpia del agua

hg = Entalpia del vapor

3.3.3.3 Presién de alimentacion.

En el tanque reservorio la superficie de agua sergrara a una altura h (m) de la entrada del geoerde

vapor con esta altura encontramos la presion estdé alimentacion.

B,=8gh, (3.55)
Donde:

P,, = Presién manométrica, &a.
_ , k

& = Densidad del agua, e

g = Gravedad, eff.

h, = Altura del reservorio, em.

h, =8m
§=999,12 X
m

m

g = 9,8 S_Z
k

P, = 999,12 m—i* 9,8 sﬂz* 8m
P, = 78331 Pa
P, = 11,36 psi

Pop = P + Pat (3.56)



Donde:

P,, = Presién absoluta, ersi.
B,, = Presién manométrica, @asi.

P,, = Presién atmosférica, emi.

Pop = B + Pyt
P,, = 11,36 psi + 14,7 psi
Py, = 26 psi

En las tablas de vapor con una presion de 26 psi
hy = 210,31 22
b

Btu

hy =1161,32 =+
b

Btu

Ah = (1161,32 — 210,31)7

Btu

Ah =951,01 —
b

3.3.34 Pérdidas de calor por conduccién en las paredes.Soi y techo.

Las secciones de un cuarto de turco tienen difesdormas que se ilustra en la figura
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Figura 3.13: llustracién de las paredes del turco.

P1, P2, P3, P4: Representan las secciones dehbalbit
V, representa la puerta
P1: Esta seccion debe tener como ambiente contigde & piscina debido a que el ambiente de la @Essn

encuentra a menor temperatura se consideran ldglggmpor conduccion a través de esta pared.



P2: Esta seccidn debe tener como habitacion contijuaato de sauna y debido a que este se encuentra
mayor temperatura no existe pérdidas por conduemidgsta seccion.

P3, P4:Esta seccidn en la mayoria de los casos tiene @nfsiente contiguo el aire ambiente exterior, por |
tanto también se consideran las pérdidas por ceitfilua través de esta pared.

V: Perdida de calor debido a la puerta de acceso.

3.3.3.4.1 Pérdida por conduccién en la pared “P1” (Calculo Tpo).

Consideraciones:

Estado estacionario, por lo tanto g = cte.
Suponemos conduccién unidimensional en x.

La conductividad térmica varia de acuerdo al maiteri
Tt >Top

P D P

Baldosa Ceramica

ortero de Cemento
Ladrillo

Enlucido

Ny

Too,t= 43 °C
heo,t

Too,p= 20 °C
heo,p

Ambiente Piscina

Turco

T O T T A TR R

Figura 3.14: Vista seccional de la pared P1.

a) Circuito térmico equivalente.

Tl R1T T1 R2 T2 R3 T3 R4 T4 RE T5 R6  Towob
[ 7], | 7], | 1, | .- | .- | .- I

Figura 3.15: Circuito térmico equivalente.

Too_t - Tw'p (3.57)

qx = 1
ZRt*Z

Tal - Ta4

)@@ @+ ()=




b) Célculo del area de la pared P1.

Apy = Area de la Pared P1
Apy = (axh)

Apy = (3,75m = 2,15m)
Ap, = 8,0625m?

c) Temperatura inicial y final.

Temperatura en el interior del turco
Ty = 43°C

Temperatura en el ambiente de la piscina
Top = 22°C

d) Espesor de los componentes de la pared.

L, = Espesor de la baldosa (ceramica) = 0,006 m
Lg = Espesor del mortero de cemento = 0,01 m
Lc =Espesor del ladrillo = 0,12 m

Lp = Espesor del enlucido (mortero de cemento) = 0,01m
e) Conductividades térmicas de los materiales.

La conductividad térmica de los materiales lo $ece@ona en el ANEXO 2.

k, = Conductividad térmica de la ceramiea mvic
kg = Conductividad térmica del mortero de cemenmléﬁ
k¢ =Conductividad térmica del ladrike 0,69 mV\:C
kp = Conductividad térmica del enlucido (mortero de eptn) = 1,16 mvic
f) Célculo del ambiente convectivd,,, adyacente a la pared P2. [1]
B Nu * kf (3.58)

oo,t Lc

Donde:

h,, . = Coeficiente convectivo en el interior del turco,—é’o—.
’ m<°C

Nu = Numero de Nusselt.

k¢ = Conductividad térmica del vapor, neri%

Lc = Longitud caracteristica, en.



Consideraciones:

1. Conveccién Forzada en una placa plana que se éatsmbre toda la longitud de la placa.

2. Las propiedades se determinan a Temperatura filmica

)

Donde:

Ty + Ty
Ty ==

T,,T, = Temperatura del recinto teéricamente se encueirg,.

Ty = Temperatura superficial en la pared P2Cen

T, = 43 °C
Ty = 33°C

_ (33+43)C
= 2
Tr = 38°C
Tr = 311°K
Donde:

Re;, = NuUmero de Reynolds.
6 = Densidad del vapor, e:%

V, = Velocidad del vapor, eﬁ:—.
u = Viscosidad dinamica, e:ézi

Lc = Longitud caracteristica, en.

6 *V, xLc

Propiedades del vapor saturado en tablas de vapof;c= 311 °K

5 = 0,0463107 <
m

@ =10,25(10)"6 2=

m2

v, =087



0,0463107 X2 4 0,8 x 2,15m
m S
10,25x10-

Re, = 6 NS

m2

Re, = 7771,16

hot * Lc < 1
Nu=—-——=0,662 * (Re;)° = Pr3

Donde:

Nu = Numero de Nusselt.

h.. = Coeficiente convectivo, eni?‘;V—K
Lc = Longitud caracteristica, en.
Re; = NUmero de Reynolds.

Pr = NUmero de Prandtl.

Lc=215m
Pr =1,01598
w
ks =0,0194519 —
meC
hot * Lc

1
Nu = k— = 0,662 * (Re;)° = Pr3
f

1
Nu = 0,662 = (Re,)%> = Pr3

1
Nu = 0,662 x (7771,16)°5 % (1,01598)3

Nu = 58,67
_ Nu = k¢
ot Lc
58,67 * 0,0194519 —
h — m°C
ot 2,15m
Ro; = 0,53 ———
,t m2°C

Coeficiente convectivo en el ambiente piscina

hw_p = 1,31 m

Flujo de calor por conduccion a través de P1



(43 — 20)°C

qp1 =
1 0,006m _ 0,0lm _ 0,12m . 0,01m 1
(— + + + + —) *
0,53 3 1,16 0,69 1,16 = 1,31

m2°C

qpr = 65W

3.3.3.4.2 Pérdida a través de “P3y P4".

+8,0625m?2

Como estas secciones se encuentran compartiendodo®os ambientes convectivos tomamos el mismailcalc

pero se debe tomar en cuenta que el area es ladal@iea de P3 y P4.

Consideraciones:

WD

a)

Estado estacionario, por lo tanto g = cte.
Suponemos conduccién unidimensional en x.

La conductividad térmica varia de acuerdo al materi

Too,t > Tw,a
Baldosa Ceramica
ortero de Cemento
Ladrillo
o - Enlucido
g ‘ -
Too,p= 20 °C

[H hep

Teo t=43 °C
hoo t

Turco Ambiente Piscina

ER

Figura 3.16: Vista seccional de la pared P3 y P4.

Circuito térmico equivalente.

Tew,1 R1 T R2 T2 R3 T3 R4 T4 R5 T5

]t

R6  Toob

Figura 3.17: Circuito térmico equivalente.



Too,t - Too,a

) @@+ @+ @ )]

b) Temperatura inicial y final.

Temperatura en el interior del turco

Ty = 43°C

Temperatura en el ambiente externo

Twq = 14°C

C) Célculo del area de la pared P3y P4.

Aps = Area de la pared P3

AP3=(h*L)_(H*@>

(11m — 3,75m)
Apz = (2,15m % 5,15m) — ( 0,9m * —

Aps = (11,073 — 3,2625)m?
AP3 = 7,8105m2

™~
vl
=

|

= Area de la pared P4
Apy=(h—H)*a

Apy = (2,15m — 0,9m) * 3,75m
Apy = 4,6875m?

Apr = Apz + Apy
APT = 7,8105m2 + 4’,6875m2
APT = 12,5m2

d) Coeficientes convectivos.

Coeficiente convectivo en el interior del turco

w
hoo,t = 0,53m
Coeficiente convectivo en ambiente externo
w
Rooq = 1,53m20c
(43 — 14)°C
qdp3,ps =
( 1 + 0,006m + 0,01m 0,12m 0,01m 1 > 1
w w w w w w 2
0,53m Sﬁ l,lﬁm 0,69m l,lﬁm 1'53ﬁ 12,5m



qpsps = 132,6 W

3.3.3.4.3 Pérdida por el techo.

Toee,a=15°C
Ambiente Exterior h
oo,a
BERREEE R ERE AR AR AR RR R RREERRERRUREERRERSY Enlucido
i i i i 3 3
R : : ! ! \
A A T A T T A E T e A Hormigén Armado
Mortero de Cemento
— 0y
Turco Teo t=43°C
hoot Baldosa Ceramica
Figura 3.18: Vista seccional del techo.
a) Circuito térmico equivalente.
_ Too,t - Too.a
Qtecho = 1
YRy *
ATecho
Tt —Towq

Qtecho =
)+ () + G+ G+ () + o)l -7
b) Coeficientes convectivos.

Coeficiente convectivo en el interior del turco

w

hey = 0,53 —

Coeficiente convectivo en el ambiente externo
w

hw_a = 1,53 m

C) Calculo del area del techo.

Arecno = a*L
Arecno = 3,75m x 5,15m
Arecho = 19,3125 m?

d) Temperatura inicial y final.

Temperatura en el interior del turco

Tps = 43°C



Temperatura en el ambiente externo
Toq = 14°C

e) Flujo de calor por conduccion a través del techo.

(43 — 14)°C
ATecho
1 + 0,006m + 0,01m 0,25m 0,01m 1 % 1
0,53—- 3 116X T 163 11622 1,532 19,3125m2
m=°C m°C me°C m°C m°C m°C

Qrecho = 206,45 W

3.3.3.4.4 Pérdida por el piso.

Se tomaAT = 4 °C.

Too,t= 43 °C
heo,t

Turco

e T T T T T TR A T I

ERRRRERRE MERR R EER R ;m«.,wi ««««« RRERRERHR %ﬁ% Baldosa Ceramica
- Mortero de Cemento
\ Hormigon Armado

Figura 3.19: Vista seccional del piso.

a) Circuito térmico equivalente.
AT
Ax =S 1
Z Rt * Apiso
AT
S @ @)
hoo ¢ ka kp kc Apiso
b) Coeficiente convectivo.

Coeficiente convectivo en el interior del turco

w
hoo,t = 0,91m
c) Célculo del area del piso.

Apiso = (a* L) — (A= 11m)
Apiso = (3,75m * 5,15m) — (0,9m = 11m)
Apiso = 9,4125m?



d) Flujo de calor por conduccion a través del piso.

4°C
Apiso
1 0,006m 0,01m 0,25m 1
wt—wt w t w | * 2
0,53—— 3— 1,16— 1,63— 9,4125m
m4°C m°C m°C m°C

qpiso = 18,35 W

3.3.3.4.5 Pérdida de calor a través de la puerta.

Consideraciones:
1. Estado estacionario, por lo tanto g = cte.

2. Suponemos conduccion unidimensional en x.

7fVidrio Templado

Too,t=43 °C Too,p=20°C
heo,t hoo,p
Turco Ambiente Piscina

“

Figura 3.20: Vista seccional de la puerta del turco.

a) Circuito térmico equivalente.
too,t - toc:_p
dx = ZR—l
E
t Apuerta
too,s - too,p
qx=[< 1 )+(L_A)+< 1 )]* 1
hoo,s kA hoo,p APuerta
b) Coeficientes convectivos.

Coeficiente convectivo en el interior del turco

w
hw_t = 0,53 m

Coeficiente convectivo en el ambiente de la piscina



w
hoo,p = 1,31 m

c) Célculo del area de la pared P3 y P4.
Apuerta = (hx 1m)
Apuerta = (2,15m » 1m)

Apyerta = 2,15m?

Realizando los célculos de pérdidas de acuerdél@llo tipo tenemos los siguientes resultados:

Tabla 3.23:PERDIDAS DE CALOR POR CONDUCCION EN EL TURCO.

PARED P1| PARED P2 | PARED P3| PARED P4| TECHO | PISO | PUERTA
Area [m?]| 8,0625 0 7,8105 4,6875 19,3125 9,41252,15
Temp. Interior [°C] 43 0 43 43 43 43
Temp. Exterior [°C] 22 0 14 14 14 22
Espesor de la ceramica L,[m] 0,006 0 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
Espesor del mortero de cemento Lg[m] 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01
Espesor del ladrillo/ Hormigén L¢[m] 0,12 0 0,12 0,12 0,25 0,24
Espesor del enlucido Lp[m] 0,01 0 0,01 0,01 0,01
Cond. Térmica de la ceramica K,[W/m°C] 3 0 3 3 3 3 1,16
Cond. Term. mort. de cemento Kz[W /m°C]| 1,16 0 1,16 1,16 1,16 1,14
Cond. Térmica del ladrillo K [W/m°C] 0,69 0 0,69 0,69 0,69 1,63
Cond. Térmica del enlucido Kp[W/m°C] 1,16 0 1,16 1,16 1,16
Q [w] 87,47 0 82,74 49,86 206,45 18,35 17

3.3.3.4.6 Carga térmica por los usuarios.

Para que se evapore 1 g de sudor de la superéideelel se requieren aproximadamente 0,58 keatuales se
obtienen del tejido cutaneo, con lo que la pigdrsieia y consecuentemente el organismo.

La pérdida es de 15 g de sudor por minuto en ebtur

Tiempo aproximado dentro del turco 20 minutosoper analisis lo realizamos para 1 hora asumiendg» q

entran y salen las 35 personas cada 20 minutbsgicel esta disefiado para 35 personas.

Se pierde aproximadamerits - por persona

g 058kcal
—x——————— %6
min

Qp = 522 kcal

Q, =15 0 min

1 kW/h

Qp = 522 kcal * 35 personas = 18270 kcal * 859 keal



kW
Q,=213——+1h

h

Q, = 21,3 kW

3.3.35 Resumen de pérdidas de energia en el turco.

La siguiente tabla muestra las pérdidas de calmtezres en el turco y la carga térmica que praules

usuarios.

Tabla 3.24:PERDIDAS DE ENERGIA POR TRANSFERENCIA DE CALOR Y ®&A TERMICA.

Sitio de transferencia Pérdida [W]

Pared (P1) 65
Pared (P3+P4) 132|6
Pared (P2) 0
Techo 206,45
Piso 18,35
Puerta 17
Carga térmica de personas 21300
Totales 22078

q, = 22078 W

3.3.3.6 Potencia tedrica del generador de vapor.

Para la potencia necesaria del equipo se deberdecaslas pérdidas totales que se producen erhoray

sumar el calor necesario para calentar el aire.

Entonces el calor sensible total es:

P =qs51+qp
P, = 313 W + 22078W
P, = 22391 W

P, = 22,4 kW



3.3.3.7 Potencia real del generador de vapor.

pte
n
Donde:
P. = Potencia real, ekiwV.
P, = Potencia teorica, ga\.
n = Eficiencia, efo.
22,4 kW
ST 08
P. =28 kW

3.3.3.8 Calculo de la masa de vapor.

La masa de vapor encontramos igualando el calgitdenmas las pérdidas con el calor latente.

qL =qs1 T qp
q, = mx*Ah
Pr=qs1+qp

P, =28 kW

Btu
P, =95609,8 e

Btu

P, 956098 =F

= Btu

=t = 777 h
Ak 951,01 =
b

2 =100,5 2
m = S5

kg
h= 457 -2
mn n

3.3.3.9 Seleccion de tuberias de vapor.

Las tuberias de vapor son accesorios que viendnidos con la marca del generador de vapor que

seleccionemos



3.3.3.10 Esquema hidraulico.

1z,)

_‘—H—i

®@ ®

Figura 3.21: Esquema de montaje de un bafio turco.
1. Valvulas de parada. 7. Tubo de distribucién de vapor (10% de inclinagié
2. Filtro. 8. Reserva de perfume.
3. Evacuacion de los condensados. 9. Te inox con vélvula de inyeccion anti retorno.
4. Agua fria. 10. Chorro difusién de vapor (sobre un banco orenicho)
5. Generador de vapor. 11. Sonda de temperatura.
6. Bomba perfume. 12. Vaciado 40mm, suelo con una pendiente de Wa@9vaciar.

3.4 Hidromasaje.

34.1 Definicién del nUmero de usuarios.

El nimero de usuarios es el parametro inicial frmaalculos de los equipos ya que de esta varddgende el

volumen de agua necesaria en el hidromasaje.

3.4.2 Condiciones requeridas.

En el hidromasaje existen valores de temperatukeelgcidades de los hidrojets estandarizados losesua

proporcionan el confort para todos los usuarios.

- Forma clasica octogonal

- La profundidad es variable

- Temperatura del agua de suministro 14 °C

- Temperatura deseada del agua en el hidromasaje 40 °

- Numero de usuarios 8 personas, con un V = @aximo.



3.4.3 Célculos v seleccién de equipos.

3431 Calculo del caudal necesario.

3.59
Qpy = T ( )

Donde:

Qpy = Caudal total necesario, 6PM.
V = Volumen de agua, en’.

t = Tiempo de recirculacion, emin.

V = 0,375 m3 * N_usuarios

V = 0,375 m3 * 8 personas

V =3m?d

t = 12 min
B 3m?

QBH_IZmin

3m® 1min
*

“12min  60s

QBH

3
Qs = 4,17(10)% =

@y = 15 -

QBH = 66 GPM

3.4.3.2 Caélculo del caudal de cada tuberia.

En el hidromasaje existen dos tomas de succiaublerfa del skimmer y la tuberia del fondo entoretesaudal
se divide en 2.

Qsu (3.60)




3.4.3.3 Seleccion del diametro de las tuberias de succidrdgscarga.

Las tuberias se seleccionan con el caudal en eX&ENE

Tuberia del skimmer

3
Con Qs =75 "~ se selecciona Ds = 11plg

Tuberia de la rejilla de fondo

3
Con Qp = 7,5 °~ se selecciona Dp =1iplg

Tuberia de descarga

3
Ccon Qgzy = 15 mT seleccioo Dp = 11plg

3434 Seleccion del filtro de arena.

3
Para la seleccion del filtro se lo realiza en eEXX0 4 con unQgy = 15 mT

Entonces se selecciona un filtro Madeauzzi Modelo“22CF5” , con un area de filtracion de 0,25 em el cual

tenemos solo un tanque de filtracién. Ademass@m&nda una caida en estos filtros de 2.4 m.c.a.

3.4.35 Célculo de la altura util efectiva (H).[2]

H = hs+ hd (3.61)
hs = —hes + hvs + Hrs + hpms (3.62)
hd = —hed + hvd + Hrd + hpmd (3.63)

Donde:

H = Altura util efectiva, emm.

hs = Cabeza o columna dinamica de succionnen
hes = Cabeza estatica de succionen

hvs = Cabeza dindmica de succién,ren

Hrs = Pérdida de carga en la succionpen

hpms = Cabeza de Presion en la succiongen

hd = Cabeza o columna dindmica de descargaj.en
hed = Cabeza estatica de descarganen

hvd = Cabeza dinamica de descarganen

Hrd = Pérdida de carga en la descarganen

hpmd = Cabeza de Presion en la descarganen



3.4.3.5.1 Caélculo de la cabeza o columna dindmica de succiims).

a) Cabeza estatica de succion.

Medida desde el nivel de la bomba al nivel de feesficie del agua.

hes = 1,4m.

b) Cabeza dindmica de succion.

h _17
‘US—Z

Caudal que circula por el skimmer

m3
=75—

m3
Qs = 0,00208 5

Con Ds = 1% plg
Dines = 0,0345m
As = 0,00094 m?

se selecciona diametro interno en el ANEXO 5.

Qs
Ve = =
N AS
3
0,00208 ™
VS = —3
0,00094 m 2
Vs =22 m
S = 4 s
I
Vs = Zg
2
(22%)
hvs = _
19,6 %
N
hvs = 0,246 m
C) Cabeza de presion en la succién.

