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RESUMEN

Entre las principales acciones para limitar el calentamiento global y sus graves consecuencias,
esta el objetivo claro de disminuir en lo posible a cero el uso de combustibles fosiles

El objetivo de este estudio es disefar y analizar energéticamente un sistema de recuperacién
y aprovechamiento de calor para una vivienda unifamiliar de cuatro personas que permita la
reduccion en la utilizacion de GLP para calentamiento de agua sanitaria.

Con este fin, se realizd un estudio energético y simulacién de un sistema de recuperacion y
almacenamiento de calor en una casa tipo en la ciudad de Quito. Los resultados demostraron
que el consumo de GLP se puede disminuir un 25%, con esto no solo se logra solamente el
ahorro de este recurso, sino también un ahorro econémico significativo para los hogares
quitefios. Al mismo tiempo, es importante notar que el sistema puede ser construido en el pais
y que la inversion positiva tiene un tiempo de retorno de 2.8 afios, lo cual es interesante para

las perspectivas futuras del sistema.
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ABSTRACT

Among the main actions to limit global warming and its serious consequences, is the clear
objective of reducing the use of fossil fuels to zero as much as possible.

The objective of this study is to design and analyze energetically a system of recovery and use
of heat for a single-family house of four people that allows the reduction in the use of LPG for
heating sanitary water.

For this purpose, an energy study and simulation of a heat recovery and storage system was
carried out in a typical house in the city of Quito. The results showed that the consumption of
LPG can be reduced by 25%, with this not only the saving of this resource is achieved, but
also a significant economic saving for the Quito households. At the same time, it is important
to note that the system can be built in the country and that the positive investment has return

time of 2.8 years which is adequate.

KEYWORDS

Recuperator, heat exchanger, storage, consumption, mass of water, mass of LPG,

programming, economic analysis.
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DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE RECUPERACION Y
APROVECHAMIENTO DE CALOR PARA UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE
CUATRO PERSONAS

INTRODUCCION

Datos y estadistica mundial

El consumo mundial de combustibles fésiles, segun un estudio realizado por la empresa petrolera
British Petroleum, muestra que el 33.1% del consumo mundial de energia esta dado por la quema de
petroleo y sus derivados, el carbon tiene un 29.9% y el gas natural tiene un consumo de 23.9% (BP,
2012).

Como se observa, del total de energia disponible, el 86.9% depende de los combustibles fésiles. Por
esta razén se ve imprescindible crear, cambiar y mejorar tecnologias y procesos para lograr optimizar
el uso de la energia y recursos disponibles sin afectar la economia y desarrollo de los paises

involucrados.

Datos y estadistica nacional

El Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos del Ecuador, en su Balance Energético Nacional
de 2015 (afio base 2014), presenta importantes indicadores sobre el aporte que el petréleo significa
en la energia del pais, segun el balance el petréleo constituye el 88.4% (equivalentes a 324.34 GWh)
de la produccion total de energia primaria. Este 88.4% de energia primaria se divide en 78.3%
proveniente de la suma de los productos derivados de petréleo en la cual se obtiene energia secundaria
proveniente de los centros de transformacién' y el restante 21.7% corresponde a energia eléctrica
(MICSE, 2015).

Como se puede observar la obtencién de energia por medio de fuentes fosiles es predominante en el
Ecuador, por lo que es de primordial importancia, al igual que a nivel mundial, el reducir su produccion

y optimizar su uso mediante tecnologias que permitan ahorrar estos recursos.

" “Los centros de transformacion son plantas donde la energia que entra se modifica en procesos especiales de industrializacién o conversion
energética mediante procesos fisicos y/o quimicos, entregando una o mas fuentes de energia diferentes a la o las de entrada, como, por

ejemplo: refinerias, centrales eléctricas, centros de gas, entre otras” (MICSE, 2015).
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Para el afio 2014, el Ecuador tuvo una produccion total de energia primaria equivalente a 227.210
KBEP? (386.12 GWh), de los cuales 96.150 KBEP (163.39 GWh) corresponden a consumo dentro del
pais (MICSE, 2015)

A nivel residencial, el Ecuador tuvo un consumo 11.921 KBEP (20.26 GWh), ademas en GLP se
consumi6 8.347 KBEP (14.18 GWh). Debido a esto, el consumo total de energia en el sector residencial
y de GLP suman un total de consumo del 9% de la produccion total de energia primaria, y por tanto su
uso y posible ahorro es un punto importante para el desarrollo energético en el pais. (MICSE, 2015).
Ahora bien, el GLP es utilizado a nivel doméstico para la coccion y para calentar el agua de uso
doméstico. Al observar los datos que presenta la figura 1, se puede determinar que el uso de GLP en
los hogares es predominante (90.98%), en tanto que la minoria (9.02%) usa otros tipos de combustibles
(INEC, 2010).

GLP (centralizado); || Otros; || Residuos vegetales;

Electricidad; 11961 515 445 N )

16 223 0,31% 0,01% 0,01% Z;Tl';a'

0,43%

1,77%

Lefia, Carbon;

259 216

6,80%

GLP (tanques);
3454776
90,66%
= GLP (tanques); 3 454 776 = Lefia, Carbon; 259 216 = Electricidad; 16 223
GLP (centralizado); 11 961 = Otros; 515 = Residuos vegetales; 445

= No cocina; 67 412

Figura 1. Uso del GLP y otros energéticos en los hogares del Ecuador (INEC, 2010).

2 Un KBEP es equivalente a 10° BEP (1 BEP = 0.13878 TEP).
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Figura 2. Agua caliente en los hogares ecuatorianos (MEER, 2015).

Como se puede observar en la figura 2, la utilizacién de recursos como el GLP y la electricidad para

calentar el agua es muy importante y representa un costo para los hogares en su adquisicion.

En este contexto, este proyecto tiene como objetivo proponer un sistema que permita la reutilizacién
de energia térmica que se desecha en el sector doméstico en los diferentes usos, con la finalidad de

reducir gastos econdmicos y energéticos por el uso del GLP.

Entre las principales ventajas que trae la optimizacion del uso de este recurso tenemos:

- El calentar el agua en los hogares disminuira la demanda del GLP y como consecuencia se
ahorrara dinero al pais en procesos de refinamiento y procesamiento para la obtencion del
mismo.

- Los hogares al optimizar su uso van a disminuir la cantidad de cilindros que van a comprar mes

a mes para abastecerse y suplir su necesidad en el calentamiento de agua.

Este estudio se llevara a cabo tomando en cuenta tecnologias existentes en documentos cientifico-
tecnoldgico de vanguardia con la idea de adaptar esos conocimientos a la disponibilidad tecnologica y
ambiental en el Ecuador. Ademas, se analizaran las ventajas y desventajas de cada sistema y en base
a esto se podra decidir la clase y tipo de elementos que conformaran el sistema de recuperacion de
calor adecuado.

Es importante mencionar que se tomara en cuenta la disponibilidad de cada uno de los elementos que
conforman el disefio energético en el mercado ecuatoriano, asi como los costos para un posterior

analisis econémico y simulacion del sistema que determinara la vialidad de este.



Revision bibliografica

A la fecha, las construcciones de las viviendas en Quito estdn basadas en el uso de GLP y/o
electricidad para el calentamiento de agua sanitaria. En el Ecuador no se tiene la suficiente acogida el

tomar en cuenta otras alternativas que pueden ayudar de alguna manera a disminuir esta problematica.

Las investigaciones de reutilizacion de las aguas residuales para uso térmico son diferentes y muy
variadas, como por ejemplo Sebastian Silva, estudiante de la Universidad de Chile, en su proyecto final
de carrera realizé un estudio sobre el uso eficiente de la energia en las viviendas. En este estudio
realiza el analisis energético y cuantificacién de costos y beneficios para aprovechamiento de calor
para calefaccién, calentamiento de agua sanitaria y servicios. Para realizar esto, tomé muestras de
datos en casas de condominio de aproximadamente 250 m? y dividio el estudio en dos fases. En la
primera fase, se revisaron térmicamente las viviendas para proponer oportunidades de mejora en la
demanda energética tanto en calefaccion como en agua caliente sanitaria. En la segunda fase, se
presentaron alternativas para reducir dicha demanda. La opcién mas conveniente después de analizar
la estructura y hablar con los condéminos fue utilizar bombas de calor lograndose un ahorro anual del
45%. (Silva Vargas, 2009).