El hidromasaje se encuentra a presidn atmosféocipanto

hpms =0

(3.64)



3.4.3.5.2 Pérdida de carga en la tuberia de succiéfHrs).

Para el analisis de las pérdidas en la succionrea &n cuenta las pérdida en la tuberia del Skinyneer la
tuberia de fondo, a su vez estos dos sistemaddeds se encuentran en paralelo, en un sisternéedas en

paralelo se toma en cuenta las pérdidas por urrawolal y por los otros las pérdidas son las mismas.

a) Pérdidas primarias.
V2 (3.65)
hl = l * — k ——
2g
Donde:
h, = Pérdidas primarias, em.
A = Coeficiente de friccion.
L, = Longitud de la tuberia, en.
D = Diametro de la tuberia, en.
V = Velocidad de circulacion, e:ﬁ
j— m.
g = Gravedad, en;
m3
QS —_ 7,5 T
3
Qs = 0,002083 ’”T
D = 13 plg
Dines = 0,0345 m
As-0,00094 m?
Qs
Vs =—
S AS
0,002083 ™
VS - E——
0,00094 m 2
ve=22"
S — 4 s
O*xV*D .
Re = (3.66)
u
Donde:

Re = NUmero Reynolds.

5 = Densidad del fluido, ef{".



1 = Viscocidad dinamica, eﬁg.
Con T = 40° C se selecciona las siguientes propiedades en eXENE

2
5 =101,18 %

m

5 k
u=1669(10)7° =

2
k95 2.2™ 40,0345 m
m S

4

k
6,69 (10)~5 %

101,18

Re =

Re = 114792
Para Reynolds >100000

Lpy (Re) 0,8
— =2log(—)- 0,
i\
1=0,0175
La tuberia tiene una longitud dg, = 6 m
2
om  (227)
h, =0,0175 = *

0,0345m 2x98 ﬂz
S

h’l = 0,75 m

b) Pérdidas secundarias.

Tabla 3.25:PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA TUBERIA DE SUCCION DELIBROMASAJE.

Accesorio Diametro [plg] | Nimero de Leg[m] X Leg Total [m]
accesorios

Codo 90° 14 2 0.7 1.4

Tee 1% 1 1.5 1.5

FLeg 2.9

Las pérdidas secundarias se deben al nUmero dsoaicselas cuales las encontramos hallado su dgniia de
pérdida en metros de tuberia de PVC en el ANEXO 7.



Sleg V2 (3.67)

Donde:

X Leq = La sumatoria de las pérdidas por accesorios elgates en longitud de tuberia de PVCpen

2
20m  (227%)
*
0,0345m 2498 =
S

h, = 0,0175 x

h, = 0,36m

HT‘S = hl + hz

Hrs =0,75m+ 0,36 m
Hrs =1,11m

hs = —hes + hvs + Hrs + hpms
hs=14m+0246m+1,11m+0m

hs = 2,75m

3.4.3.5.3 Calculo de la cabeza o columna dindmica de descarfa).

a) Cabeza estéatica de descarga.

Medida desde el nivel de la bomba al nivel de fgesiicie del agua
hed =14m

b) Cabeza dinamica de descarga.

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.65)

hod = 2
v _Zg

Tabla 3.26:RESULTADOS DEL PROCEDIMIENTO DE LA ECUACION (3.65).

Qe [mT] Dineo[m] Ap[m?] v[=] hod[m]

0,00416 0,0404 0,00128 3,2 0,52




c) Cabeza de presion en la descarga.

El hidromasaje se encuentra a presion atmosféoicibganto

hpmd =0

d) Pérdidas primarias.

Utilizando el procedimiento de las ecuaciones (B8y6(3.67).

VZ
h1=A*_*E
6*V=*D
Re =
u

ConT = 40° C, se selecciona las siguientes propiedades deXNE&

Tabla 3.27:RESULTADOS DEL PROCEDIMIENTO DE LAS ECUACIONES (BpY (3.67).

kg s? kgs m Re A
5[ " } Hlz V[ s] Dinep[m]
101,18 6,69 x 1075 3,2 0,0404 195524 0,016

La tuberia tiene una longitud dg,=14,75 m.

1475m (32 ?)2

h, = 0.016

h1:3m

e) Pérdidas secundarias.

Las pérdidas secundarias se deben al nUmero dsoaicselas cuales las encontramos hallado su dgniia de

pérdida en metros de tuberia de PVC del ANEXO 7.

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.68)

b= "2y

0.0404m 2+98 7
S




Tabla 3.28:PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA TUBERIA DE DESCARGA DEHIDROMASAJE.

Accesorio Diametro [plg] NGmero de Leg [m] Z Leq Total [m]
accesorios
Codo 90° 11/2 16 1,2 19,7
Tee 11/2 3 7,3 21,9
Intercambiador -- 1 1 1
Filtro de arena -- 1 3,5 3,5
Valvula Check 11/2 1 6,8 6,8
Vélvula globo 11/2 1 36 36
ZL,, 88,4
2
L 001g. 8AM (3,2 ?)
= * *
2 0,0404m 2x98 2
S
h2 = 18m
HT‘d - h’l + hz
Hrd=3m +18m =21m
hd = hed + hvd + Hrd + hpmd
hd=14m+052m+21m+0
hd =23m
3.4.3.5.4 Altura util efectiva.
H= hs+ hd
H= 275m+23m
H = 25,75m

H =845 ft

3.4.3.5.5 Calculo de la NPSH|.

Es la condicion de entrada en la succion de la borilepende de la naturaleza del fluido que se esté
bombeando, la tuberia de succién la ubicacion @elbsito del fluido y la presién aplicada al fluida el
deposito

Por lo tanto calculamos BIPSH|;con la siguiente relaciéon

P P,
NPSH|, = $+ hes - Hrs — 7'7 (3.68)



Donde:

NPSH|,; = Cabeza neta de succion positiva en la descarda, en

-z 2o . Lb
P,, = Presion atmosférica de la Iocalldad,ﬁ@.
g b
y = Peso especifico del agua,}et-g.
hes = Cabeza estética de succion. nen

Hrs = Pérdida de carga, em.

.. b
P, = Presion del vapor, e]ft\;

La presién del lugar se selecciona con 2750 msnet ANEXO 8.

Ib
P, = 152296 e

La presién de vapor se selecciona Ton 40°C = 104°F en el ANEXO 9.

Pv =154 l—b
ft?
El peso especifico se selecciona conTiga40°C = 104°F en el ANEXO 10.
b
Y = 62}‘?

Reemplazando datos tenemos:

b
E_ 1522.96 7

v 622
ft

Pat

— =2456ft=748m
14

ﬂ

ft?

i

rtd

Pv 154

14 62

Pv
7 =248 ft =0,755m

Pat B
NPSH|; = —+ hes-Hrs — —
14 14

NPSH|; =748m + 1,4m— 1,11 m — 0,755m
NPSH|; =7m =23 ft



3.4.3.5.6 Seleccion de la bomba seqguin el catalodb]

La seleccién de la Bomba se lo realiza con el ddi@lay la Altura util efectiva “H” en el catalogde bombas
“Pedrollo”.

QBH = 66 GPM
H =845 ft

Con estos datos hemos seleccionado una bomba.
Modelo PKm 60

Eficiencia del 72%

Caudal 66 GPM

3.4.3.6 Potencia tedrica de la bomba de filtracién.

P.=yx*xH=xQ (3.69)
Donde:

P, =Potencia tedrica de la bomba, Ep.
y = Peso especifico del agua,-gp
H = Altura util efectiva, emn.

Q = Caudal, eans.

Con los datos anteriores calculamos la potenaiadela bomba.

= 62 b = 9740 N
= ft3 m3

3

m
Q =66 GPM = 0,00416 —

H =2575m

Pe=y*H=xQ

3

N m
Py = 9740 — * 25,75 m = 0,00416 —
m s

P, =1043,34 W
Pf = 1,39 hp



3.4.3.7 Potencia real de la bomba de filtracién.

P,
p =t (3.70)
U]
Donde:
P. = Potencia real de la bomba, lgm
P, = Potencia real de la bomba, lgn
n = Eficiencia, erb.
n=72%
P
P = ;ﬁ
_1,39hp
0,72
P.=193hp

3.4.3.8 Seleccion de la bomba de presion.

Esta bomba sirve basicamente para masajear petasnas con chorros de agua, en este tipo dedsosab
requiere que las mismas manejen un caudal de @fite§* m*s y 9(10)* m¥/s con una velocidad de salida de
alrededor de 4 m/s por cada hidrojet.

Entonces si tomamos como referencia un caudal ¥ 6m%s, y si el hidromasaje tiene 8 hidrojets, tendra
caudal de la bomba de 4,8 (F&)°s.
Calculo del diametro de succion.

3

m
Qs = 48(10) ° —

V=4
s N

4% Qg
D. =
s ’n*VS

4+ 48(10)

m
mx4 —
S

Dg =

D, = 0,039 m



Con Dy =0,039m seleccionar en el

El didmetro corregido es

Correccion de la velocidad con D;,;s = 0,0404m

(s
Ve = —
sc A

3
4,8(10) * 74
Vee = ———5——
5S¢ 1 % (0,0404 m)?

V. —374m
sC = 0%

El diametro de descarga es.

El didmetro corregido es

(s
V. = —
DC A

3
4,8(10) ~3 ’”T * 4
Vpe = ———5——
PE™ 1 % (0,0345 m)?

Vpe = 5,13 %

3.4.3.8.1 Caélculo de la cabeza o columna dindmica de succiims).

ANEXO 7
Dge = 1219 con
Dpc = 13pig con

a) Cabeza estética de succion.

Medida desde el nivel de la bomba al nivel de fsesiicie del agua.

hes = 1,4 m.

b) Cabeza dindmica de succion.

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.65)

V. —374m
sC = 0%

hvs =0,71m

h _17
‘US—Z

un didmetro existente

Dinss = 0,0404 m

DiTltD = 0,0345 m



C) Cabeza de presion en la succion.

El hidromasaje se encuentra a presion atmosféoicibganto

hpms =0

3.4.3.8.2 Pérdida de carga en las tuberiaéHrs).

a) Pérdidas primarias.

Utilizando el procedimiento de las ecuaciones (B8y6(3.67).

VZ
hy =A%x—%—
1 * *Zg
6V =D
Re =
u

Tabla 3.29:RESULTADOS DEL PROCEDIMIENTO DE LAS ECUACIONES (&py (3.67).

kg s? kgs m Diio[m] Re i
6[ 94 } U _2] VSC[;] intS
m m
101,18 6,69 (10)~° 3,74 0,0404 195524 0,016
La tuberia tiene una longitud dg, = 6.5 m

m 2

 oops.. 65m (3742)

= * *

e 0,0404m 298 =

S

hl = 1,7 m

a) Pérdidas secundarias.

Tabla 3.30:PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA TUBERIA DE SUCCION.

Accesorio Diametro [plg] | Nimero de | L[m]| EL., Total [m]
accesorios

Codo 90° 1% 4 1.2 4.8

V. Compuerta 1% 1 6.8 6.8

ILq 11,6

Las pérdidas secundarias se deben al nUmero dsoaicselas cuales las encontramos hallado su dgniia de
pérdida en metros de tuberia de PVC en el ANEXO 7.




Donde:

X Leq = La sumatoria de las pérdidas por accesorios elgates en longitud de tuberia de PVCpen

2
1,6m (3742)
*
0,0404m 2x98 =
S

hy = 0,015 *

Hrs = hy + h,

Hrs=17m+3m

Hrs =47m

hs = —hes + hvs + Hrs + hpms
hs=-14m+071m+47 m+0m

3.4.3.8.3 Calculo de la cabeza o columna dindmica de descarfa).

a) Cabeza estéatica de descarga.

Medida desde el nivel de la bomba al nivel de [sesiicie del agua
hed =14m

b) Cabeza dinamica de descarga.

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.65).

hvd = -
va = 2g
Vpe = 5,13 n
DC — s
hvd =1,3m
c) Cabeza de presion en la descarga.

El hidromasaje se encuentra a presidn atmosféoicipanto

hpms =0



d) Pérdidas primarias.

Utilizando el procedimiento de las ecuaciones (B8y6(3.67).

VZ
hy =A% —%—
1 * *Zg
6*V=*D
Re =
U

ConT = 40° C, se selecciona las siguientes propiedades deXANE&

Tabla 3.31:RESULTADOS DEL PROCEDIMIENTO DE LAS ECUACIONES (&py (3.67).

kg s? kgs v m Dinep[m] Re A
0 [ mt ] lme e 5]
101,18 6,69 (10)°5 5,13 0,0345 267673 0,0148

La tuberia tiene una longitud de,=10 m.

10 m (5,13 %)2

h, = 0,0148
1 "00345m  2.98 7
S

h, =5,75m

e) Pérdidas secundarias.

Las pérdidas secundarias se deben al nUmero dsoaicselas cuales las encontramos hallado su dgniia de
perdida en metros de tuberia de PVC del ANEXO 7.

Utilizando el procedimiento de la ecuaciones (3.68)



Tabla 3.32:PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA TUBERIA.

Accesorio Diametro [plg] NGmero de Leg [m] Z Leq Total [m]
accesorios
Codo 90° 1% 6 0,7 4,2
V. Compuerta 1% 1 4,9 4,9
Hidrojets 1% 8 0,6 4,8
Tee e 8 1,5 12
4
ILeq 25,9

259m (513 ?)2

h, = 0,0148
2 "0,0345m  2+98 7
S

h2 = 14’,9 m
HT‘d = hl + h2
Hrd =5,75m + 149 m = 20,7 m
hd = —hed + hvd + Hrd + hpmd
hd=-14m+13m+207m+0

hd = 20,6 m
3.4.3.8.4 Altura (til efectiva.
H= hs+ hd
H=4m+ 20,6 m

H=246m

H =807 ft

3.4.3.8.5 Calculo de la NPSH,.

Es la condicion de entrada en la succion de la borilepende de la naturaleza del fluido que se esté
bombeando, la tuberia de succién la ubicacion deibsito del fluido y la presién aplicada al fluida el
depdsito.

Por lo tanto calculamos BIPSHJ|;con la siguiente relacién

Utilizando el procedimiento de las ecuaciones (3.69

Pb Pv
NPSH|; = —+ hes-Hrs — —
14 14



La presion del lugar se selecciona con 2750 msnet ANEXO 8.

b
Pat = 1522,96 }?

La presién de vapor se selecciona Ton 40°C = 104°F en el ANEXO 9.

lb
Pv = 154 f?

El peso especifico se selecciona conTira40°C = 104°F en el ANEXO 10.
b

= 62—

Reemplazando datos tenemos:

b

Pu 152296 —;
% 62 L
fe3

Par _
= 2456 ft=748m

b

Py 154 =
Y 622

ft3
Pv

~ =248 ft=0755m

k

_ Pat
NPSH|; = —+ hes-Hrs — —
14 14

NPSH|; =748m+1,4m— 0,175 m — 0,755m
NPSH|; =795m = 26 ft

3.4.3.8.6 Selecciéon de la bomba segun el catalodb]

La seleccion de la Bomba se lo realiza con el ddi@ay la Altura util efectiva “H” en el catalogde bombas

“Pedrollo”.

Qsu = 76 GPM
H = 80,7 ft

Con estos datos hemos seleccionado una bomba.
Modelo HF 20A

Eficiencia del 72%

Caudal 87 GPM



3.4.3.9 Potencia tedrica de la bomba de presidn.

Po=vy*H=*Q (3.71)

Con los datos anteriores calculamos la potenaiadela bomba.

= 62 b = 9740 N
= ft3 m3
H=246m

3

m
Qp = 4,8(10) _ST

P =y*H=xQ

N m3
P; = 9740 —* 24,6 m *0,0048 —
m s

P, = 1150.1W

P, = 1,54 hp

3.4.3.10 Potencia real de la bomba de presion.

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.71).

P
B =
n
n=63%
Py
Pr = ;
_ 1,54 hp
T 0,63
P. =244 hp

3.4.3.11 Potencia teérica del equipo calefactor.

En el hidromasaje existen valores de temperatuem@arizados los cuales proporcionan el confora pados
los usuarios.

Condiciones requeridas:

- Temperatura maxima = 40



- Temperatura minima = 1¢

- Tiempo de calentamiento =2 h

Para calentar el agua sin tomar en cuenta lasdaér tenemos:

Qe=V*8xCpx(T, —T,)

Donde:

Q. = Calor requerido para calentar el aguajen
§ = Densidad del fluido, e

V = Volumen de agua, an’.

C, = Calor especifico del agua, %15]?

T, = Temperatura del fluido frio, df

T, = Temperatura del fluido caliente, Kn

a) Célculo de la densidad promedio.

ConT; y T, se selecciona la respectiva densidad en el ANEXO

Con T,=14°C se selecciona 8, = 999,124
m

Con T,= 40°C se selecciona 8, = 992,25
m

999,12%4 4 992,252
(S — m m
2

kg
8§ =995,685—
m

b) Célculo del calor especifico promedio

ConT; y T, se selecciona el respectivo calor especificd &NEXO 11.

Con T;

Con T,=40°C=313K se selecciona Cp, = 4,1741(2_]1{

4,195 4 4174
kg K kg K
2

Cp =

14°C = 287K  se selecciona Cp, = 4,19515_]1{

(3.72)



Cp = 4,1845 i
p_ y kgK

k
59, 3m3 % 4184,5 J
m3 kg K

Qc = 324982 622,8 ]

Qc = 995,685

« (313 K — 287 K)

Se considera que las pérdidas representan el 10%alde necesario para el calentamiento, entontesler

total necesario para calentar el agua del hidrojasaa:

= (324 982 622,8 + 324982 622,8 10% )
= * —
Qot ’ 0 100% J

Q. = 357 480 885 J

El equipo de calentamiento debe trabajar en alrddel 2 horas; por lo que de acuerdo a esto lanpetelel

equipo de calentamiento sera:

P, = % (3.73)
t
Donde:
P, = Potencia del equipo de calentamientoken
Q.; = Calor total necesario, eén
t = Tiempo de calentamiento, én
_ 357480885 ]
t— 2 hox 3600 s
1h
P, = 49650 /
S
P, = 49,65 kW

En el mercado cominmente se encuentran calentad®egua dé9,2 kW, 23,6kW, 30,5kW.



Nimero de calentadores de agua requeridos.

N, =
c — Pn
Donde:
N, = Numero de calentadores.
P, = Potencia tedrica, elV.
P, = Potencia nominal, eklV.
_ 49,65 kW
T 192 kW

N, =3

Para satisfacer la potencia tedrica requeridé9gss kW se selecciona 3 equipos de 1BI2.

3.4.3.12 Potencia real de equipo calefactor.

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.71).

Py
Pr = ;
n=72%
B = 49,65 kW
0,72

P. = 69 kW



3.4.4 Diagrama.

El siguiente esquema muestra las conexiones hidagudel hidromasaje.

Figura 3.22: Sistema hidraulico del Hidromasaje

35 Aqgua caliente sanitaria.

3.5.1 Definicién del nUmero de usuarios.

El nimero de usuarios para las duchas la defineno%6, 8 para hombres y 8 para mujeres ademas asrém

lavamanos.

3.5.2 Condiciones requeridas.

El agua caliente ideal en la ducha se obtiene demezcla entre agua caliente y fria.

- Ndmero de duchas 16

- Ndmero de lavamanos 8

- Temperatura del agua ambiente 14° C
- Temperatura del agua caliente 50° C

- Temperatura del agua de la ducha 38° C



3.5.3 Potencia tedrica del equipo calefactor.

- El agua fria se calentara desde 14° C hasta 3&t@=tlarse con el agua caliente

- El agua caliente se enfriara desde 50° C hasta 88%@zclarse con el agua fria.

. _— Tanque reservomno
Suministro Principal

 Se— |

Agua fria Agua fia
] oy
il
Drenaje
Fooss
A
-
/S
Duchas (16} H
g
=1} LF]
i
3
)%
A . - ":J:'
el = =
G 1 i = -".;:
B afieria (8) T =3
0 =
|\.‘:: £t

Figura 3.23: Sistema de instalacion hidraulica de ACS.

Por lo tanto el calor que gana el agua fria ed @uzalor que pierde el agua caliente, es decir:

Qaf = Qqac (3.74)

Vap * 8 % Cp % ATy = Voo % 8 x C, % AT, (3.75)

Donde:

Qqr = Calor que gana el agua fria, &n

Q.. = Calor que pierde el agua caliente Jen

Vas = Volumen de agua fria, en®.

§ = Densidad del agua, diy/m3.

C, = Calor especifico del agua a presion constantg/ ke °K .
AT, = Cambio de temperatura del agua fria’/€n

V,. = Volumen del agua caliente, er?.

AT, = Cambio de temperatura del agua calientéKen



Luego se tiene:

E _ ﬂ (3.76)
Vi AT,
En este casaT, = 24 yAT, = 12; es decir:
Ve = 2Vf (3.77)

El volumen del agua de la ducha seré igual al vetude agua fria mas el volumen de agua calientie@s

Vp =V, + 1 (3.78)
De esto:
Vi=Vr =1V (3.79)
Por lo tanto:
1
Vf —_ § VT
2
V c = § VT

Se sabe por recomendaciones que para que una @aesaluche, necesita 60 litros de agua. De esibsszva

que la cantidad de agua caliente respecto a laedrbtal de agua para ducharse es: [23]

lt

V. = 40 ————
persona

Para que una persona se lave las manos, se nethfsita de agua por persona

It

Vim = 3 ———
tm persona

Si se considera que ingresan al complejo un pramddi 150 personas en el dia, entonces se necesita u

volumen total de agua caliente de:

Ver =V * N, (3.80)

it
Ver = 43— x (150
cT persona * ( personas)

Ver = 6,45m3



Para calentar esta cantidad de agua desde 14%&398C necesitamos:

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.73).

Qc:V*5*Cp*(T2_T1)

Con las temperaturas superior e inferior se salaedia densidad promedio en el ANEXO 6.

k
§ =993,6—2
m

Con las temperaturas superior e inferior se salaacel calor especifico promedio en el ANEXO 11.

J
Cp =4174 ——
P kg°K

kg ]
—5+ 4174 e

Q. = 6,45 m3 % 993,6 « (323 — 287)°K

Qc = 9,6(10)°J

Este calor debe ser obtenido del equipo de caléstdoncon una potencia adecuada, el mismo quejaraban

determinado tiempo en el dia.

Si consideramos que debe trabajar 6 horas en,adlddguipo tendra una potencia de:

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.74).

Q
Pf = TC
~9,6(10)%)
£ 21600s
P, = 44,6 kW

En el mercado cominmente se encuentran calentaderagua con una potencia nominall$2 kW, 23,6
kW, 30,5kW

Nimero de calentadores de agua

N, =2

Para satisfacer la potencia tedrica requeridédge kW se selecciona 2 equipos de 288



354 Potencia real del equipo calefactor.

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.71)

Py
Pr = ;
n=72%
44,6 kW
T 0,72
P =62kW

3.55 Volumen de tangue reservorio de agua caliente.

El volumen del tanque de reserva del agua calidaebe tener una capacidad minima de igual al nGmero
duchas abiertas por 6 minutos y por un factor darsgad.

Si se considerd que para que una persona se deicleeesita 60 litros de agua durante 6 minutoshsene que
el caudal de la ducha sera de 10 It/ min, 10{16¥min.

Caudal de agua Caliente

H|ﬁ<

_ 43 1t
" 6min
It

Qc = 7,16 —
min

c

3

m
=7,16(10)"3—
0. =7.16(10)° —

Por lo tanto tenemos:
ViR =15«N Q. *t

Donde:

Vo = Volumen del tanque reservorio de agua calienteyen
N = Numero de duchas.
Q. = Caudal de agua caliente, @¥¥s.
t = Tiempo de referencia, en
- -3 m? -
Vrr = 1.5 %16 * 7.16(10) — 6 min

VTR =1 m3



VTR = 264 gal

La bomba de recirculacion del agua caliente, dedrecapaz de alimentar adecuadamente al equipo de
calentamiento. Por lo general para este tipo delasgones se utiliza una bomba con una capacidad d

5,83(10)* m¥s, una altura de 5 m y con una potencia de 0,5 hp.

3.6 Piscina.

3.6.1 Condiciones requerida.[24]

- Forma cuadrada, rectangular.
- Profundidad (fondo), plano, variable.
- Temperatura del agua de suministro 14 °C.

- Temperatura del agua deseada en la piscina 25 °C.

3.6.2 Célculos v seleccién de equipos.

3.6.2.1 Calculo del volumen de agua de la piscina.

La forma de la piscina que analizaremos es unénpisemi olimpica de profundidad variable

11 L2 L3 14

Figura 3.24: Vista lateral del vaso.
Dimensiones del vaso

L1=9m
L5=7m
L4=9m
P1=1m
P2 =17m
A=12,5m

Volumen 1

Vi=AxL1=xP2
V1=125m*9m*1,7m
V1 =191,25m3



Volumen 2

x=15-P1

x=15m—1m

x = 0,5m
x * L5
L3=ﬂ
0,5m*7m
L3 = L7—_1=5m
L2=L5—-13

L2=7m—-5m=2m
- (P2 +1,5m)

> * L2 %A

1,7m+ 1,5m
V2 = (f) *2m* 12,5m
V2 = 40 m?
Volumen 3

(1,5+ P1)
V3i=—%[L3%A
2

1,5m+ 1m

V3 = (T) *5m*12,5m

V3 = 78,125m?

Volumen 4

V4 =A=xL4=P1
V4 =125m*«9m = 1m
V4 =112,5m3

Volumen total del vaso

Ve=V1+V2 +V3 +V4
V= 19125m3 + 40 m® + 78,125 m3 + 112,5 m®
VT = 422 m3



Figura 3.25: llustracién de los diferentes volimenes.

3.6.2.2 Seleccion de la bomba de filtracidn.

Se considera que la piscina se rige por una noragtie indica que el tiempo de renovacién ha dégset o
inferior a.

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.60)

Para piscinas publicas un ciclo cada 8h.

-3

_422m?
™™ 8h
m3
=52,75 —
Qr =232 GPM

3.6.2.3 Caudal total de succién por los skimmers.

De acuerdo a recomendaciones, se tiene que el 20k chntidad de agua en la succién, debe pasdpgor
Skimmers, y el 30% restante por la rejilla de far{@é]

232 GPM — > 100 %

Q> — 70 %

70 x 232 GPM
100



Q, = 162,4 GPM
3

—369m
QZ_ 4 h

3.6.24 NUmero de skimmers.

Segln recomendaciones de fabricantes de Skimmefsbgecolocar 1 Skimmer por cada 5bdm Superficie de

piscina esto para piscinas publicas. [26]

S=LxA (3.81)
Donde:
S = Superficie de la piscina, erf.
L = Longitud de la piscina, em.
A = Ancho de la piscina, an.
S=L*A
S =25m=*12,5m
S =312,5m?
Nsk = SomZ
Nsie = 225 _ (o
= T5omz T
Por lo tanto se instalaran 6 skimmers
. Borde de la
. piscina
Nivel medio
del agua
._1.;
: -
At A fmaer SV

Figura 3.26: llustracion de un skimmer.



3.6.2.5 Caudal por cada uno de los skimmers.

0, = 2 (3.82)
3 Nsk
Donde:
. m3

Q; = Caudal por cada skimmer, €R.
Q, = Caudal total de los skimmers,@;}t
Nsk =Numero de skimmers, en unidades.

_ 36,9 m3
Q3 - 6 h

_e15™
Q3 - h
Caudal de la rejilla de fondo
Se toma el 30% del caudal total

232 GPM s 100 %
Q4 > 30 %
30 232GPM
e 100

Q, = 69,6 GPM

_158 ™
Ql - ’ h

3.6.2.6 Caudal de cada inyector.

El nGmero skimmers debe ser igual al nimero decitoyes.

Qr (3.83)
N:

iny

Qexp =
Donde:

3
Qep= Caudal de expulsion de cada inyectoryen

3
Qr= Caudal total de retorno, 3:114

Nin,= NUmero de inyectores, en unidades.

Niny = Nsk= 6



Qexp = Niny
52,75 2
Qexp = 6
m3
Qexp = 88 n

3.6.2.7 Parametros de seleccién de la bomba de agua.

Lugar: Riobamba
Altitud: 2750 m.s.n.m.
Humedad: 75%
Temperatura: 10- 25°C
Fluido Agua

Punto de ebullicion: 92 °C

ConT = 25 °C se selecciona la presion de vapor del fluido ekNEXO 9

Pv =0,46377

plg?

ConT = 25 °C se selecciona las siguientes propiedades deleagabANEXO 6.

kg s?
ma

Densidad:§ = 101,67

. . L ok
Viscosidad dindmicaz = 9,12(10) 5%

3.6.2.8 Seleccion del diametro de la tuberia de succidn escarga.

Estas tuberias tendran diametros diferentes, ydamte los Skimmers como los inyectores, manejéeratites
caudales debido a que tenemos sistema de tubaneficadas, ademas el material de las tuberiasdeeFA/C
con una resistencia minima de trabajo de 1 MPa 7144.i.).

El didmetro de las tuberias se selecciona coaspectivo caudal en el ANEXO 3.

Para los skimmers se selecciona 2 diametros.

Tuberia para las tomas de cada skimmer

3
Con Q3;=615"- se selecciona D; = 1%plg



Tuberia Principal de los Skimmers

3
Con Q, =369 mT se selecciona D, = 3plg

Tuberia de la Rejilla de Fondo

3
Con (Q,=158 mT se selecciona D, = 2plg

Tuberia de descarga

3
Con  Qr =5275"- se selecciona D = 3plg

Desde la bomba hasta la Te de distribuciéon y tdmlai tuberia principal de descarga.

3
Con  Qexp = 88 mT se selecciona Dexp = 1% plg

Desde la tuberia principal hasta c/u de las blaguile impulsién.

3.6.2.9 Seleccion del filtro de arena.

3
La seleccion del filtro de arena la realizamoseleANEXO 4 con unQ = 52,75 mT si no hay un caudal exacto

3
tomamos uno superior en nuestro cése 54 mT entonces se selecciona un filtro Markacuzzi Modelo

“54SR8" en el cual tenemos solo un tanque de filtraciddemas se recomienda una de presion en estos filtro

de 2,5 m.c.a.

3.6.2.10 Calculo de la altura util efectiva (H).

H = hs+ hd
hs = —hes + hvs + Hrs + hpms
hd = hed + hvd + Hrd + hpmd

3.6.2.10.1 _Cabeza o columna dindmica de succién (hs).

a) Cabeza estética de succion.

Desde el nivel de la bomba al nivel de la piscina
hes =1,05m



b) Cabeza dinamica de succion.

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.65)
h _ v
Vs = 2

Caudal que succiona cada skimmer

m3
@3z = 0,001708 e

Con Dg = 1% plg  se selecciona diametro interno en el ANEXO 5.

Dint3 = 0,0345 m

Tabla 3.33:RESULTADOS DEL PROCEDIMIENTO DE LA ECUACION (3.65).

m3 m
Qs [—] Dines[m] As[m?] v~ hs[m]
S S
0,001708 0,0345 0,00094 1,82 0,17
C) Cabeza de presion en la succién.

Por estar la piscina a presion atmosférica

hpms =0

3.6.2.10.2 Pérdida de carga_en las tuberiagHrs).

Para el andlisis de las pérdidas en la succioarsa en cuenta las pérdida en las tuberias de los&ks y en
la tuberia de la Rejilla de fondo, a su vez estssgilstemas de tuberias se encuentran en paexelm sistema
de tuberias en paralelo se toma en cuenta lasdaérgior un solo ramal y por los otros las pérdstas las

mismas, en nuestro caso se determinara las pémptidaarias y secundarias por el sistema de losrakirs.

a) Pérdidas primarias.

Pérdidas primarias desde la toma de los Skimmeita fatuberia principal de estos:



—_Borde de la

, F piscina
"
H<s |
Nivel medio _—
del agua i . g
: 4
| Ty
= i .
‘ | vy,
2 | =
- ymed
i Y
A 1
z I
-~ !
e\
. v « 9 —_—
Usv .~ Skifhmer SV

Figura 3.27: llustracién de la succiones de un skimmer.

Utilizando el procedimiento de las ecuaciones (B8y6(3.67).

Ll 1 [/32
1.1 1.1 Dint3 zg
Re = 8+ V3 * Dings
U
2
101,677+ 1,837+ 0,0345 m
Re =

k.
9,12 (10)~5 mij

Re = 70383
Para Re < 100000

0,316

11 = poo2s
i 0,316

11 ™ 70383,06025
A1 = 0,019

La tuberia tiene una longitud dg, = 1,17 m

2
117m (183 %)
*
0,0345m 2x98 ﬂz
S

h, = 0,019 *

hl = 0,11 m



b) Pérdidas secundarias.

Pérdidas secundarias desde la toma de los Skinrasia la tuberia principal de estos:

Las pérdidas secundarias se deben al nUmero dsoaicselas cuales las encontramos hallado su dgniia de
pérdida en metros de tuberia de PVC en el ANEXO 7.

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.68)

Tabla 3.34:PERDIDA SECUNDARIA EN LA TOMA DEL SKIMMER.

Accesorio Diametro [plg] Ndmero de Leg[m] ZLeq [m]
accesorios

Codo 90° 1% 4 0,7 2,8

ZLeq 2,8

2
2,8m (1:83 %)
*
0,0345m 19,6 ﬂz
S

hz_l = 0,019 *

hz_l = 0,26 m
Hps1 = hyq+ hyy

H.s1 =011m+0,26m
H.y =037m



c) Pérdidas primarias en la tuberia principal de los 8 mmers.

e < Qa Qa_p
—
2 N
E —
'_
b < Qa Qa_p |
N
Q Tramo 5
§ 9 | Qb=2Qa 5
}_ - .
Qd = 40a ﬂ Qe =6Qa
o) Tramo 4
:t L <« Qa Q pu—
| Qc =3Qa
0 \ 14.3 \
. ‘
© Tramo 3

Figura 3.28: Sistema de tuberias de los skimmers.

m3
Q, =0,001708 o

m3
@, = 0,003416 —

%)

m3
Q =0,005124 —
m3
Qu = 0,006832 —
m3
Qe =0,00854 —
3 3

—369m —001025m
Q2 =36, h s

D, = 3plg
Dine = 0,0771m
A = 0,00467 m?

Existen 5 tramos de igual didmetro pero de diferer@udal, analizaremos un tramo y los demas tramos

calculan de la misma manera.

Tramol

Calculo de la velocidad en el tramo 1



3

0,001708 =

vV, = I
0,00467 m2

m
Vi =03657 —

_6*V*D

Re =
u

Tabla 3.35:RESULTADOS DEL PROCEDIMIENTO DE LA ECUACION (3.67).

5 [kg SZ] u kgs v, [ﬁ Dipnep[m] Re A
m4 m2 S
101,67 9,12 (10)~° 0,3657 0,0771 31432,38 0,024
. &
= * — k ——
1.2 D Zg
2
. 0024 1222 (03657 Z)
= * *
e 00771m  2x98 2
S
h’l.Tl = 0,026 m

Tabla 3.36:PERDIDAS PRIMARIAS EN LA TUBERIA DE SUCCION DE LAIBCINA.

;:i:z; dela Q[% Dim] | Alm?] | L[m] | V[Z] | Re A | hi[m]
Tramo 1 0,00171 | 0,077 | 0,0047 12,2 | 037| 31436 0,024 0,026
Tramo 2 0,00342 | 0,077 | 0,0047 12,2 | 0,73| 62871 0,040 0,086
Tramo 3 0,00512 | 0,077 | 0,0047 15,7 | 1,09| 94307 0,018 0,226
Tramo 4 0,00683 | 0,077 | 0,0047 3,8 146 | 125743 0,017 0,092
Tramo 5 0,01025 0,077 0,0047 6,0 2,19 18861 0,016 0,304
hitotal | 0,733

hltotal = 0,733m

d)

Pérdidas secundarias en la tuberia principal.

Las pérdidas secundarias se deben al nimero deoaioselas cuales las encontramos hallado su dguonia de

perdida en metros de tuberia de PVC en el ANEXO 7.



Tramo 1

(0,366 ?)2

XLy V2
hyps =2 Ty _—
2.T1 * * 29
1,5m
h’Z.Tl = 0,024‘ *

hZ.Tl = 0,0032 m

00771m 19 ™
) SZ

Tabla 3.37:PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA TUBERIA DE SUCCION DE LRISCINA.

Q[ % D[m] | A[m?] | Accesorio| Leq[m ] V[ m?] Re A h2[m]
T1 | 0,0017 0,077 0,0047 Codo 15 0,36 31436 0,024 ,0030
T2 | 0,0034 0,077 0,0047 2 Tee 16 0,73 62871 0,020 1130,
T3 | 0,0051 0,077 0,0047 2 codos 3 1,09 94307 0,018,0430
T4 | 0,0068 0,077 0,0047 Tee 8 1,46 125743 0,017 30,1
T5 | 0,0102 0,077 0,0047 Tee+val 48 2,196 188665 70,01 2,556
Nototal 2,908

hZfOfal = 2,908 m

Hysz = Ritotar + Patotar

H,s, = 0,733 m + 2,908 m
H, = 3,641m

Hpg = Hpsy + Hpgy

H.,s =037m+ 3,641m

H,s = 4,011m

hs = —hes + hvs + Hrs + hpms

hs = —-1.05m+0,17m + 4,011m

hs =3m




3.6.2.10.3 Cabeza o columna dindmica de descarga (hd).

a) Cabeza estética de descarga.

Desde el nivel de la bomba al nivel de la piscina
hed = 1,05m

b) Cabeza dinamica de descarga.

Calculamos el valor de la velocidad en la descarga

Q
=1
VZ
hvd = E
Q = 232GPM
Tabla 3.38:RESULTADOS DEL PROCEDIMIENTO DE LA ECUACION (3.66).
m3 m
Q [Tl Dine[m] A[m?] 14 ?] hvd[m]
0,00416 0,0771 0,00467 3,12 0,5
c) Pérdidas primarias en la tuberia de descarga.

El caudal de descarga se divide en dos caudalakefan el sistema de distribucion se analizadadigias por
el ramal mas largo.

QeXpg
Tramo 5
1.2
= —»-Qexp
Qexpg— —
<
o
E N
o
}_
Qe
Qexpg  —
(2 2 Qb Tramo 1
€ 6
: —
F <« Qt
T — —=Qexp
0 [{e]
< Oa
| 15.5 |
} 1
Tramo -

Figura 3.29: Sistema de tuberias en la descarga.



3

m
Qt = 0,0146 T

3

m
Qexp = 0,00243 — Q

3

m
Q =00073 —

3

m
Qy = 0,004867 —

Existen 6 tramos los cuales tienen diferentes dasda

Tramo 1

Utilizando el procedimiento de las ecuaciones (B8y6(3.67).

L =848m
D =0,0771m
L 2 L V?
= k — k ——
! D 2g
OxV =D
Re =
u

Tabla 3.39:RESULTADOS DEL PROCEDIMIENTO DE LAS ECUACIONES (&py (3.67).

kg s? kgs m Re A
8[1714 } u W V[s] DintD[m]
101,67 9,12 (10)~° 3,12 0,0771 268168 0,015
Pérdidas debidas a la longitud de tuberia.
b 1 L, V?
= * — k ——
! D 2g
D; =0,0771m
L, =8,48m

2
. 0015 . 848 (3122)
= * *
e 00771m  2%98 2
N

hl T1 = 0,82 m

Tramo 2

m3
Qu = 0,0073 —



m
V =1,5631 5

kg s

101,67 -2+ 1,5631= % 0,0771 m
Re = = 2

_e kgs
9,12 (10)~5 ==

m

Re = 134650

Para tuberias Lisas.-Para valores de Re hasta 3000000, aproximadami@ntguacién de Von Karman,

modificada por Prandtl es.

A=0.017
L V?
hiry =A% D * E
2
2635m (1563 %)
hl T2 = 0,017 *

0,0771m * 298 Ez
S

h’l T2 = 0,7242 m

Tabla 3.40:PERDIDAS PRIMARIAS EN LA TUBERIA DE DESCARGA DE LRISCINA.

Tra:jmos de’ Q [m_3] D[m] | A[m?] L[m] | v [?] Re ) hi[m]

escarga s

Tramo 1 00146 | 0077| 000467 85 313] 268713 0/015 0,823

Tramo 2 00073 | 0077| 000467 26.4| 156 134356 0017 0,724

Tramo 3 0,00487| 0,077| 000467 7.4 1,04 89577 0/018 0,097

Tramo 4 00024 | 0077| 000467 7.49] 052 44798 0021 0,028

Tramo5 0,00243| 0,035| 000094 1.48| 260 100140 0018 0,267

Tra”ézl'g‘:er' 000487 | 0,062 | 0003 | 878 | 1613 111490 0017 0314
hy 2.253

d) Pérdidas secundarias.

Las pérdidas secundarias se deben al nimero deoaioselas cuales las encontramos hallado su dguonia de
pérdida en metros de tuberia de PVC en el ANEXO 7.

Tramo 1.- Después de la bomba.

VZ
) —

2g

2L

hyri = 4%

m3
Q. = 00146 —

A =0,00467 m?



m
V =3126—
s

Tabla 3.41:PERDIDAS SECUNDARIA EN EL TRAMO 1 EN LA DESCARGA.

Accesorio Diametro [plg] NGmero de Leg[m] Z Leg [m]
accesorios
Vélvula globo 3 1 38 38
Valvula Check 3 2 9,3 18,6
Codo 90° 3 8 15 12
Tee salida latera| 3 2 8 16
ZLeq 84,6
hary = A% E * 17_2
D 2g

2
ga6m (31267)
*
0,0771m 19,6 Ez
S

hZTl = 0,015 *

hZTl = 8,2 m 9,68 m

Pérdida producida en el filtro de arena, y en laula de 6 vias.