DAS Experto Ambiental S.R.L. en Dresde Alemania, disefi¢ un intercambiador de calor acorde a la
necesidad de agua caliente para sus procesos en Schumacher Packaging GmbH. El proyecto consistio
en aprovechar el calor que se desperdiciaba de las aguas residuales de la planta. Para esto el
intercambiador de calor tomaba las aguas residuales en su parte interna y el agua precalentada
(tomada del rio Grosse Mittweida) para sus procesos en las paredes externas, para el tema de
mantenimiento instalé internamente en el intercambiador un sistema de cepillos que constantemente
se encuentran en rotacion. Los cepillos al girar, pasan limpiando las paredes del intercambiador y a su
vez crean un flujo turbulento que va en sentido al flujo del agua precalentada limpia mejorando la
transferencia de calor. Con esto la planta de GmbH solucioné el problema que presentaba en invierno
de que el agua que ingresaba era muy fria (5 °C), ademas de que redujo el gasto en 40% del volumen
de gas que utilizaban para calentar el agua. Con esto, la inversion del sistema se pago en su totalidad
en el primer mes (DAS Experto Ambiental S.R.L. , 2018).

Wong, Mui y Guan de la Universidad Politécnica de Hong Kong, realizaron un estudio sobre
recuperacion de calor del agua de la ducha en edificios residenciales de gran altura de Hong Kong.
Para esto realizan la instalacion de un intercambiador de calor horizontal de un solo paso en contraflujo
justo debajo del desague de la ducha. Una vez realizada la instalacion, utilizaron el enfoque efectividad-

namero de unidades de transferencia (e-NTU) para tomar datos a través de cierto tiempo de
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funcionamiento de la ducha y caudal de agua y la técnica de muestreo de Montecarlo, con lo cual
evaluaron la temperatura del agua en los cabezales de las duchas, drenajes y tuberias de suministro
de agua fria. Los resultados indicaron que el calor de la ducha se puede recuperar de 4-15% con una
longitud del intercambiador de calor de 1.5 m y diametro de 50 mm del tubo (Wong, Mui, & Guan,
2010).

Arnell, Lundin y Jeppsson miembros de la Division de Ingenieria Eléctrica y de la Facultad de Ingenieria
en Automatizacién de la Universidad de Lund en Suecia realizaron un analisis de sostenibilidad para
la recuperacion de calor de aguas residuales. En este analisis toman como punto de partida el hecho
que la gestion de agua caliente sanitaria doméstica ocupa hasta el 90% de la energia que se consume
en cada hogar. Es por esto por lo que analizan la extraccion del calor de las aguas residuales como
alternativa a través del uso de intercambiadores de calor, bombas de calor o ambos. Para esto realizan
modelos matematicos para evaluar instalaciones WWHR (Wastewater heat recovery) individuales en
las alcantarillas en Suecia, Suiza y América del Norte, tomando en cuenta que en estos sistemas se
presentan ciertos obstaculos como por ejemplo obstruccién y contaminacion de equipos, impactos
potencialmente negativos del sistema y viabilidad econémica. Como resultado final, determinan que
las bombas de calor alcanzan un coeficiente de rendimiento de 3 a 7, es decir, que por cada kW
eléctrico que utiliza la bomba de calor para energizarse y funcionar, produce de 3 a 7 kW térmicos con
lo que claramente se puede determinar que el sistema no solamente es adecuado, sino que también
se deberia recomendar para temporadas de invierno bastante fuertes. Este indice mejora cuando la

temperatura del agua residual es mayor (Arnell, Lundin, & Jeppsson, 2017).

Spriet y Hendrick del Departamento de Ingenieria Civil, Estructural y Ambiental de la Universidad Libre
de Bruselas analizaron tecno-econdémicamente en la region de Bruselas las aguas residuales como
fuente de calor para el calentamiento individual de una residencia. Para esto realizan una instalacién
de prueba llamada MYRTES que consta de un intercambiador de calor en el sistema de alcantarillado
conectado a una bomba de calor. El intercambiador aumenta la temperatura del foco caliente de las
bombas de calor y, por lo tanto, calienta el agua mas eficientemente. Al final con ciertas simulaciones,
llegan a la conclusién de que este sistema es mas economico que los sistemas de bombas de calor
tradicional por aire y mas costoso que los sistemas de calderas de gas. La eficiencia del sistema es
49% menor que los sistemas de calderas de gas y 13% mas bajo que el sistema de bombas de calor
por aire. Como consecuencia este sistema es menos eficiente que los sistemas de bombas de calor y
calderas de gas tradicionales, el unico beneficio es que es mas econémico que los sistemas de bombas
de calor (Spriet & Hendrick, 2017).



La compafiia Huber Technology, publicé un articulo en su pagina web “Huber Technology — Waste
Water Solutions”, en el cual utilizaron el calor de las aguas residuales (aguas negras) para
calentamiento de agua sanitaria y calefaccion mediante un intercambiador de calor llamado RoWin. El
intercambiador de calor tiene un sistema automatico de limpieza que evita el estar realizando
desmontajes y montajes para el mantenimiento de los paneles del intercambiador por medio de
maodulos (aspas giratorias) que al mismo tiempo generan ondas de turbulencia en el fluido para mejorar
la transferencia de calor. Se utiliza una instalacion de cribado® para proteger automaticamente a la

bomba y al intercambiador de calor (HUBER Technology, 2018).

En estos estudios, al igual que en este, se busca determinar una nueva opcién para el uso del calor
desperdiciado de las aguas residuales generadas en la ciudad de Quito. Con esta premisa, este estudio
quiere plantear una alternativa tanto en la fuente de calor desperdiciado (aguas grises) como en la
tecnologia para lograr su aprovechamiento de la manera mas eficiente posible (intercambiador de

calor).

Pregunta de Investigacion

¢ Es factible implementar un sistema que permita reducir el consumo de GLP por medio de un
intercambiador de calor para calentamiento de agua sanitaria en los hogares quitefios recuperando el

calor de las aguas grises?

Objetivo general

Disenar y analizar energéticamente un sistema de recuperacién del calor rechazado por el uso de agua
caliente doméstica y sus posibles aplicaciones para una vivienda unifamiliar de cuatro personas en la

ciudad de Quito, con el fin de reducir la utilizacion de GLP en el calentamiento de agua sanitaria.

Objetivos especificos

- Cuantificar el potencial de energia térmica que se puede recuperar en areas del hogar donde

se utilice agua caliente doméstica.

3 Método de realizacion de pruebas para deteccion de enfermedades o bacterias.
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- Seleccionar, definir y dimensionar un recuperador de calor para precalentamiento de agua
sanitaria.

- Definir y dimensionar el sistema de almacenamiento de calor sensible.

- Modelar y simular el sistema mediante dinamica de sistemas para entender su comportamiento
causal en situaciones mas pegadas a la realidad.

- Realizar un estudio econédmico del sistema de recuperacién y almacenamiento de calor
estudiado.

- Determinar la factibilidad que tiene el sistema y definir aplicaciones importantes del mismo.

Alcance

El sistema en estudio sera disefiado y analizado con la finalidad de dar una base en cuanto a este tipo
de sistemas que puedan suplir esta necesidad de recuperar el calor desechado y reutilizarlo con la
finalidad de disminuir costos en el uso de GLP para calentamiento de agua sanitaria, siempre con un
enfoque para futuros estudios o proyectos que puedan tomar como referencia el mismo e

implementarse en una o varias aplicaciones residenciales o industriales.



1. MARCO TEORICO

Actualmente la conciencia de ahorro energético estd tomando fuerza dentro de la industria y
edificaciones. Esto ha generado el disefio de multiples aplicaciones con la finalidad de hacer los
procesos mas eficientes y provechosos en cuanto a uso de recursos, y reduccion de gastos
innecesarios.

A continuacion, se definiran brevemente ciertos aspectos fundamentales para el desarrollo de esta

tesis.