Segun los catalogos de los fabricantes la caidamgiim que se realizan en los filtros es de 2,5anycen las
valvulas de 6 vias

Filtro de arena=2,5m

Valvulade 6 vias=1 m

hZTl.Z = 2,5 m + 1im= 3,5 m

Tramo 2.
Tabla 3.42: PERDIDAS SECUNDARIA EN EL TRAMO 2 EN LA DESCARGA.
Accesorio Diametro [plg] Numero de Leg[m] X Leg [m]
accesorios
Codo 90° 3 2 1,5 3
Tee 3 1 8 8
ILeq 11




Tramo 3.

Tabla 3.43:PERDIDAS SECUNDARIA EN EL TRAMO 3 EN LA DESCARGA.

Accesorio Diametro Namero de Leg[m] Z Leg[m]
[plg] accesorios
Tee salida lateral| 3 1 8 8
8

ZLeq

Tramo 4.

Tabla 3.44: PERDIDAS SECUNDARIA EN EL TRAMO 4 EN LA DESCARGA.

Accesorio Diametro [plg] Namero de Leg[m] X Leg[m]
accesorios
Codo 90° 2 15 3
Tee salida lateral 1 8 8
ZLeq 11

Tramo en el intercambiador de calor.

Tabla 3.45:PERDIDAS SECUNDARIA EN EL TRAMO DEL CALENTADOR DE GUA.

Accesorio Diametro Numero de Leg[m] X Leg[m]
[plg] accesorios
Vélvula globo 2 3 38 114
Codo 90° 2 8 1,3 10,4
Tee salida lateral | 2 2 7,6 15,2
ZLq 139,6

Tabla 3.46:PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA DESCARGA DE LA PISCINA.

Q[% Dlm] | Alm?] | Leqim] | V[2] | Re A h2 [m]
Tramo 1 | 0,0146 0,077 | 0,00467 | 84,6 3121 268785 001§ g,
Tramo 2 | 0,0073 0,077 | 0,00467 | 11 1564 134393 0017 o,
Tramo3 | 0,00487 | 0,077 | 0,00467 | 8 1047 89601 0018 ;05
Tramo 4 | 0,0024 0,077 | 0,00467 | 11 0521 448100 0,021 (040
Tramo 5 | 0,0024 0,036 | 0,00003 | 11 2,604 100140 0018  ggs
Tramo 0,00487 | 0,062 | 0,003 139,6 1,613 111492  0,0176 4,185
Int. Calor

hzace 14,822




Pérdidas por accesorios de todos los tramos
hogee = 14,82 m

Pérdida en el filtro de arena y valvula selectora

hZFA = 3,5 m

Pérdida en el intercambiador de calor

hz[c =1m

Sumatoria de pérdidas de carga secundarias.

hy = hagec + hopa + hoc
h, =14,82m +35m+1m

h, =19,32m

H‘rd = h’l + hz

H.y =2,253m+19,32m

H.y =2157m

e) Cabeza estéatica de descarga.

Desde el nivel de la bomba al nivel de la piscina
hed = 1,05 m

f) Cabeza dinamica de descarga.

En cada impulsion tenemos la misma velocidad

hod =2
va = Zg
2
(267)
hvd = ~——32-
19,6 =
S
hvd = 0,34m
Q) Cabeza de presion en la succién.

Por estar la piscina a presion atmosférica

hpms =0

hd = —hed + hvd + Hrd + hpmd
hd =1,05m+0,34m+ 21,57 m
hd =23 m



3.6.2.10.4 Altura util.

H=hd + hs
H=23m+3m
H=26m

H =85,3 ft

3.6.2.10.5 Caélculo de la NPSH].

Para comprobar que la bomba esté bien selecciagad@be cumplir con la condicidiPSH}, > NPSHE

Por lo tanto calculamos BIPSHJ|; con la siguiente relacion:

at

P P,
NPSH|; = —+ hes-Hrs — —
14 14

Con 2750 msnm, se selecciona P,, =1522,96 f% enel ANEXO 8.
Con 25°C, se selecciona Pv = 66,78 fl—fz en el ANEXO 9.
Con 25 °C, se selecciona y = 62,221 enel ANEXO 10.

ft3

1522,96
= —— I =24477ft =746 m
vooe222 23

|°

py 6678 —

— = — 10733t =03271m
Y6222 4%

NPSH| 4 = 7,46 m+ 1,05m — 3,185 m — 0,3271m
NPSH| 4 = 5m = 16,4042 ft

Como NPSH|> NPSHk se selecciona la bomba.

3.6.2.10.6 Seleccién de la bomba segun el catalogo. [4]

La seleccién de la Bomba se lo realiza con el dat@ay la Altura atil efectiva “H” en el catalogae la
“GOULDS".

Q = 232 GPM
H =853 ft



Con estos datos hemos seleccionado una bomba.
Modelo 3298 2x3-6,06
Eficiencia del 68%

Caudal 280 GPM

3.6.2.10.7 Potencia tedrica de la bomba.

Pe=y*xHx*Q

Con los datos anteriores calculamos la poteneiladesla bomba.

b N
= 9774,762—
m

l
= 62,22 —

m3
Q =232 GPM = 0,014653 o

H=26m
Pp=y*xHx*Q
N m3
Py = 9774762 — * 26 m * 0,014653 —
m S
P, = 37239 W
P.=5hp

3.6.2.10.8 Potencia real de la bomba.

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.71).

P.=735hp



3.6.2.11 Seleccién del calentador de aqua.

3.6.2.11.1 Pérdidas de calor[27]

a) Pérdidas por evaporacion.

Sin considerar el aporte de humedad de los espeetad

Masa de evaporacion
Aplicando la formula de Bernier

Me = S[(16 + 133nb)(We - Ga * Was)] + 0,1Ne (3.84)

Donde:

Me = Masa de agua evaporada,’—‘h@n

Ga = Grado de saturacion.

We = Humedad absoluta del aire saturado a la tempardgiragua, eﬁ‘ij—g.
a
. . . . k.
Was = Humedad absoluta del aire saturado a la tempardairaire interior, eﬁiﬂ.
a

S = Superficie de la piscina, er.
nb = NUumero de bafistas.

Ne =Numero de espectadores.

Las siguientes propiedades se seleccionan del ANEXEbn sus respectivas temperaturas

We = 0.0200 a 25°C
Was =0.0240 a 28 °C

S = 25m=*=12,5m
S = 312,5m?
nb = 20 baniistas

Ne =5 espectadores
b) Agua en reposo.
Me, = 16 (We - Ga * Was) (3.85)

Me; = 16(0,0200 - 0,65 * 0,0240)



Me, = 0,0704

kg agua
h * m2

kg
Me;, = 0,0704 * 312,5m?2 = 22 —

c)

d)

f)

Agua con bafiistas.

Me, = 133nb (We - Ga * Was)

Me, = 133 % 20 = (0,0200 - 0.65 * 0,0240)

kg
Me, = 11,7 —=

Masa de evaporacion total.

Me = Me; + Me, + 0,1 *x Ne

Me = 22 + 11,7 + 0,18+%5

kg
34,204 -2
h

<
>
I

Pérdidas por evaporacion.

Qe = Me* Cv

kg W «h
Qe = 34,204— 676 ——
h kg

Qe = 231219 W

Pérdidas por radiacion.

Como se tiene piscina cubierta estas pérdidasspraigan

)}

Como el recinto se encuentra a similar temperagsi@s pérdidas las vamos a despreciar.

h)

Pérdidas por conveccion.

Pérdidas por renovacion.

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.73)

QRZVr*(S*Ce*(Tag_Tx)

V, =0.05+V ;

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)



V.= 0,05% 422m3

V.= 21,1m3
k
D = 1000 -2
¢, = 116 XN
€ " kg *x°C
Tag = 25°C
Tx = 14°C
—211m* 5 1000°% 4 1,16 W (25— 14)°¢
QR_ ,Ams * W*' kg*oc*( - )
Qr = 269236 W *+ h
Pérdida diaria
260236 W« h + 24
= * *
Cr 24h
Qr = 11218 W
i) Pérdidas por conduccion.
QT = Ct*A* (Tag_Tex)
Donde:

Qr = Pérdidas de calor por conduccionuen
_ Y . W
C, = Coeficiente de transmision de muros y solenaﬁTze;gl

A = Area lateral de la piscina, en?.
T,y = Temperatura del agua, &b

T.. = Temperatura del exterior, ¥h

C, =150

m2°C
Acy = A1+ A2 + 243 + A4
Ty = 25°C

T,, = 14°C

(3.91)



Figura 3.30: Paredes de transferencia de calor.

Al = P2xA

Al = 1,7m*=12,5m
Al = 21,25 m?

A2 = P1xA

A2 = 1m=*12,5m
A2 =12,5m?

A3 = A3, + A3, + A3,

P2+ P1
A3=L1*P2+<T)*L5+L4*P1

1,7m+ 1m
2
A3 =15,3m? + 9,45m? + 7m?

A3 = 33,75m?

A3=9m*1,7m+( )*7m+ 7m* 1m

A4 = A4’1 +A4’2 +A4’3
Ad=L1+xA+ L6*xA+L4+A= (L1+L6+L4)+A

L6 = /(P2 = P1)2 + 152 = /(1L.7m — 1m)? + (7Tm)?
L6 =7,03m

A4 = (9Im+7,03m+9m) * 12,5m
A4 = 313m?

Acy = (21,25 + 12,5 + 2 % 33,75 + 313)m?
Ay = 414,18 m?

Qr = Cp * A*(Tag_Tex)
w
Qr = 1.50 o * 414,18 m? * (25 — 14)°C
m2°C

Qr = 6834,07 W



3.6.2.12 Resumen de pérdidas por transferencia de calor ea biscina.

Tabla 3.47:PERDIDAS DE CALOR EN LA PISCINA.

Totales[W] %

Pérdidas por evaporacion 23 121,90 58,85
Pérdidas por radiacion 0 0,00
Pérdidas por conveccién 0 0,00
Pérdidas por renovacion 11218/00 27,07
Pérdidas por conduccién 6 83407 14,08
Totales[W] 41173,97 100,00
Totales [Btu/h)] 140 594,27

Btu

Qr = 140 594,27

A la vista de estos datos, es facil concluir, gesde el punto de vista de Ahorro Energético, hajuréactuar
sobre las pérdidas por evaporacion, durante lagshde no utilizacién de la piscina, colocando uramten
térmica que cubra la lamina de agua, y recuperdiam& un intercambiador de placas la energia ifiabpide

los casi 25 rhde agua a 25°C que hay que tirar diariamente.
Con estas dos actuaciones se podria ahorrar hagtacio de la energia consumida, teniendo en awgrd mas
de ocho diarias casi no habria pérdidas por eveipory que facilmente podriamos recuperar el 50%ade

pérdidas por renovacion del agua mediante un emeb@ador agua -agua para precalentar el agua dsic&m.

3.6.2.13 Potencia tedrica del equipo calefactor.

Cuando haya que llenar el vaso de la piscina caempknte con agua de red, la potencia calorificas@ es
superior a la de mantenimiento, que es la que healoslado anteriormente. Para determinarla tenoseiue

aplicar la siguiente formula.

AT
Py =V %84 oo — (3.92)

Donde:

. . Btu
F, = Potencia necesaria para calentar el agua-en
V = Volumen de agua, eft3.
. b
6 = Densidad del agua, ?cf‘;

Btu

Cp 120 = Calor especifico del agua, en.

AT = Variacion de temperatura, eth



V=422m3 = 149028 ft3

6 = 62,34 b
= 62342

Btu
Crhzo =1 ﬁ

Se considera [6]

AT=12 L
=12
P = 149028 ft? « 62342 o1 S 1, F
= * — %] —— % —
0 8f P R Y R
Btu
P, = 1114847 =~
Pt:Po+Q‘r

Donde:

. L. . Bt
P, = Potencia tedrica del equipo calefactor,—}(l%‘n.

. . Btu
P, = Potencia necesaria para calentar el agug;-en

L. .. Bt
Q, = Pérdidas de calor en la p|scma,—§1h.

Btu Btu
P, = 1114847 T + 140 594'27T

Btu

P, = 125544127 —

El calor sensible calculado es @55 441,27 B% y con el volumen de la piscina 422 pnocedemos a elegir el

equipo necesario para cumplir la funcién estabéecid

P, = 3265179 é

3.6.2.14 Potencia real del equipo calefactor.

. Bt
P, = Potencia real, ef-

. ;- Bt
P, = Potencia tedrica, eivivlE

n = Eficiencia.



Btu

1255 441,27 2%
b= 0,8

Btu
P.=1569301,8 W
En el mercado cominmente se encuentran calentadi®@gua para piscinas de las siguientes potencias.

Btu

Btu

Btu

Btu
P =648 000 S

Nimero de calentadores de agua.

Donde:

N, = Numero de calentadores.
P, = Potencia teérica, dfw.

P, = Potencia nominal, eidw.

Btu

1255 441,27 e

Btu

400 000—
h

N, =

N, =31

Btu

Para satisfacer la potencia teérica requeridbi286441,27 B% se selecciona 3 equipos 4@ 000 -

3.6.3 Seleccion del intercambiador de calor.

Los intercambiadores de calor para piscina colystitwun método simple para calentar el agua deskinai
indirectamente desde una caldera de calefaccidraterpaneles solares.

Las capacidades de rendimiento del intercambiadocador se basan en un ciclo de 8 horas del agda de
piscina a través del intercambiador de calor. lifsascse basan en una temperatura del agua dsdmgide 30

°C y una temperatura de entrada del agua de lareadig 82°C

El intercambiador de calor se selecciona del ANED2@on el volumen de la piscina.

Con un volumeV = 422 m? el intercambiador de calor es:



Marca: Bowman
Tipo: 3709-3

Harizontal Mounting
Montaggio in orizzontale

Montaje Horizontal

! p— g@\m 1
S N

Figura 3.31: Montaje horizontal del intercambiador de calor.

Vertical Mounting
Montaggio in verticale
Montaje Vertical

HE

L

Figura 3.32: Montaje vertical del intercambiador de calor.

3.7 Andlisis de las alternativas y seleccion de la(s)as adecuada(s) con el criterio de uso eficiente de

la energia.

3.7.1 Calentadores de agua.

En el mercado industrial, podemos encontrar vasistemas Yy equipos de calentamiento para piscinas,
hidromasajes los mas usuales y conocidos en laal@ad, estan los eléctricos, paneles solaresnizalores a
gas natural o GLP, ofertados en el pais de casenras especialmente Americanas, por lo quenakzara
cual es el mejor sistema de y posterior a esto esi@l equipo mas optimo y que cumpla el objetirmcipal

gue es calentar el agua con alto rendimiento y mewgio de operacion y mantenimiento.



3.7.1.1 Calentadores eléctricos.

Por su costo elevado no son muy utilizados, pgu® son factibles de utilizar solo en piscinas pégs o spa.

En forma empirica la capacidad del caldero eléceikde 1,0 kW por cadd’ e agua.

Antes de seleccionar esta alternativa se debe pdepar al parametro mas importante como es el ertuimtal

de la piscina y la fuente de energia o tipo de igein, para luego determinar si es factible otilzarlo.

El volumen de la piscina es de 422 m
El costo del kW /h es de 8 Centavos de délar

1 kW - 5 1m

Pt —_ 422 m

t_lkW*422m3

1m?3
Pt = 422 kW
Cost 422 kW 0,08 !
= * _—
osto h , KW
Cost _33,76
osto = n

Costo diario si el calentador trabaja 8 horas

33,76
*

Costo diario = 8h

Costo diario = $ 270

Por lo tanto el costo diario para calentar la psceria de $ 270 a esto hay que afiadirle el ¢osial del

equipo calefactor.

3.7.1.2 Paneles solares.

Comunmente son de fabricacidon nacional sus diraeasison largo 2,0 m y ancho 1.20 m, en estructura

soportante de plancha galvanizada de 1,0 mm desa@s{e panel solar consta de un serpentin de itulnker

cobre de %2 " — 1 " de didmetro embutido dentro da base de poliuretano liquido de color negro tstaly

sobre este como tapa se colocan planchas de dieli300 mm de espesor de color negro.

Complementariamente se utiliza un control de teatpea solar, sensores de temperatura y caballeteglen

inclinacién a los paneles. Los resultados obten@loswuestro medio son buenos aunque su costoliegia

bastante alto.



TAPDN

Figura 3.33: Diagrama de instalacion

3.7.1.2.1 Caélculo del numero de paneles solares necesariosr@asatisfacer los reqguerimientos del
hidromasaije. [8]

El hidromasaje tiene los siguientes requerimientos:

T =40°C

Numero de usuarios = 8 personas
V=3md

a) Recurso energético disponible.

Es la cantidad de radiacion solar que llega apericie de la tierra, y se determina por la exires

G=Go*(a+b*%) (3.93)

Donde:

. ., . . . . w
G = Radiacion solar incidente en la superficie terestn—.

. ., L, . w
Go = Constante solar o radiacidn que llega a la atmesfgperioe= 1353 -

a,b = Dispersion de la radiacion al atravesar la atméste= 0,24 y b = 0,38.
n = Numero de horas de sol brillante (heliofania)

N = Numero maximo de horas de sol al dia (11...129)ora

G = 1353 w 0,24 + 0,38 6
= RS * —
m2 ©, ’ 11)

w
G = 605,16 —
m



b) Necesidad 6 demanda energética.

La demanda energética para calentar el hidromasajetermino anteriormente el literal 3.4.5.8.

Qc = 357480885 ]

Es la cantidad de energia que se requiere para&temndnado fin, en el caso que se requiera calexgaa se

determinara esta demanda mediante la determinedelGralor requerido para calentar el fluido:

Qc (3.94)

Donde:

Q = Calor requerido para calentar el aguallen
Qc = Demanda energética, én

n,; = NUmero de horas que trabaja el colector solah, en

357480885 ]
= 3600 s
2 h* m
Q = 49650 [
s
Q = 49650 W

De tal forma que al compatibilizar las dos ecuaesode recurso disponible y demanda requerida, sdepu

encontrar el area de colectores solares paraeagiteahiento del agua.

Q: (3.95)

Donde:

A = Area de colectores solares,reh

n = Eficiencia del sistema de calentamiento (30 % %j0

49650 W
605,16 — 0,7
m

A=117m?



Area de cada panel solar
Ap =2m* 1,2m
Ap = 2,4 m?

Numero de paneles solares

117 m?
T 2,4m?2

Np = 49 paneles

Np

Si el precio de cada panel solar es aproximadan$g@0 la inversion sera igual al costo de cadalpswlar

multiplicado por el nimero de paneles solares.

Costo = Np * $200
Costo = 49 x $200
Costo = $9800

c) Ahorro de combustible al utilizar paneles solares.
n = _Q
Qcomb
Qc (3.96)

Meomp = m
Donde:

Mmq,mp = Masa de combustible, é‘ﬁ
n = Eficiencia del equipo calentador, #n

Q. = Calor requerido para calentar el agua’,%]en
PC = Poder calorifico del combustible, %1

3600 s
1h

0,7 * 46294,04 L
kg

49,650 W %*

Meomb =

k
Mogmp = 5,52 Tg



3.7.1.2.2 Célculo del ndmero de paneles solares necesariosrpasatisfacer los requerimientos de la

piscina.

De manera similar al calculo del nimero de paredares para el hidromasaje, los requerimientda géscina

son los siguientes:

T =25°C
V =422m?
a) Recurso energético disponible.

Es la cantidad de radiacién solar que llega apericie de la tierra, y se determina por la exres

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.94)
G=Gox(a+bs—
= * * —
o0*(a N)

w

G = 605,16 —
m

b) Potencia necesaria para puesta en régimen.

La demanda energética para calentar el agua dsclagse determino anteriormente el literal 3124.

Btu
P, = 1255441,27 e

P, =367695,34 W

Es la cantidad de energia que se requiere para&temndnado fin, en el caso que se requiera calexgaa se

determinara esta demanda mediante la determindelGralor requerido para calentar el fluido:

De tal forma que al compatibilizar las dos ecuaesode recurso disponible y demanda requerida, sdepu
encontrar el &rea de colectores solares paraegiteahiento del agua.

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.96)

Area de cada panel solar
Ap =2m=*1,2m
Ap = 2,4 m?



Nimero de paneles solares

Tabla 3.48:RESULTADOS DEL PROCEDIMIENTO DE LA ECUACION (3.96).
P [W] G [K] n Al m?] N[paneles]
mz

367695,34 605,16 0,7 868 361

Si el precio de cada panel solar es aproximadan$e2@0 la inversion serd igual al costo de cadalpswiar

multiplicado por el nimero de paneles solares.

Costo = Np * $200
Costo = 375 * $200
Costo = $ 75000

c) Ahorro de combustible al utilizar paneles solares.

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.97)

Qe

Meomp = 7+ PC

367,69534 ¥*%

Meomp = k)
0,7 * 46294,04 P
k
Tgomy = 40,85 Tg

3.7.1.2.3 Caélculo del numero de paneles solares necesariogaaatisfacer los requerimientos del ACS.

La demanda energética para calentar el agua dsclagse determino anteriormente el literal 3.6.5.

9,6 (10)°]
£ 21600s

P, = 44600 W

Es la cantidad de energia que se requiere para&temndnado fin, en el caso que se requiera calegaa se

determinara esta demanda mediante la determindelGralor requerido para calentar el fluido:



De tal forma que al compatibilizar las dos ecuaesode recurso disponible y demanda requerida, sdepu

encontrar el area de colectores solares paraeagiteahiento del agua.

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.96).

4=t
=T
Area de cada panel solar
Ap = 2,4 m?
a) Numero de paneles solares.
Np = A
b= Ap
P W] G w n Al m?] N[paneles]
m?
44600 605,16 0,7 105,28 44

Si el precio de cada panel solar es aproximadan$g@0 la inversion sera igual al costo de cadalpswlar

multiplicado por el nimero de paneles solares.

Costo = Np * $200
Costo = 44 x $200
Costo = $ 8800

b) Ahorro de combustible al utilizar paneles solares.

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.97).

Qe

Meomp = 7 PC

3600s
1h

0,7 * 46294,04 L
kg

44,6 L &
S

Meomp =

k
ooy = 4,95 Tg

3.7.1.3 Calentadores a gas GLP.

Son equipos que en la actualidad se utiliza cauémrcia dada su efectividad en rendimiento térnia@m costo

de mantenimiento y por su control automatizadotedaenente.



Estos calentadores pueden ademéas pueden serdaiizzara hidromasajes pues su doble funcién permite
obtener temperaturas requeridas para piscinagenmégajes.
La capacidad de estos calentadores esta sujetgaa tle ubicacion geografica de la piscina, al uso d

“cobertores” o cobijas y si son cubiertas o no.

Se dice que por ejemplo para Quito se utiliza comantificador promedio 2000 Btu por cada de agua; el
consumo de gas propano es minimo asi como su ewsstcomparacion con el eléctrico, debiendo como
consideracion especial adquirirse el equipo comefgulacion sobre altitud (m.s.n.m) a que va a jeba

efectuada desde la fabrica.

3.7.14 Calentadores hibridos.

Los sistemas hibridos constan de dos o méas eqdaealentamiento en serie de tal manera que dbfitiene

mas de oportunidades de ganar calor en una soldazion.

Una de las maneras mas eficientes de combinar istengms de calefaccion es entre paneles solares y
calentadores de agua a gas licuado de petréleo)(@keResta manera se aprovecha la radiacion s@demas

se disminuye la generacion de contaminantes pmortgbustion.

Se recomienda que el fluido circule desde el eqdganenor potencia hasta el de mayor para unactarre
ganancia de energia, en el caso de la figuraidbfide la piscina circula primero por el intercaaduir de calor

del campo de colectores solares luego por el iatgibcador de calor del caldero y finalmente ret@inzaso.

3.7.1.4.1 Sistema hibrido para calentar el hidromasaje.

En un sistema hibrido de calefaccion de agua larticolectores solares disminuye en parte laanimacion
ambiental.

Requerimientos:

Tabla 3.49:REQUERIMIENTOS DEL HIDROMASAJE.

NUmero de usuarios 8 personas
Tiempo de calentamiento 2h
Temperatura ambiente 14 °C
Temperatura final 40 °C

Los resultados obtenidos para un solo sistema ttamiento de agua anteriormente analizados sen lo

siguientes.

Tabla 3.50: REQUERIMIENTOS DEL EQUIPO CALEFACTOR DEL HIDROMASA]

Caudal de recirculacion 15 m3/h
Potencia tedrica de calefactor 49,65 kW
Eficiencia del equipo 0,72
Numero de equipos 3de 19,2 kW
Volumen del vaso 3m3




a) Analisis para la seleccion del nUmero de paneleslares.

Se recomienda que el 30% del calor total sea @alerton energia solar y el 70% con un sistemactoadil.

49,65 kW —» 100%
Qc —> 3%

49,65 kW * 30%

Qc 100%

Qc = 14,89 kW
El 30% equivale 44,89 kW vamos a calentar con energia solar.

4c = t

Donde:

q. = calor requerido para calentar el agual/en
§ = Densidad del fluido, ef.

V = Volumen de agua, en’.

Cp = Calor especifico del agua, ekﬁ%.

T, = Temperatura del fluido frio, df

T, = Temperatura del fluido caliente, Kn

t = Tiempo de calentamiento, en

Q. = 14,89 kW
m3
V = 8usuarios * 0,375 — =3m3
usuarto
T, = 14°C =287K
Con T, = 14°C selecciona, 6= 999,12%
Con T, =287K selecciona, Cp = 4,1951;;—11(

t=2h = 7200s

Calculamos temperatufg la cual es la ganancia de temperatura en el agesale del sistema de paneles
solares.

*t
r %

=——+T
V*(S*Cp+ !



14,895 4« 7200 s
T s +287K

3 m3+999,12%8 4 4,195 5L
m kg K

Tz = 295,5 K
T, = 22,5°C

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.96).

P
G=*n
Area de cada panel solar
Ap = 2,4 m?
Numero de paneles solares
Np — A
b= Ap
P [W] G w n A[ m?] N[paneles]
m?
14895 605,16 0,7 35,16 14,65

El siguiente sistema hidraulico de calentamientoaseacteriza por utilizar intercambiadores de cg#ogue ese

es el caso en el cual se produce menos pérdidzegie.

Campo de colectores

solares
. HE . A
| ‘ b e Hidromasaje
aﬁd Filtro de
xﬁmﬂ arena A
X

N

Intercambiado
de calor

Calefactor

Figura 3.34: Sistema hibrido de calefaccion de Hidromasaje



b) Ahorro de combustible utilizando un sistema hibrido

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.97).

Qe

Meomp = 7+ PC

3600 s

14,895 %*
0,72 * 46294,04 L
kg

Meomb =

. kg
Meomp = 1,6 T

3.7.1.4.2 Sistema hibrido para calentar el agua de la piscina

En un sistema hibrido de calefaccion de agua dizarti colectores solares disminuimos en parte la
contaminacién ambiental.

Requerimientos:
Tabla 3.51:REQUERIMIENTOS DE LA PISCINA.

Volumen del vaso 422 m3
Tasa de calentamiento 1,2 °F/h
Temperatura ambiente 14 °C
Temperatura final 25°C

Los resultados obtenidos para un solo sistema Bmtemiento de agua anteriormente analizados sen lo

siguientes.

Tabla 3.52: REQUERIMIENTOS DEL EQUIPO CALEFACTOR DE LA PISCINA.

Caudal de recirculacion 52,75 m3/h
Potencia tedrica de calefactor 367,7 kW = 1255441,3 Btu/h
Eficiencia del equipo 0,72
Numero de equipos 2 de 648000 Btu/h

a) Analisis para la seleccion del nUmero de paneleslares.

Se recomienda que el 30% del calor total sea @alerton energia solar y el 70% con un sistemactoadil.

1255441,3 Btu/h  » 100%
Qc —>  30%
1255441,3 2%
Qc=———" 4 30%

100 %



Btu
QC = 376632,4T

El 30% equivale 834454 Btu/h vamos a calentar con energia solar.

Calculamos la temperatura que ganara el agua ti@acion de paneles solares

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.98).

_V*5*CP*(T2_T1)

dc :
Qc = 3766324 Z* = 1103 kW
V=422md
T, = 14°C =287K
ConT;, = 14°C se selecciona 8, = 999,125
m
ConT, = 287 K se selecciona Cp, = 4,1951(’;_11(

t=9h = 32400s

Calculamos la temperatufa que es la ganancia de temperatura en el sisterpargtles solares.

Qc*t

Ty =—7——
2TV x5%Cp

+T;

110,3 % % 32400 s

T, = + 287K
 422m3+999,1258 4 4,195 2L
m kg K
T, =289 K
T, =16 °C
Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.96).
4o O
G*n
N = A
b= Ap
P [W] G [K] n A[m?] N[paneles]
m2
110299 605,16 0,7 260,37 108,5

El siguiente sistema hidraulico de calentamientoasacteriza por utilizar intercambiadores de cgtogue ese

es el caso en el cual se produce menos pérdidzargie.



Campo de colectores

solares
«— Piscina
———p——
Iy A
[
Intercambiador - >
de calor
: Calefactor
Intercambiado
de calor « \
Figura 3.35: Sistema hibrido de calefaccion de la piscina.
b) Ahorro de combustible utilizando un sistema hibrido

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.97).

" _Q
comb — n * PC
. 110,3 ?* e
Mcomb =

0,80 * 46294,04 2
kg

kg

Meomp = 10,7 T

3.7.1.4.3 Sistema hibrido para calentamiento del ACS.

Requerimientos:

Tabla 3.53:REQUERIMIENTOS DEL ACS.

Volumen de agua caliente 6,45 m3
Temperatura ambiente 14 °C
Temperatura final 50 °C

Los resultados obtenidos para un solo sistema ttamiento de agua anteriormente analizados sen lo
siguientes.



Tabla 3.54:REQUERIMIENTOS DEL EQUIPO CALEFACTOR DEL ACS.

Potencia tedrica de calefactor 44,6 KW

Eficiencia del equipo 0,72

Numero de equipos 2 de 23,6 kW
a) Andlisis para la seleccion del nimero de paneleslaces.

Se recomienda que el 30% del calor total sea @alerton energia solar y el 70% con un sistemactoadil.

44,6 kKW _ 100 %
Qc — 30%
AL
= —x%
Q¢ =100% 0
Oc = 13,38 kW

El 30% equivale 43,38 kW vamos a calentar con energia solar.

Calculamos la temperatura que ganara el agua ti@acion de paneles solares

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.98).

_V*5*CP*(T2_T1)

dc = :
Q. = 13,38 kW
V=645m3
T, = 14°C =287K
Con T, = 14°C se selecciona 8, = 999,122
m
Con T, = 287K se selecciona Cpy, = 4,195,CS_JK

t=6h = 21600s
Calculamos la temperatufa que es la ganancia de temperatura del aguasistaha de paneles solares.

*t
o O

= T
V*S*CP+ !

13,38 2 4 21600 s
5 + 287K

T,

 645m® 999,125 4 4195 L
m kg K



T, = 297,7K

T, = 24,7 °C

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.97).

4= Qc
G+*n
Nop = A
p= Ap
P [W] G [K] n Al m?] Np[paneles]
mz
13380 605,16 0,7 31,58 13

El siguiente sistema hidraulico de calentamientoasacteriza por utilizar intercambiadores de cgtogue ese

es el caso en el cual se produce menos pérdidzergie.

Campo de colectores
solares

a4
. Hi Equipo calefactor
B |

Figura 3.36: Sistema hibrido de calefaccion del ACS.

b) Ahorro de combustible utilizando un sistema hibrido

Utilizando el procedimiento de la ecuacion (3.97).

i _Q
comb n * PC
13,38 k_] N 3600s
S 1h

Meomp =

0,72 * 46 294,04 <L
kg

. kg
Ticomp = 144 —=



3.8 Parametros de valoracion para la seleccién del equo calefactor.

La siguiente tabla muestra la valoracion de cadadenlas caracteristicas de los sistemas de cal@mt a

aplicarse, en escala del 1 al 10 valorando a Ectanistica ptima con el mas alto puntaje o seflD]

Tabla 3.55:VALORACION DE LOS CRITERIOS DE SELECCION DEL EQUIPOALEFACTOR.

Alternativas Eléctrico Paneles solares| Gas (GLP)

Caracteristicas

Combustible 10 9 3
Consumo eléctrico 1 10 8
Instalacién 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 (valoracién) 51 48 60

Realizada la valoracion se determina que la optias 6ptima es la de los calentadores a gas (GLP).



CAPITULO IV.

4 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO.

El costo total de proyecto se clasifican en.

- Costos directos

- Costos indirectos

4.1 Costos directos.

Estos costos son analizados utilizando energiaseocionales (Combustible), se considera que cuaedo
realice el montaje se contratara personal con sopigs herramientas por lo cual no hay costos por
herramientas.

- Materiales y equipos
- Mano de obra

- Transporte

41.1 Costo de materiales y equipos.

Las tablas muestran los costos de todos los miatesigequipos de acuerdo con cada sistema.

Tabla 4.1: COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS DE LA SAUNA.

Cantidad | Denominacion Caracteristicas Costo Unitario| Costo total (USD)
1 Equipo calefactor 15 kw, 220 V| 721,28 721,28
1 Sensor de temperatura 250 C 29,57 29,57
27 Aislante térmico i 50 mm 10,4 280,80
1 Accesorios de conexidn 130,00 130
TOTAL 1161,65

Tabla 4.2: COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS DEL TURCO.

Cantidad Denominacién Caracteristicas Costo Unitan | Costo total (USD)
1 Valvula de globo diam 1" 20,30 20,30
3 Codos 90° diam 1" 0,62 1,86
1/2 hp - SAER
1 Bomba centrifuga ITALIANA 193,68 193,68
1 Generador de vapor 28 kW - Teddington 2 836,96 2 836,96
LEH30
1 Sensor de temperatura 29,57 29,57
1 Accesorio varios 50,00 50,00
TOTAL 3082,37




Tabla 4.3: COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS DEL HIDROMASAJE.

Cantidad | Denominacién Caracteristicas Costo Unitan Costo total (USD)
3 Tubo polipropileno diam 1 ¥4" 32,98 98,94
9 Tubo polipropileno diam 1 ¥" 27,13 244,17
28 Codos 90° diam 1 v»" 2,12 59,36
18 Codos 90° diam 1 %" 2,84 51,12
18 Tee diam 1 ¥4" 2,43 43,74
4 Tee diam 1 %" 3,15 12,60
2 Filtro de arena Caudal 15 m3¥h 298,10 596,20
1 Vélvula Check diam 1 %" 6,33 6,33
4 Valvula globo diam 1 ¥%" 12,66 50,62
2 Bomba 2 hp - PENTAIR 219,87 439,73
3 Calentadores de agua  19.5 kW 268,80 806,40
1 Bomba de presion 3 hp - INOTEX 385,95 385,95
8 Controles de aire Jacuzzi 16/80 134,40
8 Boquillas hidrojets diam 1 ¥4" 22,40 179,20
1 Skimmer Jacuzzi 77,28 77,28
TOTAL 3 186,05
Tabla 4.4: COSTO DE MATERIALES Y EQUIPOS DE ACS.
Cantidad Denominacién Caracteristicas Costo total
Costo Unitario (USD)
16 Duchas 1,8p 28,80
3 Calentadores de agua 19.5 kW 347,20 1041,60
1 Tanque Reservorio 253 gal 295,00 295,00
Bomba de agua 1/2 hp - SAER 193,68 193,68
ITALIANA
TOTAL 1 559,08




Tabla 4.5: COSTO DE MATERIALES Y EQUIPOS DE LA PISCINA.

Cantidad Denominacion Caracteristicas Costo Unitario | Costo total (USD)
3 Tubo PVC diam 1 %" x 6m 9,00 27,00
14 Tubo PVC diam2" x 6m 18,12 253,68
24 Tubo PVC diam 3" x 6m 38,10 914,40
2 Tubo Galvanizado diam 4" x 6m 11500 230,00
1 Tubo polipropileno diam 2" x 6m 47,94 47,94
8 Codos 90° PVC diam 1 ¥4" 1,26 10,08
12 Codos 90° PVC diam 2" 0,92 11,04
3 Codos 90° PVC diam 3" 2,84 8,52
11 Codos 90° polipropileno diam 2" 4,53 49,83
6 Codos 90° galvanizado diam 4" 6,30 37,80
3 Tee reductora PVC diam 3" -1 ¥4" 3,66 10,98
4 Tee PVC diam 2" 1,18 4,72
3 Tee PVC diam 3" 6,16 18,48
2 Tee polipropileno diam 2" 4,84 9,68
2 Tee galvanizado Red. diam 4" -2" 7|40 14,80
2 Tee galvanizado diam 4" 8,96 17,92
7 Valvula globo diam 2" 60,59 424,13
1 Valvula globo diam 3" 61,08 61,08
2 Valvula globo diam 4" 164,80 329,60
2 Valvula Check diam 4" 198,24 396,48
2 Bomba 10 hp 2 174,88 4 349,77
3 Calentadores de agua 400000 Btu/h 3 920,00 11 760,00Q
1 Intercambiador de Calor Bowman 3709-3 2 446,08 2446,08
6 Skimmers Jacuzzi boca ancha 89,60 537,60

330 Cobertor de piscinas Metro cuadrado 5,94 1 958,88

1 Enrollador del cobertor Manual 284,48 284,48

2 Escaleras Inox con pasamanosg 249,76 499,52
Caudal 54 m?3/h,

2 Filtro de Arena TM36 2 912,00 5 824,00

TOTAL 30 538,49




41.2 Costo total de materiales y equipos.

Tabla 4.6: RESUMEN TOTAL DE COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPOS.

Sistema Costo(USD
Sauna 1161,65
Turco 3 082,37
Hidromasaje 3 186,05
ACS 1 559,08
Piscina 30 538,4P
TOTAL 39 527,63

4.1.3 Costos de mano de obra.

Tabla 4.7: COSTOS POR MANO DE OBRA.

Trabajador N. de horas| Costo (USD/h)| Costo total (USD)
Técnico gasfitero 40 4 160,00
Ayudante 4( 2 80,00
Técnico instalador de equipps 16 4 64,00
Ayudante 16 2 32,00
TOTAL 336,00

4.1.4 Costo de transporte.

Tabla 4.8:COSTO POR TRANSPORTE.

Trayecto desde Costo (USD)
Almacén de equipos 50,00
Distribuidor de tuberias y accesor|os 50,00
TOTAL 100,00

415 Valor total de costos directos.

Tabla 4.9:RESUMEN TOTAL DE COSTOS DIRECTOS.

Costo (USD)
Materiales y equipos 39 527,63
Mano de obra 336,00
Transporte 100,00
TOTAL 39 963,63




4.2 Costos indirectos.
Tabla 4.10:COSTOS INDIRECTOS.
Detalle Cantidad (% CD) | Valor (USD)
Ingenieriles (disefio y supervisigro 3 996,36
Imprevistos 5 1998,18
Utilidad 0
TOTAL 5 994,54
4.3 Costos totales.
Tabla 4.11:COSTOS TOTALES.
Costos totales Total (USD)
COSTOS DIRECTOS 39 963,63
COSTOS INDIRECTOS 5 994,54
TOTAL 45958,18
4.4 Anadlisis de costos por operacién y mantenimiento.
Tabla 4.12: COSTO POR CONSUMO DE AGUA.

Consumo Costo unitario Consumo diario Consumo anual | Costo mensual| Costo anual
agua (USD/m3) (m3) (md) (USD) (USD)
Hidromasaje 0,32 15 432 11,52 138,24
Piscina 0,32 422 11,25 135,04
ACS 0,32 2 576 15,36 184,32
Turco 0,32 1 288 7,68 92,16
Total 549,76
Tabla 4.13: COSTO POR CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA.

Consumo de energia Costo Potencia Consumo Consumo Costo Costo

eléctrica unitario | del equipo diario anual mensual anual
(KW/h) (kW) (KW /h) (KW /h) (USD) (USD)
Sauna 0,0824 15,00 75,000 21600,0d 148,32 1 779,84
Turco 0,0824 28,00 140,000 40320,00 276,86/ 3 322,37
Bomba de la Piscina 0,0824 7,45 37,25 10 728,00 73,67 883,99
Bomba del Hidromasaje x p 0:0824 3,00 15,000 4 320,00 29,66 355,97
Bomba del Turco 0,0824 0,37 1,85 532,80 3,66 43,90
Bomba de ACS 0,0824 0,37 1,85 532,80 3,66 43,90
Total 6 429,97




Tabla 4.14:COSTO POR CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

Tabla 4.16:RESUMEN TOTAL DE COSTOS POR OPERACION Y MANTENIMIEND.

Inversién Costo total anual (USD) Costo mensual (USD
Consumo agua 549,76 45 81
Consumo energia eléctrica 6 429,97 535,83
Consumo combustible 6 503,27 541,94
Trabajadores 22 200,00 1 850,00
TOTAL 35 683,00 2 973,58

Por lo tanto se tendra un costo mensual por oergcmantenimiento dg 2 973,58.
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Andlisis de la afluencia de usuarios.

Consumo de Costo Consumo de Consumo Consumo Costo Costo
combustible unitario combustible diario anual mensual anual
(ka) (kg /h) (ka) (ka) (USD) (USD)
Hidromasaje 0,11 5,52 22,08 6 359,04 58,29 699,49
Piscina 0,11 40,85 163,4 4 7059,2 431,38 517651
ACS 0,11 4,95 19,8 5702,4 52,27 627,26
Total 6 503,27
Tabla 4.15:COSTO POR MANTENIMIENTO.
Trabajadores Costo mensual (USD) Costo anual (USD
Operario de mantenimiento 450 5 400,00
Técnico de mantenimiento 650 7:800,00
Secretaria 400 4 800,00
Portero 35( 4 200,00
Total 22 200,00

La diferente cantidad de afluencia de usuariogdugada de un estudio estadistico realizado erstangi de la

ESPOCH.