1.1. Calentamiento de agua

El sistema térmico de la vivienda unifamiliar para este estudio se enfocara en el calentamiento de agua.
En los hogares ecuatorianos se calienta agua para uso sanitario, es decir, duchas y para lavar platos
y para lavar la ropa también. Para esto se utilizan principalmente Sistemas de Calentamiento de Agua
(ACS) como se detallan a continuacion:

1. Calentadores de agua a gas: También llamados calefones a gas, estos equipos estan
compuestos por un serpentin de material conductor de calor; el cual es sometido a una
llama piloto o control electronico de encendido el cual va a calentar el agua mientras ésta
circula por la unidad. Generalmente pueden usar GLP, gas natural o propano (KISENSE,
2016).

2. Calentadores de agua eléctricos: Estos calentadores de agua tienen un funcionamiento
automatico de encendido y apagado por medio de una sonda al llegar a temperaturas de
trabajo entre los 60 °C y los 75°C respectivamente. Su principio de funcionamiento es a
través de una resistencia eléctrica en su interior (Certicalia, s.f.).

3. Duchas eléctricas: Estas duchas eléctricas calientan el agua en el cabezal, el cual tienen
un espacio definido para que el agua se acumule se caliente por medio de una resistencia
eléctrica que se encuentra en su interior (Guerrero, 2007).

4. Otros: En este sector calientan el agua de diversas formas (madera, en cocina, etc.) para

Su aseo.

1.2. Recuperadores de calor

Los sistemas de recuperacion de calor son definidos para reducir la utilizacion de recursos y para

generar ahorros economicos. Estos no son mas que intercambiadores de calor en los cuales se utiliza



el calor contenido en un fluido que sera desechado de un proceso principal, para calentar un fluido en

un proceso secundario.

Los recuperadores pueden ser utilizados en un rango amplio de aplicaciones, desde los industriales
hasta los domésticos. Por esta razon existen también muchos tipos de sistema ya definidos para
multiples funciones en el mercado. Por ejemplo, encontramos los industriales de alta eficiencia térmica
que recuperan el calor contenido en los gases de combustion, o los recuperadores de calor para la
cogeneracion en plantas CHP (Combined heat and Power plant) en el sector eléctrico. No obstante,
en este trabajo de titulacién nos enfocaremos Unicamente en los recuperadores de calor de uso

doméstico que utilizan agua caliente sanitaria que sera desechada.

Para lograr esto, se define un recuperador de calor que trabaje con aguas grises que normalmente son
desechadas por el desagle. Este debe cumplir con ciertas caracteristicas segun los requerimientos
del sistema con el fin de satisfacer la necesidad de las personas que viven en la vivienda unifamiliar a

cualquier hora del dia, manteniendo una eficiencia estable promedio.

Dentro del sistema de recuperacion, es también primordial definir un sistema de almacenamiento de
calor que permita que el agua precalentada no solamente se almacene, sino que también mantenga
la temperatura del fluido por un intervalo de tiempo de uso minimo con el fin de siempre suministrar el
agua al sistema de calentamiento a una temperatura mayor a la temperatura del suministro de agua

publica.

1.3. Almacenamiento

En general, un sistema de almacenamiento térmico se vuelve indispensable al hablar de un sistema
de recuperacién de calor, ya que este permite tomar el recurso desperdiciado en varios procesos y
focalizarlo en otras actividades independientemente si es que estas actividades se realizan en el mismo

instante de la recuperacion.

Obviamente, esta necesidad de almacenamiento dependera de la actividad y funcion del recuperador.

En nuestro caso, el almacenamiento no es tan crucial, pero si importante.

Para proyectos térmicos en pequefa escala en conjuntos habitacionales o viviendas unifamiliares las

técnicas de almacenamiento se ven marcadas por dos métodos: la primera es de tanques de



almacenamiento (almacenamiento por calor sensible) y la segunda viene dada por los materiales de

cambio de fase o también conocida por sus siglas en ingles PCM (almacenamiento por calor latente).

Almacenamiento por calor latente

El almacenamiento por calor latente, es la absorcidn o salida de calor en un material que almacena o
libera calor al cambiar de fase. En el Ecuador actualmente estos materiales de cambio de fase se
encuentran muy escasos y costosos, por lo que no seran tomados en cuenta ya que la idea de este
estudio es proponer una solucion que se encuentre en el pais actualmente, de facil adquisicion y a

costos adecuados para que el sistema no sea muy costoso en la inversién.

Almacenamiento por calor sensible

En el analisis de tecnologias ya en uso a nivel mundial, se puede determinar que el almacenamiento
por calor sensible con diversos materiales es el mas usado, asi como el mas estudiado.

Lo mas acostumbrado a utilizar en el mercado ecuatoriano en el tipo de almacenamiento sensible es
el empleo de un tanque de acero o polietileno correctamente calculado, disefiado y construido bajo
especificaciones segun las condiciones que brinda el fluido, condiciones a las que va a encontrarse
trabajando y requerimientos de funcionamiento. Para el almacenamiento de calor, el tanque también
debe ir con una cubierta de material aislante (poliuretano, por ejemplo) que evite la transferencia de
calor del fluido hacia el medio ambiente. Cuando estos tanques se encuentran a la intemperie deben
tener un recubrimiento de proteccion ultravioleta para evitar la formacion de bacterias (legionela) y

algas que puedan contaminar el agua almacenada.

1.4. Analisis econémico

Para el andlisis econdmico del sistema, se tomaran en cuenta tres métodos importantes para
determinar la rentabilidad del proyecto con la finalidad de determinar si es viable o no. Para esto
usaremos el VAN, el TIR y el tiempo de retorno de la inversion.

Para poder calcular el VAN, el TIR y el tiempo de retorno de la inversion, necesitamos los flujos de
ingresos y egresos logrados por el sistema, para esto se tomara un tiempo de 10 afos con una tasa
de interés de 7.98 % (Banco Central del Ecuador, 2018).
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1.5. Definicion del sistema

Caracteristicas generales

Para la recuperacion de la energia térmica del agua caliente doméstica que se desecha se utiliza
generalmente un intercambiador de calor, destinado a precalentar el agua antes del proceso principal
de calentamiento.

Para la seleccion del sistema deseado se estudian dos parametros primordiales: 1) las necesidades
de uso que tiene la vivienda, y 2) el recurso térmico recolectado posible por el recuperador de calor.
Esto hace que el conjunto recuperacion y almacenamiento sea objeto de un estudio donde las
condiciones ambientales y estructurales de la vivienda estén dadas para el acondicionamiento del
sistema.

Un factor limitante para el proyecto es la disponibilidad de insumos en el mercado ecuatoriano para la
hipotética construccion del sistema, ya que esto es fundamental para que la posible implementacion

del sistema sea factible en el futuro dentro de la industria ecuatoriana.

Detalle del sistema

En el capitulo anterior se definioé todos los servicios mas habituales que intervendran en el sistema y
que aportaran de manera significativa en energia térmica que sera aprovechada por nuestro
intercambiador de calor:

a) Calefén (fuente principal de calentamiento)

b) Ducha

c¢) Lavamanos

d) Lavaplatos

e) Lavadora

f) Intercambiador de calor (fuente principal de precalentamiento)
g) Tanque de almacenamiento

1.6. Especificaciones de la vivienda

Vivienda

Hasta el 2015 en el Distrito Metropolitano de Quito, aproximadamente el 70% de las edificaciones
modernas urbanas tienen una salida de aguas que se vierten a través de las redes de evacuacion
centralizada de alcantarillado, las mismas que son posteriormente desechadas al ambiente
(Subsecretaria de Habitat y Asentamientos Humanos (SHAH), 2015).
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Estas aguas estan compuestas por las denominadas aguas negras, que provienen de los inodoros y
que por lo tanto contienen material fecal u orina, y las aguas grises, que no contienen material fecal y
orina, y provienen de los elementos domésticos como duchas, lavabos, etc.

Si bien esta agua no puede volverse a utilizar para el consumo humano (sin un tratamiento previo),
éstas tienen un contenido energético térmico importante y reusable que también es desechado al
ambiente. En otras palabras, existe un gran potencial de mediante el agua caliente que se desecha

por el desague.

Caracterizacion energética

La informacion estadistica en el Ecuador obtenida en el Censo de Poblacién y Vivienda realizado en
el afo 2010, muestra valores, en areas especificas como, por ejemplo, en los materiales de
construccién, la conformacion y distribucion en si de la vivienda, caracteristicas importantes en base a

los cuales este estudio se basara.
Caracteristicas de la vivienda a estudiar

TIPO DE CONSTRUCCION

Tomando en cuenta los datos del censo el IGM y SENPLADES muestran estos parametros en la

siguiente figura 3.
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Figura 3. Tipo de Vivienda, Area Urbana a Nivel Provincial (Ministerio de Defensa Nacional, 2013).

Con los datos obtenidos de los mapas se observa que a nivel nacional el mayor porcentaje de viviendas
del tipo casa o villa en el sector urbano es de un 70% y en el ambito rural es del 78%, con un porcentaje
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a la baja en el sector urbano por la alta tendencia a la construccion de departamentos y conjuntos
habitacionales (Ministerio de Defensa Nacional, 2013).
Con los datos que se acaban de observar, en este estudio se tomara la vivienda promedio que estara
al alcance de la gran mayoria de familias ecuatorianas, es decir, del estilo de construccion sencilla y
sin lujos.
Debido a la ordenanza 172, las viviendas unifamiliares deben tener como minimo un bafo completo,
es decir, lavabo, inodoro y ducha. Para efecto de este estudio se tendra en cuenta dos bafios completos
y un bafo social (Comision de Planificacion y Nomenclatura, 2003), ademas para simplificacion del
sistema en concordancia con la construccion quitefia, consideramos que la casa tendra dos plantas en
las que se ubicaran las diferentes areas habitables de la siguiente manera:
Primera Planta:

- Bafio Social

- Sala

- Comedor

- Cocina

- Area de maquinas (lavadora y secadora)

Segunda Planta:
- Habitacion Master
- Bano Master

- Dos habitaciones

HABITANTES

Segun el censo de Poblaciéon y Vivienda el promedio en el numero de integrantes de una familia es de
3,78 personas por familia a nivel nacional, en la provincia de Pichincha es de 3,54 personas por familia
y en la ciudad de Quito es de 3,49 personas, de igual manera muestra que una vivienda promedio
posee dentro de la zona urbana un promedio de 2 bafos (INEC, 2010).

Por lo mencionado antes por el INEC se tomara como base a 4 personas que integran una familia

promedio.

PENETRACION DE SERVICIOS PUBLICOS

Las caracteristicas de la vivienda ecuatoriana, segun el censo realizado en el 2010, se expresan segun
varios parametros como el tipo de vivienda, la tendencia hacia la adquisicién propia de casa o villas,
el tipo de materiales usados en la construccién y el numero de personas que viven en la casa.

La vivienda promedio tiene los servicios basicos entregados por los distintos organismos de control y

regulacién, estos en porcentajes a nivel nacional se muestran en la siguiente tabla 1:
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Tabla1. Penetracion de Servicios Publicos otorgados a las familias a nivel nacional

(INEC, 2010).
Servicio Publico Valor (%)
Servicio Eléctrico Publico 93.2
Red Publica de Alcantarillado 53.6
Recoleccién de Basura 77.0
Agua de red Publica 72.0
Servicio Telefdnico 334

Ahora bien, para el Distrito Metropolitano de Quito tenemos que el 87.63% tiene acceso al servicio de
alcantarillado. De este porcentaje el cantén Quito presenta un 90.91% de acceso a este servicio por lo
cual el sistema es adaptable a la ciudad sin ningun problema, esta informacién se puede corroborar

en el anexo A.

REQUISITOS EN LAS INSTALACIONES DE AGUA CALIENTE SANITARIA

Las viviendas deberan tener instalaciones que cumplan con ciertas condiciones para lograr que la red
interior de suministro de agua permita tener caudales instantaneos minimos y presiones adecuadas
para la provisién correcta e ininterrumpida de agua caliente sanitaria. A continuacion, en la tabla 2

(recortada), se observan estos requisitos:

Tabla2. Demandas de caudales, presiones y didmetros en aparatos de consumo

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011).

Elemento sanitario Caudal Presion Diametro
instantaneo segun
minimo Recomendada | Minima NTE INEN
(L/s) (m.c.a.) (m.c.a.) 1369 (mm)

Calentadores /]0.30 15.0 10.0 20

calderas

Ducha 0.20 10.0 3.0 16

Fregadero cocina 0.20 5.0 2.0 16

Inodoro con | 0.10 7.0 3.0 16

depésito
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Lavabo 0.10 5.0 2.0 16

Maquina de lavar | 0.20 7.0 3.0 16

ropa

Estas condiciones de abasto de ACS en cualquier punto de la vivienda seran consideradas como

existentes en nuestro sistema.

1.7. Calentadores de agua

Adicionalmente, para que exista agua caliente dentro de la vivienda, la casa debe contar de algun

sistema de calentador de agua doméstica.

Segun el INEN, los tipos de calentadores pueden ser de almacenamiento e instantaneo. Para nuestro
estudio utilizaremos un calentador instantaneo ya que nos permiten ahorrar espacio al no contar con
un tanque de almacenamiento propio del equipo y por supuesto ya que tienen una eficiencia del 84%
(tabla adjunta en el anexo B), lo cual nos permite tener una temperatura regulada constante por mas
tiempo sin tener tantas pérdidas de calor ni recurso al final del proceso de calentamiento de agua.
Este tipo de calentador de agua tiene una clasificaciéon de acuerdo a la capacidad que tiene para
aumentar la temperatura en 20 °C de cierto volumen de agua (8, 12, 14, 18, 20 y 26 litros). Deben
instalarse en lugares ventilados debido a que la energia no utilizada se libera en forma de aire caliente
y CO; (Criollo Cumbe & Pogo Guaman, 2011).

1.8. Esquema del sistema

A continuacion, en la figura 4, se presenta un esquema del sistema a estudiarse.
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Figura 4. Esquema del sistema (Propia).

Cuando algun ocupante utilice algun consumo, el agua del suministro ingresara al intercambiador de
calor inicialmente, luego ésta al ser pre-calentada con el agua que sale de cada consumo a cierta
temperatura pasara al tanque de almacenamiento. Al tener ya cierta energia térmica ésta pasara por

ultimo al calefén donde completara su temperatura para el consumo final.

1.9. Caracteristicas del sistema

Para lograr que el sistema tenga un disefio adecuado y funcional, éste debe cumplir varias

caracteristicas de suma importancia como son:

Materiales

Este estudio tiene como uno de sus objetivos el definir un sistema eficiente construido con materiales
de facil obtencion que permita recuperar el calor en la cantidad posible a fin de que se necesite la
menor cantidad de energia suministrada al sistema para precalentar el agua sanitaria que se va a

utilizar en las actividades diarias y asi reducir el consumo de recursos como GLP o electricidad.
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Funcionamiento

El funcionamiento se detallara en el siguiente capitulo con especificaciones, metodologias y calculos

asegurando su buen funcionamiento y eficiencia.

Rendimiento

La idea del presente estudio es realizar un sistema que permita recuperar la mayor cantidad de calor,
logrando la mayor eficiencia posible para obtener los mejores resultados al precalentar el agua que se

va a utilizar en los diferentes servicios diarios.

1.10. Estadisticas de consumo y calor desperdiciado por elemento

Para este estudio es imprescindible el conocer los datos de consumo de agua que se dan por cada
elemento (maquina o dispositivo) que vamos a ocupar en una vivienda para satisfacer las necesidades
basicas del diario vivir como antes se indicd: lavar los platos, lavar la ropa y usos sanitarios (lavabo,
duchas e inodoros). Estos datos se deberan definir en términos de volumen y frecuencia de consumo
(por persona y/o por dia).

Asi también, de manera paralela, para lograr una estimacién del contenido calorifico en el agua
desechada por estos consumos, se debe definir la temperatura a la cual cada consumo de agua se
encuentra.

Es por esto, que este subcapitulo se dividira en dos partes: 1) consumo de agua y frecuencia de uso

por persona, elemento, maquina o dispositivo; y 2) temperatura promedio definida por consumo.

1.11. Consumo de agua y frecuencia por elemento

Duchas

Para poder determinar el consumo de las duchas, es necesario primero definir el tiempo regular que
una persona se demora en tomar un bafo.