Existen cuatro tipos de usuarios los cuales ngsgoociona diferentes precios entre los cuales tesemo

Tabla 4.17:NUMERO DE USUARIOS DEL COMPLEJO HIDROTERMAL.

Usuarios Cantidad mensual Porcentaje de afluencidA)
Nifios 800 34%
Capacidades especialgs 150 6,50%
Adultos mayores 200 8,50%
Adultos 1200 51%

Existen dos tipos de precios, los adultos (1 2@@ap el precio normal los demés (1150) pagan ladndel

precio normal.

El costo para el ingreso al complejo hidrotermé&duwdamos con la siguiente relacién.



Donde 4673,58 USD es una estimacion mensual tom&amdcuenta el costo mensual por operacion y

mantenimiento mas un porcentaje de utilidad mensual

sto

Co
1200 * Costo + 1 150 = =4673,58 USD 4.1

Costo = 2,63 USD

Aproximando.

Costo de usuarios adultos = 3 USD

El costo de los demas usuarios tales como nifipactdades especiales, adultos mayores.
Costo =1,5USD

Tabla 4.18:INGRESO MINIMO MENSUAL.

Tipo de usuario Usuarios por mes Costo unitario (USD)| Ingresos mensualesingresos anuales
Capacidades especiales 150 15 225,00 2 700,00
Adultos mayores 20D 1,5 300,00 3 600,00
Nifios 800 15 1 200,00 14 400,0Q
Adultos 1200 3 3 600,00 43 200,00
Total 5 325,00 63 900,00

4.4.2 Salvamento de la inversidon en el complejo hidroterai.

Para efectos de célculos de rentabilidad, se hemesaria la estimacion de un valor de salvameritooteplejo

hidrotermal.

Se estima un valor de salvamento del 10% del abstoversion en funcién de que los elementos tatigbs
del Complejo hidrotermal.

Inversién:P = 45958,18 USD

Salvamento del proyecto:

S =10% X P (4.2)

S = 0,10 * 45958,18 USD
4595,82 USD

4.4.3 Depreciacién anual del complejo hidrotermal.

La depreciacion es la pérdida de valor contablesufieen los activos fijos por el uso a que se tasete y su
funcion productora de renta. En la medida en qune el tiempo de servicio, decrece el valor cdatde

dichos activos.



La vida contable de un activo fijo depreciable cemzi desde la fecha en que empieza a explotar
econdmicamente hasta la fecha en que se cumplepsecihcion total.

Las leyes tributarias de nuestro pais determinarvida legal para maquinaria y equipos de 10 gias, mayor
seguridad escogemos un periodo de 5 afios.

El método de depreciacién en linea recta es eldoétmas utilizado y con este se supone que losoascti® usan
mas o0 menos con la misma intensidad afio por dddaego de su vida Util; por tanto, la depreciacp@riddica
debe ser del mismo monto.

Aplicando este método al proyecto de inversiéonlé€@oenplejo Hidrotermal se tiene una depreciaciamehde:

Inversién: P = 45 958,18 USD
Salvamento: S = 4 595,82 USD

Vida util contable: n = 5 afios
Depreciacion anual:
P—-S (4.3)

45 958,18 — 4 595,82
Da = z

Da =8272,47 USD

La depreciacion anual, la depreciacién acumulaeiawalor en libros del Complejo Hidrotermal al finke cada

uno de los afos de vida Util, se pueden aprecikr giguiente tabla:

Tabla 4.19:DEPRECIACION ANUAL DEL COMPLEJO HIDROTERMAL.

o Depreciacion Depreciacion .
Ao anEaI (USD) acumrl)JIada (USD) Valor en libros (USD)

0 0 0 45958,18

1 8272,47 8272,47 37685,71

2 8272,47 16544,94 29413,23

3 8272,47 24817,42 21140,76

4 8272,47 33089,89 12868,29

5 8272,47 41362,36 4595,82

6 8272,47 49634,83 -3.676,65

4.4.4 Célculo de la tasa interna de retorno (TIR)[9]

La tasa interna de retorno es un método para laaoian financiera de proyectos que igual al val@sente de
los flujos de caja esperados con la inversionahici

Cuando la TIR es mayor que la tasa de interés f#eereia, el rendimiento que obtendria el inveiisian
realizando la inversién es positivo, por lo tamonviene realizar la inversion. Caso contrariorelypcto debe

rechazarse.



Para realizar una evaluacion de la TIR para elqoimyse toma como referencia una tasa de intetd$#%eque

es la tasa neta promedio anual a la que los bamaw®jan los depdsitos a plazo fijjo. Se consideoan |

siguientes datos. [28].

Tabla 4.20: FLUJO DE CAJA.

Simbolo Valor
Costo de inversion P 45 958,18
Ingreso anual la 63 900,00
Egreso anual Ea 35 683,00
Valor de salvamento a 5 afios Vs 4 595,82
Depreciacion anual Da 8 193,99
Tiempo a evaluar el proyecto (afios) 5
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Figura 4.1: Diagrama de evaluacién financiera.

Se calcula el valor presente neto VAN necesaria pbcélculo de la TIR. ANEXO 14.

VAN = VAI - VAE

VAN
VAN = (la- Da — Ea) * (P/A,i%,n) + Vs* (P/F,i%,n) - P

Parai=25%
VAN = 19944,53 « 2,6893 + 4 595,82 « 0,3277 - 45 958,18
VAN = 9 184,69

Para i =30%
VAN = 19944,53 * 2,4356 + 4 552,22 % 0,2693 - 45 552,18

VAN = 3856,37

Para i =35%

lax(P/A,i%,n) + Vs* (P/F,i%,n)- P-Dax*(P/Ai%n)- Eax*(P/A,i%n)

G4— +—2 > g

(4.4)



VAN = 19944,53 « 2,2200 + 4 552,22 % 0,2230 - 45 552,18
VAN = —656,46

Aplicando la ecuacion para determinar la TIR séecolet

TIR = i% + VANCH) * A% (45)
TP T VANH) +vAN(—) T
3856,37
TIR =30 % + 5%

3856,37 + 656,46
TIR = 34,27 %

El valor para la TIR d84,27 % es mayor al 15 % exigido, por lo tanto el proyextaceptable.

445 Andlisis del punto de equilibrio.

El andlisis del punto de equilibrio tiene como s el de determinar el valor de una variablen @arametro

de un proyecto o alternativa que iguala dos eleosaqtie pueden ser los ingresos y los costos.

Los estudios de los puntos de equilibrio se vakeestimaciones que se consideran ciertas, es dies@,espera
que los valores estimados varien lo suficiente cpara que influyan en el resultado, se requiri¢ira analisis

del punto de equilibrio con diferentes calculos.

Tabla 4.21:COSTOS FIJOS Y COSTOS VARIABLES DE FUNCIONAMIENTONAJAL.

Concepto Costos fijos Costos variableg
Consumo agua 549,76
Consumo energia eléctrica 6 429,96
Consumo combustible 6 503,p7
Operarios 35 683,00

Depreciacion 8 194,00

Materiales para limpieza 360,00
TOTAL 43 877,00 13 842,99

Ingreso anual: la= 63 900,00 USD

Entonces el punto de equilibrio se lo obtiene nmgdita siguiente formula:

Costos fijos (4.6)

Costos variables

PE =

Ingresos totales

43 877,00
E = ——+5455 = 56 010,94 USD

13 842,99
63 900,00



Como el ingreso de usuarios al Complejo Hidroteresatle dos tipos de precios el célculo lo realizacmn el

promedio de los dos precios.

3USD +1,5USD
2

Promedio =

USD

Promedio = 2,25 ——
Persona

PE (4.7
2,25 USD

Persona

Namero de usuarios =

56 010,94 USD
2,25 USD

Persona

Numero de usuarios =

Numero de usuarios = 24 894 personas

A una afluencia de 2 350 usuarios por mes hagarlla 24 894 usuarios requeririani@smesesl6 dias para

llegar al punto de equilibrio, por lo tanto el peoyo es aceptable.

4.4.6 Periodo de recuperacion.

Para encontrar el periodo de recuperacion del Gamplidrotermal utilizaremos el método de liquidaci
simple o también llamado método del periodo de beéso el mismo que nos indica la liquidez del poye
mas su rentabilidad.

El método de liquidacién simple nos da un balamteedos flujos de entrada de efectivo y los flujiessalida de
efectivo en afios el mismo que es el periodo depezaaion del capital invertido.

La ecuacion del método de rembolso es la siguiente:

P (4.8)
v = FEN

Donde:

P = Inversion inicial o primer costo, &SD.
FEN = Flujo de efectivo, etdSD.

n, = Recuperacion del capital invertido, &ifios.

FEN = Ingresos — Desembolsos (Anualmente)



FEN = 63900 - 35683 - 360
FEN = 28577 USD

| 45522,18 USD
o = 28577 USD

np = 1 afo 7 meses

4.5 Costos directos con la utilizacion de un sistemalfrido.

El siguiente analisis es utilizando 30 % de ensrglternativas y un 70 % de energias convencionales

45.1 Costo de materiales y equipos.

Tabla 4.22:COSTO DE LOS PANELES SOLARES NECESARIOS.

Sistema N. Paneles solare€osto (USD)
Hidromasaje 14 2 800,00
Piscina 96 19 200,00
ACS 13 2 600,00
TOTAL 24 600,00

Tabla 4.23:COSTO TOTAL DE MATERIALES Y EQUIPOS.

Energia Convencional (70 %) Energia solar (30 %)| Costo (USD)
Sauna 1161,6b 0 1 161,65
Turco 3082,37 0 3 082,37
Hidromasaje 2 917,25 2 800 5717,25
A.C.S 1 211,88 19200, 20 411,88
Piscina 26 618,4P 2600 29 218,49
TOTAL 59 591,64

45.2 Costos de mano de obra.

Tabla 4.24:COSTOS POR MANO DE OBRA.

Trabajador N. de horas| Costo (USD/h)| Costo total (USD)
Técnico gasfitero 40 4 160,00
Ayudante 40 2 80,00
Técnico instalador de p. solartes 20 4 80,00
Técnico instalador de equipo$ 16 4 64,00
Ayudante 16 2 32,00
TOTAL 416,00




45.3 Costo de transporte.

Tabla 4.25:COSTO POR TRANSPORTE.

Trayecto desde Costo (USD)
Almacén de equipos 50,00
Distribuidor de tuberias y accesor|os 50,00
TOTAL 100,00

45.4 Valor total de costos directos.

Tabla 4.26:RESUMEN TOTAL DE COSTOS DIRECTOS.

Costo (USD)
Materiales y equipos 59 591,64

Mano de obra 416,00
Transporte 100,0P
TOTAL 60 107,64
4.6 Costos indirectos.
Tabla 4.27:COSTOS INDIRECTOS.
Detalle Cantidad (% CD) | Valor (USD)
Ingenieriles (disefio y supervisign) 10 6 010,76
Imprevistos 5 3 005,38
Utilidad 0
Total 9 016,15
4.7 Costos totales.

Tabla 4.28:COSTOS TOTALES.

Costos Total (USD
COSTOS DIRECTOS 60 107,64
COSTOS INDIRECTO$ 9 016,15
Total 69 123,79




4.8

Andlisis de costos por operacién y mantenimiento.

Tabla 4.29:COSTO DEL 70% DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

Consumo Costo Consumo de Consumo Consumo Costo Costo
combustible | unitario | combustible (kg/h) diario anual mensual anual
(kg) 70% (kg) (kg) (USD) (USD)
Hidromasaje 0,11 4,01 16,04 4619,52 42,35 508,15
Piscina 0,11 30,27 121,080  34871,04 319,65 3 835,81
ACS 0,11 3,47 13,88 3997,44 36,64 439,71
Total 4 783,68

Tabla 4.30:RESUMEN TOTAL DE COSTOS POR OPERACION Y MANTENIMIENO.

Inversion Costo total anual (USD) Costo mensual (USD
Consumo agua 549,76 4581
Consumo energia eléctrica 6 429,97 535,83
Consumo combustible 4 783.68 398,64
Trabajadores 22 200,00 1 850,00
Total 33 963,41 2 830,28

Por lo tanto se tendra un costo mensual por ogergcmantenimiento dg 2 830,28.
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Andlisis de la afluencia de usuarios.

El analisis de afluencia de usuarios tomamos iguehso analizado con energias convencionales.

Tabla 4.31:INGRESO MINIMO MENSUAL.

Tipo de usuario Usuarios por meg Costo unitario (UB) | Ingresos Ingresos anuales
mensuales

Capacidades especiales 150 15 225,00 2 700,00
Adultos mayores 20D 15 300,00 3 600,00
Nifios 800 15 1 200,00 14 400,0Q
Adultos 1200 3 3 600,00 43 200,00
Total 5 325,00 63 900,00
4.9 Salvamento de la inversién en el complejo hidrotera.

Inversién: P = 69 123,79 USD

Salvamento del proyecto:

S = 0,10 * 69123,79USD
6912,38 USD

S$=10% x P



49.1 Depreciacién anual del complejo hidrotermal.

Inversién: P =69 123,79 USD
Salvamento: S=6912,38 USD
Vida (til contable: n = 10 afos

Depreciacion anual:

Da 5

Da = 12 442,28USD

La depreciacién anual, la depreciaciéon acumuladawalor en libros del Complejo Hidrotermal al firte cada

_ 6912379 - 6912,38

uno de los afos de vida Util, se pueden aprecikx €iguiente tabla:

Tabla 4.32: DEPRECIACION ANUAL DEL COMPLEJO HIDROTERMAL.

Afo | Depreciacién anual (USD) Depreciacion acumulad@JSD) Valor en libros (USD)
0 0 0 69 123,79
1 12 442,28 12 442,28 56 681,50
2 12 442,28 24 884,56 44 239,22
3 12 442,28 37 326,84 31 796,94
4 12 442,28 49 769,13 19 354,66
5 12 442,28 62 211,41 6 912,38
4.9.2 Célculo de la tasa interna de retorno (TIR).
Tabla 4.33:FLUJO DE CAJA.
Simbolo| Valor
Costo de inversion P 69 123,[79
Ingreso anual la 63 900,00
Egreso anual Ea 33 963,41
Valor de salvamento a 5 afios Vs 6 912,38
Depreciacion anual Da 12 44228
Tiempo a evaluar el proyecto (afips) 5
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Figura 4.2: Diagrama de evacuacion financiera del sistemadubri

Se calcula el valor presente neto VAN necesaria phcéalculo de la TIR. ANEXO 14.

VAN = VAI- VAE

VAN la*x(P/A,i%,n) + Vs (P/F,i%,n)- P- Dax*(P/A,i%n)- Eax*(P/A,i%,n)

VAN = (la- Da — Ea) * (P/A,i%,n) + Vs * (P/F,i%,n)- P

Parai =9%
VAN = 17 494,31 = 3,8897 + 6 912,38 * 0,6499 - 69 123,79
VAN = 3416,19

Parai=10%
VAN 17 494,31 = 3,7908 + 6912,38 « 0,6209 - 69 123,79
VAN 1 485,54

Parai=11%
VAN = 17 494,31 * 3,6959 + 6 912,38 *« 0,5935 - 69 123,79
VAN = —364,07

Aplicando la ecuacion para determinar la TIR sécolet

TIR = i% + VANCH) A%
= *
O VAN®) 1 VAN(D) T8
1 485,54
TIR = 10% + 1%

1485,54 + 364,07



TIR = 10,80 %

Como el TIR es menor al 15% exigido significa gupreyecto hibrido no es factible a 5 afios.

4.10 Andlisis financiero del sistema hibrido a 10 afioslazo.

4.10.1 Depreciacién anual del complejo hidrotermal a 10 afis.

Inversién: P =69 123,79 USD
Salvamento: S=6912,38 USD
Vida (til contable: n = 10 afios

Depreciacion anual:

69 123,79 —6912,38
Da = 10

Da = 6221,41 USD

Tabla 4.34:FLUJO DE CAJA A 10 ANOS PLAZO.

Simbolo| Valor
Costo de inversién P 69 123,79
Ingreso anual la 63 900,00
Egreso anual Ea 3396341
Valor de salvamento a 10 afios Vs 6 912,38
Depreciacion anual Da | 6221,41
Tiempo a evaluar el proyecto (afips) 10
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<

Figura 4.3: Diagrama de evacuacion financiera del sistemadulail0 afios plazo.



VAN = VAI- VAE
VAN = (la- Da — Ea) * (P/A,i%,n) + Vs* (P/F,i%,n) - P

Parai=15%
VAN 28939,29 % 5,0188 + 6912,38 *0,2472 - 69 123,79
VAN 51606,69

Para i =30%
VAN = 28939,29 % 3,0915 + 6912,38 * 0,0725- 69 123,79
VAN = 4693,67

Para i = 35%
VAN 28 939,29 % 2,715+ 6912,38 * 0,0497- 69 123,79
VAN —4392,80

Aplicando la ecuacion para determinar la TIR sécolet

TIR = 1% + — AN A%
= *
PO VAN®) + VAN(—) TR
4693,67
TIR = 30 % + 5%

469367 + 4392,80

TIR =32,58%

El valor para la TIR d&2,58 % es mayor al 15 % exigido, por lo tanto el proydutorido es aceptable a 10

anos.

4.11 Andlisis tecno-econdmico entre el sistema térmicog} sistema hibrido.

Tabla 4.35: COMPARACION ECONOMICA Y TECNICA ENTRE LOS DOS SISMAS.

Térmico Hibrido

TIR 34,93 % 32,58 %

Periodo de recuperacién 5 afos 10 afios

Porcentaje de contaminacion 100% 70%
Inversion

Total 45 958,18 69 123,79

Oper. y Mant. 6 503,27 4 783,68

Espacio para instalacion 25 nt 300 nf

El sistema hibrido tiene algunas desventajas pesd gistema que mas debemos aprovechar ya qusiststaa

disminuye la contaminacién ambiental.



CAPITULO V.
5 DESARROLLO Y EVALUACION DEL SOFTWARE.
5.1 Introduccion.
Implementar un software para resolver o realizizubds matematicos es de gran ayuda para el andishico
e hidraulico ya que el tiempo de calculo se redalceinimo. Para este caso en particular, si noukgera
implementado el software hubiese resultado muy &ioagp llegar a los resultados finales ya que lgaria de
las ecuaciones involucradas en el proceso de odoml iterativas, y ademas, dichas ecuacionesldei@o son

tan extensas que resolverlas manualmente resyitadtco.

5.1.1 Particularidades del software.

Para el desarrollo de este proyecto de tesisabaj& con el lenguaje de programacion VISUAL STURKLO.

Se decidi6 trabajar con este lenguaje de programagmr muchas razones. Una de estas se debe aoue c
todas las ecuaciones con las que se trabajoé duehrgeoceso de célculo no presentaban una comatkjid
matematica mayor, tales como funciones de BESSHicumciones diferenciales, no se hacia necesakiajar

con lenguajes de programacion que den esta vesdagalculo como Matlab u otros ya que con Visuabist
2010 se podia trabajar sin ningun problema. Otraaderazones por las que se eligié este lenguaje de
programacion es que este permite crear interfaeessdario de una manera muy rapida y sencilla yajue
momento de trabajar con un programa elaborado ictw tenguaje, la persona que utilice el softwaréemdra

complicaciones en el manejo del mismo.

En el caso del software desarrollado, el usuagoesara una serie de datos Utiles para los calpal@sluego
con solo hacer un clic en el botdn calcular, oht&nados los resultados necesarios para selecdmnaquipos.

Para el ingreso de los datos en el software, estas diferenciados en tres partes: la primeratigne que ver
con las condiciones ambientales; la segunda sreedilas dimensiones de los habitaculos, y lataetiene que
ver con las condiciones de operacién y funcionatoieDe la misma manera, la presentacion de lostaelas

tiene que ver con los parametros necesarios pater geleccionar equipos tales como bombas, calmesd
intercambiadores de calor, etc. Es importante haotr que en cada una de las casillas donde goasados
los datos, se encuentra seguidamente las unidadas gque deben de ser ingresados dichos datosia &vitar
tener resultados erroneos. De la misma manerssarasillas de los resultados obtenidos, tambié@nseentran

seguidamente las unidades respectivas.



5.2 Algoritmo de solucién y explicacion de funcionamieto.

El algoritmo empleado para el desarrollo del sofénes presentado en secciones para su mejor antenth,
es por esto que a continuacion se presenta de angereral el diagrama de flujo obtenido de todowr@teso de
célculo para luego entrar en detalle de cada urlasdetapas mostrando asi cual es el paso seguidizleas

etapas hasta obtener los resultados finales.
A continuacion se muestra el diagrama de flujo gdnepresentativo del software desarrollado, ejo fl

grama de la Figura 5.1, y 5.5 esta desarrollado®d@seudocaddigo.

{ INICIO )

Cond_Amb_del _Lugar

l ;

i

|

i

Sauna ‘ ‘ Turco ‘ ‘Hidromasajq ‘ Piscina ‘ ‘

A.C.

S ‘ ‘ P. Solares‘

Dimensiones_
del_Habitacul

Condiciones_
Requeridas

Definicién_del_
num_de Usuarigs

/

Puesta_en

Tiempos_
_Margha

Andlisis_Termodinamica

Andlisis_
Transf_de_Calor

Célculo_
Perd_ Calor

Andlisis_
Hidraulico

Mostrar_Pot_
Tedrica

Mostrar_Pot|
Real

FIN

Figura 5.1: Diagrama de flujo general de funcionamiento detveafe.

Una vez presentado el algoritmo general se entradetalle en cada etapa de calculo las cuales son:

Sauna

- Turco

- Hidromasaje

- Piscina

- A.C.S (Agua Caliente Sanitaria)

- Paneles Solares



INICIO

v
tc, Nus, Lb, Kb, Tz,
Efcal tempamb
v
Vo =f(an,,3

Call
Propiedades del aire
(T2, tempamb)

‘ grp = f (Vo, Cp, Ds,E, tempamb) ‘

| Ti=f(TwsT) e
Y

Call
Propiedades del aire (Tf)

| Gr =f (T, T2, Tws)|

‘ Ra = f (Gr, Pr)‘

hs =f (Nu, k, a)
ht =f (Nu, k, a)
hp =f (Nu, k, a)
hext = f (Nu, k, a)

gpl =f (T2, hs, Lb, kb, ht, an, a)

gp2p4 =f (B, hs, Lb, kb, hp, a, |, an)
gp3 =f (T2, hs, Lb, kb, ht, an, a)

Qt = f (T2, tempamb, hs, Lb, kb, hs, an, |
gp=f(hs,an,l)

gpu =1 (T2, hs, hp, a, )

qus = f (tp, Nus)
Y

qto = qus+ gpu +qp + Qt + qp3 + qp2p4 + c*pl

!

Pot = gto + grp

Por = f (Pot, Efcal)

Figura 5.2: Diagrama de flujo para el calculo de equipo de gaun



INICIO

Call
Propiedades del aire (Tf)

| Gr=f(Tf, T2, Tws) |

Ra =f (Gr, Pr)

hs =f (Nu, k, a)
ht = f (Nu, k, a)

hp =f (Nu, k, a)
hext = f (Nu, k, a

qpl =f (T2, Th, hp, ht, an, a)

gpl =f (ht, a, an)

qp3p4t = f (B, tempext, ht, ha, Apt)
gte = f (T, tempext, ht, hext, an, [)

gpu = f (T2, tempext, ht, hp)
qus = f (Tper, Nus)

gTotal = gpl + qp3p4t + gte + gqpl + gpu + qqs

gst =f (qTotal

'
tc, Nus, hr, T2, tempext Tz,
Eft,Tw2 tempamb Pugar
Y Y
Vot=f(an, |, 3 Call ) Call
\—4 Propiedades del aire Propiedades del agua
(T2, tempamb, tempext) (T2, Plugar)

y

v
‘ gs = f (Vot, Cpaire, Deaire, Tc}

v

| Tf=f(Tws,T) |J+—

Y
| 'm =1 (gst, hfgfinal)

PotReal = f (qTotal, Eff) |

Figura 5.3: Diagrama de flujo para el calculo de equipo deaturc




INICIO

v

t, Lt, Nc, Nu, hed,
hes, Ncd, Ntd, Nud, Nu
Nug, ef, Tc, Ltd, k, Pi,

Qbg = Qb*4.9

T2, b9

Call
Propiedades del agua
(T2, Plugar)

Call

Dsint = Diametro Tuberia
de Succion (Qs)

Re =f (D, Vs, Dsint, u)
f = (Re, Dsint, k)
h1l=f(f, Lt, Vs, Dsint)

Call

\ h2 = f (f, Nc, Leqc, Nt, Leqt, Dsint, gb
Hrs =hl+h

\hs =hes + hvs + Hrs + hprrﬁs

Leqgc = LongEquivalAccesorioCodo ( Dsin
Leqt = LongEquivalAccesorioTe ( Dsint)

)

\ Ddint = diametroTuberiaDescarga @

Vd = 7 (Qb, pi, Ddint
hvd =f (Vd, g

[Red = f (d, Vd, Ddint, ud)

=

Call

Legced = LongEquivalAccesorioCodo ( Ddint )
Leqtd = LongEquivalAccesorioTe ( Ddint )
Leqvc = LongEquivalAccesorioChek ( Ddint )
Leqgvg = LongEquivalAccesorioValvGlobo ( Ddint|)

'

Call
fd = factorfriccion @ (Red, Ddint, k)

[ hid =1 (fd, Ltd, Vd, Ddinf

h2d = f(fd, Ncd, leqcd, Ntd, Leqtd,
Nvc, Nvg, Leqvg, Vd, Ddint

Hrd = h1d + h2d

[hd = hed + hvd + Hrd + hpmd

H

h

(hs + hd) / 0.3048

[NPSH = f (Pb, Pe, hes, Hrs, Pv)
Pt =f (Pe, h, Qb)

[ Qc =f(V, De, Cp,T2,Tempamb)

h, Dsint, Ddint

i

FIN

Figura 5.4: Diagrama de flujo para el calculo de equipos deonicsaje.




INICIO

Dimensiones_Piscina,
tiempo_filtracion
Pg. 130, 132

v

Alt_Estatica_Succion
Alt_Estatica_Descarga

Pg. 139, 143

Longitud, N_Accesorios
Tramos_Succion_
descarga. Pg. 139,145,146

v

N_Bafistas,
N_Espectadores
Eficiencia_bomba

v

Temperatura_Agua

Célculo_Volumen _Agua

v

Calculo_Caudales
Tramos_Succién_Descarga

Pg. 134,140

144-145
Seleccién_Diametros
Tramos_Succién_descarga

Pg. 135,136

Pg. 130,131

Célculo_Pérdidas_Calor,
Evaporacion_Renovacion,
Conduccién Pg. 151-155

v

Calculo_Potencia_Calefactor

Pg. 155-157

Calculo_ Pérdidas_Primarias

Pg. 137,138

Célculo_Pérdidas_Secundariz

AS

Pg. 139

Célculo_Altura_Util_efectiva

Pg. 149

Célculo_NPSH_disponible

Pg. 149,150

Célculo_Potencia_Bomba.

Pg. 150,151

FIN

Figura 5.5: Diagrama de flujo para el calculo de equipo deipiésPseudocédigo).




INICIO

tempamb

v

Nd, Nlv, Ntu, Tr,
Ef, Ef, Tref

'Nus = Nd + NIv

Ve=(Vt/(1+(50-Tr)/(Tr-tempAmbienid)

v

| Vtc = Vc*Ntu / 1000

Call
Propiedades del agua
(Tr, Plugar)

v

Qtc = Vtc*dens*cp*(50 - tempAmbiente)

v

Pcl = Qtc / (Tref*3600*1000*Ef / 100)

' Qc =Vc /6000

| Vtr = 1.5*Nd*Qc*6 |

Pcl,Vtr

FIN

Figura 5.6: Diagrama de flujo para el calculo de equipo de ACS.



INICIO

n, N, efPS, A,
EnSolar, PC, t, Hid,
tACS, tpisc

\ G =Go * (a + b*(n/N)) \

| PHibHidro = P_PS * EnSolar / 1001000

| At = ( PHibHidro) / (G * efPS / 100)

| NpsHidro = At/ A

| PHibPisc = (Q_PS / 3414.618 * EnSolar / 100) *a.00

| Atl = ( PHibHidro) / (G * efPS / 100)

| NpsPisc = At/ Al

| PHibACS = Pcl_Ps * EnSolar / 100) * 1000

Y

| At2 = ( PHIbACS) / (G * efPS / 100) |

| NpsACS = At2 / A

mchHid = ( PHibHidro * tHid * 3600 / ( efC / 100PC) |
mchPISC = ( PHibPisc * tPISC * 3600 / ( EfC / 108€) |
@:S/:( PHIbACS * tACS * 3600 / ( Ef/ 100 * PG

FIN

Figura 5.7: Diagrama de flujo para el calculo de paneles sslar



53 Tutorial de manejo.

5.3.1 Introduccion.

¢, Qué se puede hacer con HidroSoft 1.0?

Mediante HidroSoft 1.0 se puede calcular la potedei los equipos necesarios y suficientes corriorite uso
eficiente de la energia para satisfacer las nem#gstdde un Complejo Hidrotermal en cualquier ciugdadla
cual permite la utilizacion de la Energia Solar oaaiternativa para desarrollar un sistema hibrielolstencion
de energia junto a la energia convencional en ruueaso Energia Térmica.

El Complejo Hidrotermal de nuestro andlisis cord#¢aSauna, Turco, Hidromasaje, Piscina, Agua calient
sanitaria y la seleccién del nimero de paneleseslaecesarios si se desea desarrollar un sisibngoh

Se puede ingresar el porcentaje de energia sadasedesea utilizar en el sistema hibrido y elxsof da como

dato de salida el nimero de paneles necesariospanair esa demanda.

5.3.1 Instalacién del programa

Primero deben estar instaladas las aplicaciones.
.NET Framework 4.0.
SQL server 2005. [29]

Abrir la carpeta donde se encuentre HidroSoft 1darydoble clic en el archivo setup.

setup tesis-04-06-2011

Se visualiza la siguiente ventana.

' Instalacién de HidroSoft 1

Bienvenido al asistente de
instalacion de HidroSoft

Este asistente le guiara durante la instaladién de HidroSoft,

Es recomendable que cierre las demas aplicaciones en uso
antes de iniciar la instalacidn. Esto hard posible actualizar los
archivos pertinenentes del sistema sin tener que reiniciar su
computadora.

Haga dlic en Siguiente para continuar.

| Siguiente > | [ Cancelar

Figura 5.8: Tutorial AO.



Dar clic en siguiente y pide la contrasefia de lasitgn que es 48095003.

Introduzca la contraseiia
Este instalador esta protegido con contrasenia.

Se requiere una contrasefa para inidar |3 instalacion de HidroSoft. Escriba
la contraseria v haga dic en “Siguiente”,

Si no conoce la contrasena haga dic en "Cancelar” para cancelar la
instalacidn,

Contrasefia de la instaladdn

43095003

Copyright © 2008, ESPOCH

Figura 5.9: Tutorial Al.

Dar clic en siguiente, siguiente, siguiente, y fiiimo en instalar.

Listo para instalar

Listo para inidiar la instalacidn de HidroSoft en su
computadara.

Haga dic en Instalar para continuar con la instalacion, o haga dic en Atras para revisar o
cambiar cualquier configuracion,

Carpeta de destino:
C:\Program Files\ESPOCHHidroSoft

Accesos directos adidonales:
Crear un icono en el Escritorio

Copyright 572008, ESPOCH

| <awss || insteler | | Cancler |

Figura 5.10: Tutorial A2.



Completando el asistente de
instalacion de HidroSoft

HidroSoft ha sido instalade en su computadora.

Haga dlic en Finalizar para cerrar este asistente,

t Finalizar | Cancelar

Figura 5.11: Tutorial A3.

Se crea un acceso directo en el escritorio, eje , Y esperar a que el programa se cargue.

Figura 5.12: Tutorial A4.

Y listo tenemos Hidrosoft 1.0 instalado en nuestrmputador.



Archivo  Ayuda

{Daios Inciaiss || sauna | Turcs | Hidromassie | Fscna [ acs | F',Solﬂres‘

Ingreso de Datos Ambientales de la Ciudad

Dotos iniciales del proyecto Proyectos

-+ Para modificar u obtener mformacion
haga doble click sobre el nombre del proyecto.

Mombre del proyecto:

Nombre del proyecto

Humedad relativa del aire 0 % Riobernba
Altura de fa ciudad
msnm
Temperatura ambiental 0 g
Temperatura dentro del complejo 0 L

V" Aceplar

o Las cifras decimales ingresar con coma = .~

Datos Iniciales

Figura 5.13: Tutorial A5.

5.3.2 Actualizar la base de datos

Para ello debemos tener instalado el programa SEpveB2005, y el programa Visual Studio 2010 urmouge
tengamos instalados se ejecuta el programa SQErsgpide el login que es “sy el Password que es “sql”. Y

dar clic en Connect.

SQL Server 2005

Server type: IDatabase Engine
Server name: GAGT-PC

PAuthentication: [SQL Server Authertication

Login: 53

Password: = Escribir sql

[7] Remember password

i ————
(| comect [ Camced |[ Heb | [ Ootons |
g

Figura 5.14: Tutorial A6.



Ahora ir a la parte izquierda del programa dar efidatabases , clic derecho en tesis, clic ers t&sstore,

Database.

File Edit View Tools Window Community Help
B New Query | [y | 5 B B | [ |65 W & | BB

BB,

RIS -1 x g fgummarﬂ
Connect~ Ef\ IE| | = WE -
=l [4§ GAGT-PC (SQL Server9.01399 - sa)
= [ Databases L] £
[ System Databases tESIS
[ [ Database Snapshots GAGT-PC\Databases\tesis
= OB
@ [ Securi MNew Database...
@ [3 Server MNew Query Name
5 Lj Replic Script Database as 4 [ Database Diagrams
@ 3 Mana =
® [ Notifi Tasks 3 Detach...
B sqLs
2 B Rename Take Offline
Delete Bring Online
Refresh Shrink 3
Properties Back Up...
Restore » | Database..,
Mirror.. Files and Filegroups...
Ship Transaction Logs... itznsachon Log.,
Generate Scripts...
Import Data...
Export Data...
Copy Database...

Figura 5.15: Tutorial A7.

Aparece la siguiente ventana dar clic en From @eyidar clic en la casilla.

12 Options |
Destination for restore
Select or type the name of a new or existing database for your restore operation
To database tesis -
To a point in time: Most recent possible []
Source for restore

Specify the source and location of backup sets to restore.
) From databass | tesiz
Select the backup setsto restore;
| Restore  Name Component  Type  Server Database  Position

Connection

Server

GAGT-PC

Connection:

sa

ig‘ Vigw connection properties

Progress

Ready
€] il |
[ ot | [ Coou ]

Figura 5.16: Tutorial A8.

Dar clic en Add.



Specify the backup media and its location for your restore operation.

Backup media: File: ']

Backup location:

[ ok J[ Concd [[ el |

Figura 5.17: Tutorial A9.

Ahora buscar el archivo que se proporciona congthiador para ello en el linbox “Files of typeleseionamos
la opcion “All Files”. Una vez encontrado el arahitesis 01-06-2011 dar clic en OK.

Select the file:

H-T 4 a14a5d640a53d640Fab -
-3 ANDES 2070

3 APU

-4 Config.Msi B
-4 Comeccion de la programacion
+-{ | descargas

t-1_4 Descargas centro comunitario
-3 Direcciones P

{1 escritorio

H- 4 Jusgos

H- 4 Mimisica

-3 Mis Documentos

+-L 3 Mis imagenes

H- 3 Mis videos

t- 34 My Things

t-{ 3 Programas

+- 3 RECYCLER

t- 3 Respaldos Toshiba

+-_J seleccion de engranajes
H-T 4 Seminaro Halliburton

t-L 3 System Volume Information
t-L 34 Temas

- Vivi

----- |3 respaldo-27-05-2011

----- |_] respaldotesis

----- B ¥ ==i=-01-06-2011 5

Selected path: o

gl

tH

tH

&3]

m

i o O 8 oy O O Oy o 8 Oy 8 oy ey P 8 P BB

Files of type: [M Files({™) 'I
File name: tesis-01-06-2011

Lok J[ conce |

Figura 5.18: Tutorial A10.

Dar un clic en el visto y en la parte izquierda clar en “Options”.



Selecta page o D )
: Script = §-3 Hel
4 Genersl = St B
44 Options |
Destination for restore
Select ortype the name of a new or existing database for your restore operation.
Tao database: tesis il
To a point in time: Most recent possible \:|
Source for restore
Specify the source and location of backup sets to restore,
From database: tesis
@ From device: D-\tesis 01-D6-2011 \:|
Select the backup sets to restore:
MName Comporent  Type Server Database Postion  First LSh
tesis-01-06-2011 Database Ful  VIRTUAL tesis 1 A200000
Connection
Server:
GAGT-PC

Figura 5.19: Tutorial A11.

Dar clic en “Overwrite the existing database” ydoeen OK y entonces ya tenemos la base de dataditjze
Hidroft 1.0 actualizada.

S*QTBBJHZBI :_S L L:l] S
5 Options |
Restore options
/| Owverwrite the existing databasze
F iNgs
[ Prompt before restoring each backup
[ Restrict access to the restored database
Restore the database files as:
Original File Name Restore As
 bdTesis © H:\tesis\tesis mdf [:|
| bdTesis_log H:tesis'tesis_log ldf [:]
Recovery state -
Connechon
& Leave the database ready to use by rolling back uncommitted transactions. Additional
Server. "~ transaction logs cannot be restored (RESTORE WITH RECOVERY)
GAGT-PC
Connection: Leave the database non-operational, and do not roll back uncommitted transactions. Additional
53 transaction logs can be restored (RESTORE WITH NORECOVERY)
2{ Miew connection properties
_ Leaye the database in read-only mode. Undo uncommitted transactions, but save the undo
" actions in @ standby file so that recovery effects can be reversed (RESTORE WITH
Progress STANDEY)
@ Emor occumed
[ ok || Cancel

Figura 5.20: Tutorial A12.



5.3.3 Manual del usuario.

Al ejecutar el software la primera ventana que egaes donde se debe seleccionar la opcion deseada.

Nuevo.- Para desarrollar un nuevo proyecto.
Guardar.- Guarda un proyecto culminado.
Abrir .- Abre un proyecto guardado anteriormente.

Salir.- Sale de la compilacién.

Archivo | Ayuda

| Mueve |

Guardar
Abrir
Salir

=

Figura 5.21: Tutorial A13.

1. Datos Iniciales panel en el cual se ingresa las caracteristigmepiedades ambientales de la ciudad y la
temperatura del ambiente interior del complejosst ése encuentra aislado del exterior, en nueaso ¢

tomamos como referencia la ciudad de Riobambaiene kas siguientes caracteristicas.

Luego de ingresar todos los datos dar clic_ Aoeptar, esta opcion desactiva los campos de edicion y no

permite editar los datos iniciales, si se dese@edar clic en el boténDatos Iniciales

Archivo  Ayuda

Dates Iniciales | sauna [ urco | Hidromasaie [ Piscina [ Acs [ 7, soiares|

Ingreso de Datos Ambientales de la Ciudad

Datos iniciales del proyecto Proyectos

% Para modificar u obtener informacion

Homire ol oroyetor . Riobamba haga doble click sobre el nombre del proyecto.
Nombre del proyecto
Humedad ralativa det aire 40,00 = E———
Altura de la ciudod 2750,00 s Puyo
Temperatura ambisntal 14,00 Cros Frusba
Tempsratura dentro del compleio 20,00 Les
v Aceplar |
' Las cifras decimales ingresar con coma . ™

(( Dalos Iniciales D

Figura 5.22: Tutorial A14.



2. Pestafia Saunapanel para el calculo del equipo calefactor dmalaa.

En la secciorl se ingresan los datos siguientes:

- Temperatura en el interior.- es la temperatuamquk se desea calentar la sauna.
- Tiempo de calentamiento.- es el tiempo en el qealma se va a calentar para su uso.
- Numero de usuarios.- aqui se ingresa el nUmeromeade usuarios que ingresaran.

- Eficiencia del Calefactor.- esta es caracteristelaequipo que se va a utilizar para calentarlasa|

rango que se recomienda es de 50-80 %.

Archivo  Ayuda

Il Dmoslnic]uies| Sauna |Tuloc. | Higromasaie | Picina [ Acs | 7. soiares

Ingreso cle Deitos Vista Preliminar de la Sauna

Requerimientos 1
Temperatura en el interior: 2000 o

Tiempo de calentamiento: 1.0 h
Nimerc de usuarios: 25 personos

Eficiencia de calefoctor: 8000 %

Propiedades del aislante

Espssor I

Conductividad Térmica: P—Tbm de vidrio > | wi[{m®C)

= calcular

Resultados 2

Polencia delequipo: 142429797608 K

Figura 5.23: Tutorial A15.

En la secciér? se visualizan los datos siguientes:

- Potencia del equipo.- que es la potencia con lavauimos a seleccionar nuestro equipo calefactar y e
mayor debido a que el equipo no entrega su poteahdida0 %.

3. Pestafia Turcq panel para el calculo del equipo generador dendgl turco.

En la secciérl se ingresan los datos siguientes:

- Temperatura en el interior.- es la temperatueaquk se desea calentar el turco con vapor saturado

- Tiempo de calentamiento.- es el tiempo en el qered se va a calentar para su uso.

- Nudmero de usuarios.- aqui se ingresa el nUmeromeade usuarios que ingresaran.