Segun estudios realizados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el consumo de cada
persona al ducharse en 20 minutos es de 95 litros (Organizacion Mundial de la Salud, 2014).

Segun el manual para el consumo responsable de agua potable de la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SiSS) del Gobierno de Chile, una persona en promedio puede llegar a utilizar entre 80 a

120 litros de agua al ducharse dependiendo de la forma, velocidad y tiempo que emplee (SiSS, s.f.).
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Para este estudio siguiendo estas referencias, tomaremos que el volumen de agua que utiliza una
persona para ducharse sera de 95 litros, esto debido a que no existen datos reales y confiables del

consumo Quitefio hasta la fecha.

Fregadero — cocina

Como ya se mencion6 anteriormente la cantidad de habitantes en nuestra vivienda unifamiliar sera de
4 personas, tomando en cuenta esto tenemos una cantidad aproximada de 8 platos (entre platos
soperos y tendidos), 2 fuentes (utilizadas para ensaladas, arroz, sopas, etc.), 7 vasos y 16 cubiertos
(entre cuchara sopera, tenedor, cuchillo y cuchara repostera) durante el dia.

En un estudio realizado por el Instituto Costarricense de acueductos y alcantarillados, al tener la llave
abierta en el lavaplatos corre 8 litros de agua por minuto. Normalmente en esta actividad toma entre
10 y 15 minutos, por lo que el consumo de agua estaria definido entre 80 y 120 litros por cada vez que
se realice esta actividad (Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, 2010).

Para este estudio se tomara esta referencia, tomando en cuenta que en nuestra vivienda unifamiliar

de 4 personas sera de 120 litros.

Lavabo

Para el analisis de la cantidad de agua que se utiliza en lavabo debemos tomar en cuenta que en esta
instalacion se realizan varios servicios como son lavarse los dientes, lavarse las manos y afeitarse,
entre otros usos.

Dependiendo también del diametro de la llave o mezcladora que se utilice en los lavabos, se estarian
utilizando aproximadamente 6 litros de agua por minuto (Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados, 2010). Para nuestro estudio, definimos los siguientes tiempos:

- Lavarse los dientes: aproximadamente 1 litro en dos minutos. Hay que tomar en cuenta que
generalmente las personas realizan esta actividad entre 2 y 3 veces al dia (Henriquez B.,
2009)

- Afeitarse: Aproximadamente esta actividad toma un tiempo de 10 minutos, por lo que el
consumo seria de 60 litros de agua sin cerrar la llave en ningun momento en el peor de los
casos (Henriquez B., 2009). Para esta actividad se tomara en cuenta que se realizara una
vez al dia por 3 dias a la semana en el peor de los casos por cada persona, para efecto de
este estudio se asumira que 2 de las 4 personas realizaran esta actividad.

- Lavarse las manos: aproximadamente 12 litros en 10 segundos por cada lavado. Contando
que, en promedio, una persona se lava las manos dos veces al dia minimo (Henriquez B.,
2009).

18



Maquina de lavar la ropa

En maquinas de lavar ropa existen dos tipos principales: de carga superior* y de carga delantera®.
- De carga superior, manejan un tanque aproximado de llenado de 150 litros de agua por
carga (MediaTrends, 2015).

- De carga delantera, manejan de 38 a 91 litros de agua por carga (MediaTrends, 2015).

Ahora, hay que tomar en cuenta que las lavadoras de hoy en dia conllevan dos cargas de agua del
tanque, una para refregar y otra para lavar la ropa y generalmente el tiempo se establece dentro de 3
a 5 minutos hasta llenarse el tanque al nivel adecuado para realizar satisfactoriamente la actividad de
lavado segun como estén configuradas las maquinas. Para efectos del estudio se tomara en cuenta

que todos los dias se lava algo de ropa, aunque en la practica no es tan cierto.

1.12. Temperatura por Consumo

A continuacion, se revisara brevemente datos importantes de temperaturas en las aguas grises que
actualmente se utilizan en cada uso:

1. Temperatura del agua para ducharse: La temperatura ideal para bafarse se encuentra en un
intervalo de 29 a 37 °C en donde el cuerpo puede relajarse (Known, 2017). Ademas, el tiempo
que una persona debe demorarse en la ducha como maximo es de 20 minutos. Se recomienda
que la temperatura del agua al momento de ducharse sea de 37 °C, con lo cual el bafio sera
relajante para tensiones musculares (Salud). Un punto muy importante es evitar que proliferen
bacterias, para evitar esto la temperatura del suministro debe ser como minimo de 50 °C, para
esto el agua después del calefon tendra una temperatura de 60 °C. Ademas, se debe tomar en
cuenta la pérdida de temperatura del agua en el transporte de un punto a otro y después de
ducharse, la cual se tomara como referencia la temperatura aproximada de 40 °C para tener el
mayor aprovechamiento de calor en el sistema.

2. Temperatura del agua después de utilizar el lavabo: En este estudio se incluira al lavabo dentro
del sistema para que los hogares cuenten con este beneficio de tener agua caliente en el
lavabo. Es por esto que para la temperatura del agua que va a utilizarse en lavabos tomaremos

como referencia la temperatura aproximada de 25 °C por las razones expuestas anteriormente,

4 Estas maquinas se caracterizan por realizar el ciclo de lavado con el tanque casi a tope de agua, como su nombre lo indica la carga de ropa

se la realiza por la parte superior de la lavadora en donde se encuentra la tapa de ingreso en disposicion horizontal.

5 Estas maquinas se caracterizan por utilizar el principio de gravedad de agua (dependiendo del tamafio de la lavadora). Como su nombre lo

indica la carga de ropa se la realiza por la parte delantera de la lavadora en donde se encuentra la tapa de ingreso en disposicion vertical.
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para que el usuario pueda mezclar con agua fria para obtener la temperatura deseada como
adecuada para lavarse las manos y lograr una higiene efectiva y evitar enfermedades y su
transmisién (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2011). Ademas, se debe tomar en
cuenta la pérdida de temperatura del agua después de utilizar el lavabo, la cual se tomara como
referencia la temperatura aproximada de 25 °C.

3. Temperatura del agua después de utilizar el lavaplatos: Primero hay que aclarar que al hablar
de lavaplatos se refiere al clasico lavaplatos que tiene un parecido muy similar al lavabo, nada
parecido a fregadoras ni lavadoras de platos eléctricas. Ademas, se debe tomar en cuenta que,
al igual que el caso de los lavabos. Se tomara la misma temperatura de referencia 25 °C con
la finalidad de que se logre un lavado higiénico de los platos y utensilios de cocina. Ademas,
se debe tomar en cuenta la pérdida de temperatura del agua después de utilizar el lavaplatos,
la cual se tomara como referencia la temperatura aproximada de 20 °C.

4. Temperatura del agua después de la lavadora: La temperatura del agua después de un ciclo
de lavado va a depender en gran parte del tipo y color de ropa. En este estudio se tomara como
temperatura de referencia la media de las temperaturas a las cuales se debe lavar la ropa segun
el tipo y color de esta, es decir 30 °C (FLOTA, 2015).

1.13. Consumo total de la vivienda unifamiliar

Para este punto del estudio, se analizaran perfiles de consumo en el paso del tiempo para un dia,
semana y un mes, con lo cual se podra estimar el consumo critico que el sistema debera suplir en
periodos de tiempo pico de uso del recurso. A partir de eso se encontrara la capacidad calérica maxima

a la cual debe trabajar el intercambiador de calor y el sistema en si.

Perfil de consumo

Para comenzar se debe tener claro las horas en donde las familias tienen un consumo elevado del
recurso acuerdo con la rutina diaria de vida.

Generalmente en un dia comun de una persona consta de las siguientes actividades detalladas en la
siguiente tabla 5, tomando en cuenta para cada actividad los valores de consumo de agua en cada

una de ellas detalladas anteriormente:

20



Tabla3. CONSUMO DE AGUA EN UN DIA TiPICO DE UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE 4
PERSONA (Propia).