- Eficiencia del Calefactor.- esta es caracteristadeequipo que se va a utilizar para calentéureb el
rango que se recomienda es de 50-80 %.
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Archivo  Ayuda

Datos Iniciales [ 5auna | Tueo |Hidromasaie | Fiscina [ Acs | . solares

Ingreso de Datos 1 Vista Preliminar del Turco
Requerimientos
Tempstatura en elinteror 300 “c
Tiempo de calentamienta: |00 h
Niimers de usuarios: 1 personas
Eficiencia del equipo: 80.00 %

Resultados 2

Masa de vapor: 41,08 Kgrh

Potencia del equipo: 2729 ] K

Figura 5.24: Tutorial A16.

En la secciér? se visualizan los datos siguientes:

- Masa de vapor.- que es la cantidad de vapor geguibo debe entregarme para satisfacer la demanda d
calor, con este dato se puede seleccionar el egeiperador de vapor.

- Potencia del equipo.- Con este dato también seepgrddccionar el equipo generador de vapor.

4, Pestafia Hidromasaje panel para el calculo de los equipos necesari@sypahidromasaje.

En la secciérl se ingresan los datos siguientes:

- Numero de usuarios.- es la cantidad maxima de passgue entraran en el hidromasaje

- Tiempo de filtrado.- es el tiempo inicial de catceh el que agua estara calentandose y filtrandose.

- Temperatura en el hidromasaje.- es la temperatiarg@e el hidromasaje se calentara.

- Eficiencia del Calentador.- esta es caracterisidaquipo que se va a utilizar para calentagehalel
hidromasaje el rango que se recomienda es de 98-80

- Eficiencia de la bomba.- esta es caracteristice@igipo de bombeo que se va a utilizar para rdeirel

agua, el rango que se recomienda es de 50-80 %.



. HidroSoft 1.0

Archivo  Ayuda

(| patos iniciates | sauna | Turco | Higremasaie | picing [Acs [ 7. soiares

Ingreso de Datos

| Ingrese los datos del hidromasaje

‘Requerimientos

Temperatura en <l Hidromazaje:  40.00
Tiempo de calentamiento: 2,00
Eficiencia del calentador: 7200

Eficiencia de la bomba: 72,00

Nomero de usuarios: 8,00 personas

ks

llustracion de la Succion v Descarga

hes

Una vez ingresado todos los datos se da clic emesite y visualizamos el siguiente panel.

Figura 5.25: Tutorial A17.

En la seccior? y 3se ingresan los datos siguientes:

- Altura estatica de succién, descarga.- es la aftesde el nivel de la bomba de agua hasta la stiperf

libre del agua.

- Longitud de Tuberia.- esta se refiere a la longitesde los skimmers hasta la bomba de agua eacetiea
succion en el grafico representada por la linearadleste, y en la descarga desde la bombaral didt ahi

a los calentadores y de los calentadores a lasllasoge expulsion, en el grafico representaddatinea

de color rojo.

- Numero de codos, nimero de Tees, nimero de uni@seefiere a la cantidad de accesorios emeldr

de succidn de descarga.




|5 Hidrosoft 10

Archive  Ayuda

||| Dates iniciales | Sauna | Turce | Hidomassie |Piscina [ ACS | F. Solares|

Ingreso de Datos

Altura estatica
hsuccién = hdescarga; 14

m
Datos en la succion

Lt: longitud de tuberia

6
Nes: nidmero de codos 2
Nits: nimero de Tees 1

o

Nus: nimero de uniones

Datos en la descarga

Lt: longtud de tuberia 1475
Ned: niimero de codos 16
Mid: nimero de Tees 3
Nud: nimero de uniones: 1

Nve: nimero de valvulas check 1

Nvg: nimero de vahvulas globo 1

Sistema Hidraulico
Del

gy

L. / T

Figura 5.26: Tutorial A18.

En la secciér se visualizan los datos siguientes:

- H.- Altura manométrica

- Q.- Caudal que debe suministrar la bomba de agua

- Ds. Diametro Succion.- Didmetro que debera terdw & tramo de la tuberia de succion.

- Dd. Diametro de descarga.- Diametro que deberd tede el tramo de la tuberia de descarga.

- Potencia del calefactor.- que es la potencia i@ala cual seleccionaremos nuestro(s) calefacjor(es

Archivo

Ayuda

[ Datesiniciaies | sauna | Turco | Hicromasaie | picina [ Acs | P soares

Resultados
i Parametros para selecion de la bormba 4
H- alturs ol sfectiva 8749 #
@ caudal 1500 GPM
Pb: potencia 203 HP
Ds: diémetro Succién 1 “'| :'2 plg
Dd: didmetro de descarga 11/4 pla
Fio dorens il Modelo -0,2‘_5 m?
Potencia del calefactor
Potencic del calefactor: 6896 Foar

IQ Anlerior HD Calcular J

Figura 5.27: Tutorial A19.



5. Pestafia Piscinapanel para el célculo de los equipos necesari@syra Piscina.

En la secciérl se ingresan los datos siguientes:

- Longitud L1, L4, L5, P1, P2, a.- que son las dintemss que va a tener la piscina y las cuales samsa
para calcular el volumen de agua a manejar, sdgipoale piscina que se necesita las dimensiomes s
encuentran recomendadas en las tablas de color azul

- Tiempo de filtrado.- es el tiempo inicial de catceh el que el agua estara calentandose vy filtsdo

- Eficiencia de la bomba.- esta es caracteristicegigipo de bombeo que se va a utilizar para rdeirel
rango que se recomienda es de 50-80 %.

- Eficiencia del calefactor.- esta es caracteristeleequipo que se va a utilizar para calentagehale la
piscina el rango que se recomienda es de 50-80 %.

- Numero de usuarios.- Es la cantidad de personasrmadue se espera tener en un instante dentro de la
piscina.

- Numero de espectadores.- Es la cantidad de persuhasia que se espera tener en un instante en los
alrededores de la piscina.

- Temperatura deseada.- es la temperatura a la gigciaa se calentara.

Una vez ingresado todos los datos se da clic enesitg y visualizamos el siguiente panel.

Archivo  Ayuda

(| pates iniciaies | sauna [ Turco | Hidromusc;‘e‘ Piscina ‘.acs | 7. soiares

Ingreso de Dimensiones 1
I

Dimensiones de la piscina Requerimientos
Ly itud L1-

el 2 S Hiciencia de la bomba 5800 %
Fonatidtd 9'{?” = Eficiencia del calefactor 8000 %
Eemaiici 7.00 T Mémero de usuarios 20
SRR 100 m Mimerc de espectadores 5
Profundidad P2: 0

TOINSIGac = LA i Temperatura dessada 2500 | fg
Ancho a: 12,50 I
Tiempodefitrade: 800

Dimensiones Recomendadas

Profundidad Variable
Olimpica
Semi Olimpica

Profundidad Constante L5 Ancho
Olimpica * . 25
Semi Olimpica 12,5

Siguiente [

Figura 5.28: Tutorial A20.

En la seccior? y 3se ingresan los datos siguientes:

- Altura estatica de succion, descarga.- es la attesde el nivel de la bomba de agua hasta la stiperf

libre del agua.



- Longitud, Tramo 1, 2, 3, 4, 5.- estas se refierasdongitudes de tuberia en el caso del tranmgudeion
gue es desde los skimmers al equipo de bombeolaydascarga desde la bomba al filtro de ahi a los
calentadores y de los calentadores a las boqd#iapulsion.

- Numero de codos, nimero de Tees, nUmero de uniofe®ro de valvulas Globo.- se refiere a la caudtid

de accesorios en el tramo de succiéon y de descarga

Archivo

| | Datos Iniciales | Sauna |TUIOG | Hidromusc;‘e‘ Piscina ‘ACS | P. Soiares
u Ingreso de Datos llustracion de la Succion
I

Ayuda

Altura estatica 2

hsucecion=hdescarga 1,00 m

Succion

T Tinio? Tees Hiod e
Langitud 1200 1200 1800 400 400
Codie 100 | 000 | 200 | 000 | 000
Teos 000 200 000 | 100 | 1,00
Véivulosalobo 000 000 000 | 000 1,00

' Los valores de susccion deben estar enun rango de 0 a 50|

‘qAnlen'o( H Siguien%eﬂ

Figura 5.29: Tutorial A21.

Archive  Ayuda

| | Datos Iniciales | Sauna |TUIOG | Hidromusc;‘e‘ Piscina ‘ACS | B soic:res‘
u Ingreso de Datos 3 llustracién de la Descarga
I

Descorga

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5 Intercambiador
Lengitud 8.50 26,50 7.50 7.50 1.50 2,00
Codos 8.00 2,00 0.00 2,00 2,00 8,00

Tees 2,00 100 | 100 10O | /200

8

Valvulas globo  1.00 0.00 0,00 0.00 3.00

o| e =
8

8

Véhulas check 1.00 0.00 000 0,00 0,00

it Los valores de descarga deben estar enun rango de 0 a 50.

Resultados

H: 66,01 ft
Caudal: 23203 GPM
Potencia de la bomba: T He
Potencia del calefactor: 156100824 gy,
Didmetro de succidn: 0 olg
Diametro de descarga: o plg

Filtro de arena: O Modelo: O n2

Figura 5.30: Tutorial A22.



En la secciér se visualizan los datos siguientes:

- H.- Altura manométrica

- Q.- Caudal que debe suministrar la bomba de agua

- Ds. Diametro Succion.- Didmetro que debera tengagio de la tuberia de succion.

- Dd. Diametro de descarga.- Diametro que deber# &neamo de la tuberia de descarga.

- Potencia del calefactor.- que es la potencia @ala cual seleccionaremos nuestro(s) calefacjor(es

6. Pestafia ACS panel para el célculo del equipo para calentageahk y también el volumen del tanque

reservorios necesarios para satisfacer las demaedagua caliente.
En la secciorl se ingresan los datos siguientes:

- Numero de duchas.- es la cantidad de duchas @decadjante que se va a instalar.

- Numero de lavamanos.- es la cantidad de lavamaresitilizaran agua caliente.

- Nuamero de usuarios.- aqui se ingresa el nimeromuade usuarios que se espera tener en un instante
utilizando el agua caliente.

- Temperatura requerida.- es la temperatura queaspertenga el agua caliente.

- Eficiencia del Calefactor.- esta es caracterist@leequipo que se va a utilizar para calentar ehag rango
que se recomienda es de 50-80 %.

- Tiempo de utilizacién.- Es el tiempo maximo en @t ge utilizara el agua caliente.

. HidroSoft 1.0
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[ Dates niciaies | sauna | Turco | Hidromasaie [ Fscina| ACS [, soiares

————

Ingreso de Datos 1 llustracién Hidrdulica

Requerimientos

Tanque reservorio

Suministro Principal
Nimero de duchas: 16 = =
Nomero de lovamancs: 8 (-

Agua fria
Nimero de usuarios: 150 g

Temperatura requerida: 28,00 S
Eficiercia defcalefactor: 7

Tiempo de utilizacion: 6/

Resultados 2

=12

Potencia del calefactor: 8237 Ko Lavamanos

Calentador
O,

P

7

Volumen delreservorio:  1.03 3

Figura 5.31: Tutorial A23.



En la secciér? se visualizan los datos siguientes:

- Potencia del calefactor.- es la potencia real aaiuél se selecciona el calentador de agua.
- Volumen del Reservorio.- es el volumen necesar®dgbe tener el tanque reservorio para satisfacer |

demanda de agua.

7. Pestafia P. Solarespanel para el calculo del nimero necesario delparsolares en un sistema hibrido

es decir que utilice paneles solares y los equipasencionales para cada caso.
En la seccionl se ingresan los datos siguientes:

- n: horas de sol brillante.- es el nimero de hoeasodl brillante, que es propio de cada ciudad

- N: Horas maximo de sol al dia.- que es propio dia caudad.

En la seccior’ se ingresan los tiempos en los que se esperaigaeiie los equipos convencionales de GLP.

En la secciorB se ingresan las propiedades, de los paneles sojagese van a instalar.

. HidroSoft 1.0

Archivo  Ayuda

[ Dates niciaies | sauna [ Turco | Higromasaie [ Pscina [ acs | P soiares |

I
| e 1
|| Ingreso de Datos 1 llustracién del Sistema Hibrido ‘
Propiedodes ambientales
Campo de colectores
n: horas de sol brillante 6..90 h solares ~
Nz horos maximo de sol aldia 11.00 h 7 -4
7
4 AGUA
Tiempo que trabgja los Propiedades del pane
equipos (GLP) solar =
Hidromasagje: 4.00 h Eficiencia: 7000 % ) l
£ el | e ——
Piscine: 400 h 2 Area: 240 | —“H ]
ACS 400 h Energia Selar: zp00 & A | | | {
Intercambiador
de calor
Poder Calorifico (GLP) 45622404 ElfKg ”H
7 calcular ¥ i ‘
: \Calefactor
Intercambiador I
Resultados drchlo i
Nomero de P. Solares Ahoro de
Combustible
Hidromasaje: 1400 9,45 Ka
Piscina: 107,00 4399 %
ACS: 13,00 273 Ka

Figura 5.32: Tutorial A24.

En la seccior se visualizan los siguientes datos:

- Ndmero de Paneles Solares.-

- Hidromasaje.- es la cantidad necesaria de paneke®s para calentar el agua del Hidromasaje en un
sistema hibrido individual.

- Piscina.- es la cantidad necesaria de panelessqglara calentar el agua de la Piscina en un sistem
hibrido individual.

- ACS.- es la cantidad necesaria de paneles solarasalentar el agua caliente sanitaria en umsiste
hibrido individual.



- Ahorro de Combustible.- Es la cantidad de comblesgh nuestro caso GLP que se ahorrara instalando

Paneles solares.
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El software desarrollado fue comprobado con el Gejpgle la ESPOCH, cuyos datos necesarios par&lque

Pruebas del software y andlisis de resultados.

Casos de estudio.

programa funcione, se encuentran en la siguiehta:ta

Tabla 5.1: DATOS PARA ANALIZAR UN COMPLEJO HIDROTERMAL CON HiroSoft 1.0.

REQUERIMIENTOS DATOS
SAUNA
Temperatura en el Interior 70[°C]
Tiempo de calentamiento 1[h]
Numero de usuarios 25u
Eficiencia del calefactor 80 %
Tipo de aislante en las paredes Fibra de Vidrio
Espesor 2 [plg]|
Conductividad térmica 42,5 W/m °C ]
TURCO
Temperatura en el interior 43[°C]
Tiempo de calentamiento 1]
Nimero de usuarios 35u
Eficiencia del generador de vapor 80 %
PISCINA
Longitud L1 9[m]
Longitud L5 7[m]
Longitud L4 9[m]
Profundidad P1 1[mf]
Profundidad P2 1,7[m|]
Ancho a 125[m
Tiempo t 8[h
Eficiencia de la bomba 68 %
Eficiencia del calefactor 80 %
Numero de usuarios 20/u
Nimero de espectadores 5 U
Temperatura del agua caliente 25[9C]
HIDROMASAJE
NuUmero de usuarios 8 personas




Tiempo de Filtrado 0,2 [ h(]
Temperatura en el hidromasaje 40[C]
Tiempo de calentamiento 2[h]
Eficiencia de la bomba 72 %%
Altura estatica de succion 1,4[m]
Longitud de tuberia 6[m|]
A.C.S

Namero de duchas 16 u
Numero de lavamanos gu
NUmero de usuarios 150 u
Temperatura requerida 38[°C]
Eficiencia del calefactor 72 %
Tiempo de utilizacién 6 [ hi]

Tabla 5.2: POTENCIAS EXISTENTES EN EL COMPLEJO DE LA ESPOCH.

DATOS ESPOCH
SAUNA

Pot. Equipo calefactor 15[ kW]
TURCO

Pot. Equipo generador de vapor 28 [ kW ]
PISCINA

Pot. de la bomba 10[ hp]

Capacidad del filtro de arena 187[hi

Pot. del calefactor

1200 [ kBtu / 1 ]

HIDROMASAJE

Pot. de la bomba centrifuga 2[hp]

Pot. de la bomba presion 3,6 [hp]

Capacidad del filtro de arena 60%hj

Pot. del calefactor 72 [ kW]
A.C.S

Volumen del tanque reservorio 2 [n?]

Potencia del calefactor 70 [ kW]

por lo que a continuacion se muestran nuestrosiloglc

El complejo antes descrito ya han sido disefiadgissyequipos seleccionados por sus respectivosrgotuses



5.4.2 Andlisis de resultados.

En esta parte del presente proyecto de tesis $eorgauebas del software ya desarrollado. Dichaglpas
consisten en ingresar datos de Complejos Hidroteenaal final verificar que los resultados queparcione el
software se encuentren dentro de los rangos nesnti operacion y poder concluir mediante dichasosd
proporcionados que el software funciona correctaendfs asi como se demuestra la validez y eficdeia
utilizar el software desarrollado como una herramtaiede analisis, disefio térmico e hidraulico. Hade
realizado estas pruebas también se pudo verificaamtidad de tiempo que se ahorraba y cuan gsiiilltaba

trabajar con dicho programa para los céalculos désasy disefio térmico.

Tabla 5.3: POTENCIAS OBTENIDAS UTILIZANDO HidroSoft 1.0.

DATOS ESPOCH
SAUNA

Pot. Equipo calefactor 14,92 [ KW ]
TURCO

Pot. Equipo generador de vapor 28 [ kW ]
PISCINA

Pot. de la bomba 7,35 hp]

Capacidad del filtro de arena 54%hj

Pot. del calefactor 1569,3018 [ kBtu /| h]

HIDROMASAJE

Pot. de la bomba 1,81 [ kW ]

Pot. de la bomba presion 2,141 hp]

Capacidad del filtro de arena 15%hj

Pot. del calefactor 69 [ kW]
A.C.S

Volumen del tanque reservorio 264 [gal]

Potencia del calefactor 62 [ kW ]




6.1

6.2

CAPITULO VL.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Para un sistema térmico el valor del TIR es de?4,d0 que indica que el proyecto es rentable @05 ga

que este porcentaje es mayor que la tasa de iter@séstamo de inversion que es el 15%.

Para un sistema hibrido el valor del TIR es de@®8 lo que indica que el proyecto no es rentalie a

afios plazo, pero el TIR es 32,58 % para 10 afigspla

Segun el andlisis de costos con la utilizacionateefes solares la inversion se la recupera a [dego por
lo que aparentemente no es factible la utilizadi@n estos, pero por otro lado estamos evitando la

utilizacién de combustibles y asi se estaria reshatn la contaminacion.

Para un célculo eficiente de las potencias de dpspes del Complejo Hidrotermal es necesario teabaj

con las propiedades del aire, agua y vapor quéeetésen cada ciudad, el software permite estdleleta

Los célculos realizados en esta tesis son hid@ailctérmicos, ademas se debe tomar en considerakio
ndmero maximo de usuarios ya que son variablesrianpes para seleccionar equipos de manera eficient

y real.
Como se ha podido demostrar a lo largo del de$awlel este proyecto de tesis, el software desadoles
sin duda una herramienta necesaria para el anglggifculo de las potencias necesarias de los esjuigl

Complejo Hidrotermal ya que todos los célculososeréaliza de manera muy rapida.

El desarrollo del software evita tareas tedioskes teomo el manejo de tablas, abacos, iteraciyaegue

consta de modelos matematicos que calculan lasepiagbes de las diferentes variables de trabajo.

El usuario podra evaluar los proyectos que el dessta llegar a la conclusion que alguno de elios e

particular se encuentre dentro de las condicionaemales de operacion.

Recomendaciones.

Buscar organizaciones interesadas en la conservadi@ medio ambiente para que inviertan
econdmicamente en la utilizacion de Sistemas hibrite Energia y asi mitigar la contaminacion antaien

la cual es irreversible y progresiva.



Para que el software funcione de una manera carrkxst datos que se ingresen deben de tener lggica
deben de estar dentro de rangos racionales emidades que se muestran al lado de cada casileero d

entrada.

Seleccionar Equipos de alta eficiencia ya que estalizan el mismo trabaja en menor tiempo y almorra

gastos por operacion y mantenimiento.

Para realmente determinar la validez de estableceomplejo hidrotermal se debe ejecutar el estddi
factibilidad, comercializacién y marketing conforraelo previsto en la presente investigacion Con la

finalidad de obtener los indices de rentabilidazypctados para este caso practico.

El software realizado tomé los datos de los mdesiade construccibn necesarios para evaluar
caracteristicas térmicas e hidraulicas, por lo sjuge construye un complejo hidrotermal mediante es

software este deberd tener las caracteristicasrdgraccion que se utilizaron en este proyecto.

En el software HidroSoft 1.0 para utilizar la p@std. Solares se debe ingresar primero los datuxdds
las otras pestafias como son Sauna, Turco, Hidrgemd&acina, Agua Caliente Sanitaria, de no seeksi

célculo no se puede realizar.
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