CONSUMOS DE
AGUA POR TOTALES
ACTIVIDADES DIARIAS ACTIVIDADES (Its)
0
0
0
0
0
FREGADERO -
LAVAMANOS - | LAVABO - MANOS | DESAYUNO (1/2
AFEITARSE (x2) (x2) uso) 120 | 48 [13.4 181.4
LAVABO -
DUCHA (x2) DESAYUNAR (x2) DIENTES (x2) 190 0 4 194
FREGADERO -
PLATOS LAVABO -
DESAYUNAR (x2) | DESAYUNO (1 uso) | DIENTES (x2) DUCHA (x2) 0 |26.8] 4 [190 220.8
LAVAR LA ROPA
(1 uso) 150 150
0
0
FREGADERO -
ALMUERZO (2
usos - lavar
verduras, llenar
olla sopa, llenar
olla arroz, lavarse
las manos) 53.6 53.6
LAVABO - MANOS LAVARSE LOS
(x4) ALMORZAR (x4) DIENTES (x4) 96 0 8 104
FREGADERO -
PLATOS
ALMUERZO (1
uso) 26.8 26.8
LAVABO - MANOS
(x2) 48 48
0
FREGADERO -
MERIENDA  (1/2
uso) MERENDAR (x4) 134| 0 13.4
FREGADERO -
PLATOS
MERIENDA (1 uso) 26.8 26.8
LAVABO-
DIENTES (x4) 8 8
LAVABO - VARIOS
(x1) 24 24
LAVABO - MANOS
(x2) 48 48
0
0
0
GRAN TOTAL DE CONSUMO DE AGUA AL DIA (LTS) 1098.8
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Una vez definidos los consumos, podemos observar en las figuras 5 y 6 el consumo de agua

individual por horas y el acumulado respectivamente:

CONSUMO DE AGUA POR VIVIENDA

250

218
205,4
200
158
150
104
100 78 by
X X 13,4 g 134 g 15
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Figura 5. Perfil de consumo de agua caliente sanitaria de la vivienda unifamiliar (Propia).
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Figura 6. Consumo de agua acumulada (Propia).
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Evolucion del perfil de temperatura del agua:

Para la evolucion del perfil de temperatura del agua, se estimara inicialmente un valor referencial
de temperatura de 60 °C para todos los usos como una primera aproximacion, bajo esta premisa se
determina que la temperatura del agua luego de cada uso es de 40 °C. Esta aproximacién sera
afinada en la simulacién bajo condiciones reales de volumenes, frecuencias y temperaturas de cada

consumo Y su afectacion al sistema.
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2. METODOLOGIA

El estudio del sistema como tal se realizara mediante un proceso que parte de las condiciones mas
generales, hasta el comportamiento lo mas aproximado posible a lo real en donde se afinaran
muchas variables del sistema.

Inicialmente se realizara un analisis de calor muy general con la cual se quiere tener una primera
aproximacion que permitira entender el funcionamiento del sistema bajo condiciones ideales. Luego,
se ajustara el comportamiento del sistema lo mas real posible al establecer condiciones y variables
reales de funcionamiento. Por ultimo, se realizara una simulacién mediante el software Vensim, con
el cual se podra observar el verdadero comportamiento del sistema, los ahorros de GLP y de
recursos economicos con lo cual se podra determinar como una primera instancia la factibilidad

técnica del sistema.

2.1. Analisis energético

Estimacion de calor maximo del sistema

Para el analisis energético inicial, debemos conocer cual es el calor maximo que el sistema debe
proporcionar para cubrir la demanda promedio que necesitaria calentar el calefon del sistema en un

dia. Para definir esto tenemos la siguiente expresion:

Qp =X (1)
Ncal
Donde:
p = Densidad del agua
V = Volumen de agua al mes utilizado en la vivienda
Cp = Calor especifico del agua
Tss = Temperatura de salida de agua del sistema
Tes = Temperatura de entrada de agua del sistema

n.a = Eficiencia del calefén

Sistema de calentamiento del sistema

Se necesita saber cual es el caleféon necesario para nuestro sistema y tener claro la cantidad de
calor que éste deberia inyectar al agua para calentarla a la temperatura requerida.

Para poder determinar la potencia del calefén, sera necesario tomar en cuenta el punto critico en
donde se encuentra la mayor variacion de temperatura y cantidad de consumo de agua caliente.

Para esto se determina que entre las 7 am y las 8 am es el punto mas critico de nuestro sistema
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debido a que maneja la mayor demanda de agua y también la mayor temperatura de calentamiento
a la cual se desea obtener con este sistema (60 °C). A pesar de que normalmente los calefones
calientan el agua entre 45 a 50 °C, se toma el valor de 60 °C como un factor de rendimiento que
permitira al disefio del sistema siempre cumplir con la temperatura que requiere la demanda.
Evaluando ambos datos se procede a determinar la potencia necesaria de nuestro calefén bajo la

siguiente ecuacion:

qc =1 * Gy x AT, [W] (2)

Se tomara en cuenta que se tiene un flujo volumétrico de agua de 218 Its/h (valor obtenido del

consumo de agua total), entonces:

. Its 1h 1min 0.001m3
E S k

3
V=218 —— =6x105 (3)
h 60 min 60 s 11t S

Analisis energético del sistema de calentamiento de agua de la vivienda sin sistema

de pre-calentamiento

Primero determinaremos la cantidad de calor necesaria en el sistema para calentar el agua a la
temperatura necesaria (60°C) sin ayuda del sistema de recuperacion de calor, para esto utilizaremos

la siguiente ecuacion:

Qent = Qaemandado + Pérdidas /] (4)
Qent = p *V * Cp(Ti - Tent) +0 [J] (9)

Donde:
Ti = Temperatura de salida de agua del calefon después de ser calentada.

Tent = Temperatura de entrada de agua al calefén, agua del suministro.

Analisis energético del sistema de calentamiento de agua de la vivienda con

sistema de pre-calentamiento

Para determinar el calor requerido por el sistema con recuperacién de calor primero debemos
determinar el porcentaje de ahorro que deseamos que nuestro sistema de precalentamiento aporte.
La idea es tener un ahorro significativo pero que no llegue a ser irreal debido a que recae en el
tamano y costos del intercambiador de calor, lo ideal es encontrar un balance para tener ahorros
econdmicos significativos pero que no incrementen el costo del intercambiador para que la inversion

no sea muy fuerte.
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Tomando en cuenta esto, nuestra funcién objetivo sera la siguiente:

Qent = Qent — Qrec (6)
Donde:
Q.n: = Calor total que se inyecta al agua para alcanzar la temperatura requerida de uso.
Q.n: = Calor que el calefén inyectara al agua.

Q... = Calor que el sistema de precalentamiento inyectara al agua antes de que ingrese al calefon.

Como se puede observar, el calor que inyectara el sistema de precalentamiento sera una parte de
lo que antes el calefon inyectaba solo para alcanzar la temperatura deseada. Con esto se lograra
un ahorro en la cantidad de calor que el calefén debe inyectar al agua y por ende también disminuira
la cantidad de GLP o electricidad que utilizaba anteriormente.

Un factor predominante en este estudio es determinar ese porcentaje de calor que suministrara el
sistema de precalentamiento. Esto debido a que a mayor calor que deba inyectar el sistema de
precalentamiento, mayor debera ser el tamafio o eficiencia del intercambiador de calor. Para
determinar la cantidad de calor que inyectara el sistema de precalentamiento al agua se tiene la

siguiente ecuacion:
Qrec = % ahorro * Qepe (7)

Obteniendo la nueva cantidad de calor que debe inyectar el calefon al sistema (Q.,:), se puede
determinar cual seria la temperatura del agua de entrada al calefén que para nuestro caso es la
misma temperatura del agua que sale del intercambiador. Para calcular esta temperatura, utilizamos
la siguiente expresion:

’
A Qent*Ncal
Tent - Tl p*V*CP (8)

Finalmente, para obtener la temperatura del agua que sale del intercambiador del fluido caliente
utilizamos la siguiente expresion, con lo cual se tienen definidas las cuatro temperaturas que

actuaran en el intercambiador de calor:

Q
Tsqi =T, — p*l;izp 9)

2.2. Recuperador

Para tener una idea mas clara del intercambiador de calor necesario y preciso para nuestro sistema

se deben tener claro varios puntos importantes como son:
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- Tipo

- Caracteristicas constructivas

- Aplicaciones segun el tipo

- Temperaturas medias de trabajo

- Presién maxima de operacion

- Superficie de intercambio de calor
- Respuesta en operacion

- Resistencia

- Costos basicos

- Mantenimiento

- Espacio y peso

- Diferencia de temperatura minima entre fluidos

- Niveles de presién

El intercambiador de calor mas recomendado para nuestro sistema es el intercambiador de calor
de coraza y tubo de contacto indirecto y transferencia de calor directa con flujos de fluido en
contracorriente (contraflujo) debido a sus excelentes caracteristicas transferencia de calor, espacio
y mantenimiento para la funcién que debe cumplir en la vivienda (anexos C, Dy E).

En cuanto a materiales del recuperador, lo mas utilizado en el mercado del Ecuador es que la
carcasa sea de acero al carbono conformado, la tuberia del fluido a calentarse (interna) sera de
cobre de bajo espesor y la tuberia del fluido a enfriarse (externa) sera de acero inoxidable.
Tomando en cuenta la tabla 6, el punto mas critico donde el intercambiador de calor debe
precalentar el agua es el instante de tiempo entre las 7:00 y las 8:00 (At = 1h) de la manana, en
donde se utiliza la mayor cantidad de agua (218 Its de agua) y nuestro sistema definira su eficiencia
en el momento de mayor demanda de si es capaz o no de precalentar el agua y ahorrar costos
economicos al reducir el empleo de gas (GLP) para precalentarla.

De la cantidad total de agua que se utiliza en esta hora pico de consumo, la dominancia del uso del
sistema predomina en el momento de ducharse, por lo que se tomara como temperatura de salida
del agua la temperatura de 60°C al uso de la ducha y como temperatura de entrada en nuestro
intercambiador la temperatura del agua que llega al mismo después de utilizarla (Tsa = 40 °C, debido
a que existe mezcla con agua fria para obtener la temperatura adecuada que va a utilizarse para
bafarse, temperatura ideal para este uso entre 37 y 42 °C) con un flujo volumétrico de 0.2 Its/s
(tabla 2).

. It 1m3 1000 k, k
mg = 0.2 —x * 9=024
s 10001t 1m3
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Dimensionamiento del intercambiador de calor

Para poder definir el dimensionamiento del intercambiador de calor, es necesario como punto clave
el conocer el area de intercambio de calor 6ptima que permita realizar al dispositivo el proceso
especificado, satisfaciendo todos los requisitos de la vivienda para poder llegar a precalentar el
agua a la temperatura minima necesaria y justificar su empleo en los hogares ecuatorianos.
Para determinar el area 6ptima de transferencia de calor se tiene la siguiente expresion:

Qrec =UxAxLMTD (11)

En donde, U = coeficiente global de transferencia térmica
A = area de intercambio 6ptima de calor

LMTD = diferencia logaritmica media de temperaturas

Diferencia logaritmica media de temperaturas

La temperatura media logaritmica es la media entre los fluidos caliente y frio en los puntos
equivalentes, es decir, diferencia entre temperaturas a la salida de cada fluido o diferencia entre
temperaturas a la entrada de cada fluido, para nuestro caso se la obtiene a partir de la expresion

(Cengel & Ghajar, Transferencia de Calor y Masa, 2011):

LMTD = AT, = AT, = Tegy — Tont (12)
Para flujo laminar,
LMTD = ( To - Ten,t )
ln(Tsal -T ent)

Para flujo turbulento. Durante el desarrollo del dimensionamiento del intercambiador, el numero de

Reynolds determinara el tipo de fluido que tendremos con lo cual se definira la ecuacién a utilizar.

Partiendo en este primer analisis energético que en nuestro caso nuestro sistema es balanceado

se cumple la condicién:

Qrec=Thh*Cph*ATh=mf*Cpf*ATf (13)

Al ser el sistema balanceado tenemos que:

Ty, = My (14)

Cph = Cpf (15)
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¢ * Cp, = My * Cpp, €sto se demuestra con la siguiente figura 7:

ATcle — —-——= =
y
| Tr | |
|
ATFE :____--;i-"]‘!i:—— S _-rent

Figura 7. Diagrama T vs. X en un intercambiador de calor de contraflujo (Propia).

Entonces:
AT, = ATy (16)
Como consecuencia:
ATy, = AT, = ATy = (To — Tene) = (Tsar — Tent) (17)

Doénde: T, = Temperatura de entrada del fluido caliente a enfriarse
Tsa = Temperatura de salida del fluido caliente a enfriarse
Tent = Temperatura de entrada del fluido frio a calentarse

T’ent = Temperatura de salida del fluido frio a calentarse

Numero de Reynolds

Debido a que trabajamos con fluidos, se deben determinar los niumeros de Reynolds y Prandtl con
el fin de conocer y asegurar las caracteristicas de movimiento de los fluidos tanto caliente como frio:
Si: ¥ = viscosidad del fluido segun la temperatura a la que se encuentra

9, = viscosidad del fluido caliente @Tj,

¥ = viscosidad del fluido frio @T

Tp = == (18)
T Ten +Te,n
T; = % (19)



4xm
Reh = —”*Dh*ﬁh (20)

R — 4*—m 21
ef o ﬂ*(Dh—Df)*ﬁf ( )

Donde:

Re, = Numero de Reynolds del fluido caliente

Rey = Numero de Reynolds del fluido frio

D, = Diametro del tubo del fluido caliente donde se transfiere el calor

(D, — Dfy = Diametro hidraulico del tubo del fluido frio donde se transfiere el calor
I, = viscosidad dinamica del fluido caliente

Yy = viscosidad dinamica del fluido frio

Numero de Prandtl

Para poder calcular el coeficiente de Transferencia de Calor, también se debe conocer el numero
de Prandtl ya que esta en funcion del mismo. Para esto, se calcul6é anteriormente la temperatura
promedio tanto para el fluido caliente como para el fluido frio y con estos datos se determina en

tablas el valor del numero de Prandtl para cada caso.

Numero de Nusselt

Ahora bien, para poder calcular el coeficiente de calor es necesario conocer el nimero de Nusselt.

Para esto tenemos la siguiente expresion:

4
5

Ny, = 0.023 * R, 5 * B, ** (22)

4
Ny, =0.023 %R, 5 * Prf“ (23)

Donde:

N, = Numero de Nusselt del fluido caliente
Ny, = Numero de Nusselt del fluido frio
P, = Numero de Prandtl del fluido caliente

Prf = Numero de Prandtl del fluido frio
Coeficiente de conveccion

El coeficiente de transferencia de calor representa la influencia del fluido para transferir calor a sus

medios cercanos por medio de conveccion y cuantifica las propiedades de dicho fluido en la medida
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que sus propiedades permiten dicha transferencia de calor. Representado como h, se define con la

siguiente expresion:

k

B = Ny 52 (24)
k

By = Nup3t (25)

Donde: h, = Coeficiente de conveccion del fluido caliente
hr = Coeficiente de conveccion del fluido frio
k;, = Conductividad del fluido caliente
kr = Conductividad del fluido frio
D;, = Diametro del tubo del fluido caliente

Dr = Diametro del tubo del fluido frio

Coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor estd determinado por la expresion en donde

intervienen varios parametros importantes como son:
U=+~ (26)
hp hy
Dénde: h, = Coeficiente de conveccién del fluido caliente
hs = Coeficiente de conveccion del fluido frio
Debido a que el espesor de la tuberia interna de cobre es bajo, la superficie interna de la tuberia es
similar a la superficie externa de la misma, también al ser cobre se tiene una conductividad térmica
elevada. Por estas razones, en la formula del coeficiente global de transferencia de calor se
desprecia el término de la conduccidn de calor a través del espesor del material de la tuberia (GCengel

& Ghajar, Transferencia de Calor y Masa, 2011).

Longitud del Intercambiador de calor

Ya conocidos el Coeficiente de transferencia global (U), Diferencia logaritmica de temperaturas
(LMTD) y el Calor de recuperacion (Qrec), se puede llegar a conocer la longitud del intercambiador

de calor al desglosar el area en sus componentes como indica la siguiente ecuacion:

Qrec = U * Ax LMTD (27)
L — Qrec (28)
TxD+*LMTD
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Area de transferencia de calor

El area de transferencia de calor es la zona (area) efectiva en donde se produce la transferencia de
calor, como ya se conoce la longitud del intercambiador se la puede conocer reemplazando los
valores de sus componentes bajo la siguiente ecuacion:

A=m*D=*L (29)

Caida de presion

Un buen disefio del intercambiador de calor deriva en bajas caidas de presién (entre 0.63 — 1.6
MPa), con esto se garantiza que el intercambiador de calor pueda responder adecuadamente ante
un requerimiento del sistema (INEN, 2015).

Esta caida de presion para intercambiadores de calor como el que se plantea en este estudio de
tubos concéntricos (o doble tubo) de flujo cruzado se puede calcular mediante la expresion (Valiente
B., 2015):

L *V/ 2
D 2

APy = f * (30)

Donde:

AP, = Caida de presion del fluido caliente.

APy = Caida de presion del fluido frio

p = Densidad del agua

f = Factor de friccion de Darcy, este factor es funcion directa de la rugosidad del tubo y del nimero
de Reynolds. Este se puede obtener de dos maneras:

e Grafica de Moody (anexo): Mediante esta grafica se representa en escala logaritmica el
factor de friccion de Darcy de una tuberia en funcién del numero de Reynolds y de la
rugosidad relativa (Cengel & Ghajar, Transferencia de Calor y Masa, 2011).

e Por medio de las siguientes expresiones:

Ecuacion de Hagen-Poi-Seuille, para flujo laminar (Anaya, Cauich, Funabazama, & Gracia,

2014).
64
f== (31)
Ecuacion de Colebrook-White, para flujo turbulento (Anaya, Cauich, Funabazama, & Gracia,
2014).
1 z 2.51
- = _ D :
NG 2log (3.7 + Reﬁ) (32)
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Para esta ecuacion son necesarios métodos numéricos para poder resolverla, es por esto que de
ser el caso de que el fluido sea turbulento se utilizara el diagrama para determinar el factor de
friccion.

V = Velocidad promedio del fluido, ésta se la puede obtener mediante la expresién:

RexV
D

V= (33)

Re = Numero de Reynolds

9 = Viscosidad cinematica del fluido

L = Longitud del tubo

gc = Factor de conversion = 9.81 N/kg

D = Diametro interno del tubo

Segun la Superintendencia de Servicios Sanitarios, la caida de presion en instalaciones de agua
potable no debe exceder de 49 kPa en el arranque de utilizacién de cada servicio (SISS, Presion

de agua potable, s.f.).

2.3. Almacenamiento

El tanque de almacenamiento cumple la vital funcién de acumular y almacenar agua precalentada

luego de que ésta pasa por el intercambiador de calor.
Disposicion del tanque

La disposicion del tanque va intimamente relacionada con dos aspectos fundamentales en el
almacenamiento de liquidos:

a) Contaminacion, esto quiere decir que al tener un tanque de almacenamiento en disposicion
horizontal es probable que los sedimentos, impurezas, contaminantes, etc. que normalmente
se asientan en el fondo sean absorbidos. Por esta razon se recomienda que la salida del
agua del tanque al sistema esté ubicada a una altura prudente.

b) Disposicién sea de manera vertical, asi se garantiza el poder utilizar un mayor volumen de
agua contenida sin ninguno de los elementos contaminantes detallados anteriormente y

peso.

Material

El material debe ser de facil acceso para fines de mantenimiento o correcciones, para esto se tomara
las sugerencias en cuanto a lo mas cotizado en el mercado ecuatoriano. El tanque para efectos de
este estudio se analizara con acero galvanizado con revestimiento de zinc para evitar la corrosion,

su facil montaje y desmontaje y no hacerlo muy pesado ni costoso.
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Aislamiento del tanque

Para efectos de este estudio, el tanque debe mantener la temperatura del agua al menos 24 horas
para que pueda ser reutilizada en instantes o intervalos de tiempos posteriores a su ingreso al
tanque.

Para esto, el tanque debe estar aislado del medio ambiente para evitar pérdidas de calor por
conveccion con el area circundante al tanque. De ser posible, el tanque debera tener una capa de
algun material aislante para maximizar la posibilidad de que la temperatura del agua contenida se

mantenga la mayor cantidad de tiempo posible.

En el caso de la vivienda tipo en estudio, anteriormente fueron detallados los consumos segun la
utilizacion de los servicios en un dia comun. Tomando esto en cuenta, el principal uso se da entre
las 7:00 y 8:00 de la mafiana. Para esto el tanque de almacenamiento debe tener acumulada toda
el agua posible en el resto del dia anterior con el fin de mantenerse con buen nivel y temperatura
para las horas pico de consumo.

El material aislante para este estudio se lo definira bajo ciertas condiciones importantes de acuerdo
al mercado ecuatoriano como son disponibilidad, propiedades aislantes y costos. Para esto se
escoge la lana de vidrio debido a que cumple con las condiciones antes mencionadas.

En la figura 8 se detalla el volumen objetivo que debera aportar el agua precalentada que se
encuentra contenida en el tanque para que el sistema cumpla su funcién como es de suministrar

agua precalentada al calefon al momento de utilizar algun servicio.

CONSUMO DE AGUA VS. TIEMPO EN UN DIA
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Figura 8. Volumen que aportard al sistema de almacenamiento de agua caliente sanitaria de la vivienda unifamiliar

(Propia).
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Se define que entre las 10:00 am y las 24:00, toda el agua que ingresa sera aprovechada su calor
para su uso posterior al dia siguiente. Esto quiere decir que el volumen de agua requerido sera de
237.8 It. Segun el “Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente” el
volumen requerido del tanque del almacenamiento debe tener un 15% adicional del volumen de
agua para que pueda suplir cualquier imprevisto (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y

Ciencias del Ambiente, 2003), es decir:
Vieqg = 115 V3 (34)

Ahora bien, el tanque de almacenamiento de ACS debe cumplir con las siguientes caracteristicas
(Universidad Carlos Il de Madrid, 2010):

1. Capacidad suficiente para suministro de los consumidores.

2. Dimensiones y caracteristicas en cuanto a diametro, altura y materiales.
3. Localizacion cercana a los consumidores y al sistema de precalentamiento.
4

Mantenimiento, reducido a la menor cantidad de veces que se lo debe realizar.

Dimensionamiento del tanque de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento se diseian de acuerdo con la norma API-ASME, en el cual se
establecen las condiciones de disefio para tanques trabajando a presion atmosférica y que
contienen sélidos o liquidos en su interior. Para esto se definen 3 partes importantes del tanque
(Universidad de Granada, 2016):

1. Cabeza: Elipsoidal.

2. Carcasa: Cilindrica.

3. Fondo: Elipsoidal.

Las dimensiones en cuanto a altura se encuentran definidas en funcion de la altura H de la carcasa
cilindrica. A continuacién se detallan las siguientes proporciones en la figura 9 (Universidad de
Granada, 2016):
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O=2s3H

A4

h=

Figura 9. Proporciones de alturas para un tanque que contiene algun liquido (Universidad de Granada, 2016).

Entonces:
Hp =Hyq+ 2+ Hy (35)
Donde:
H; = Altura total del tanque
H.q. = Altura de la carcasa cilindrica
H.s = Altura del fondo o de la cabeza que para nuestro caso son los mismos.
Como se puede observar, podemos calcular la altura H de la carcasa debido a que conocemos el
volumen total requerido que sera el 80% del volumen del tanque por motivos de seguridad, es decir
(Universidad de Granada, 2016):
Vieq = 0.8 % Vp (36)
Vi =Vegr + 2% Ve = 1.25 % Vg (37)

D
3+p  T*(2%R)%x—
VT =TT * RZ * - + 4

p (38)

Donde:

V= Volumen total

V.qr = Volumen de la carcasa cilindrica

V¢s = Volumen de la cabeza o del fondo

R = Radio del tanque

Entonces, si reemplazamos los valores de H y H¢ tenemos la siguiente relacion (Universidad de
Granada, 2016):

Si:
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== (39)
D
Hep =7 (40)
Entonces:
11*m*R3
Vp = —— (41)
3
3 |3V 3 [3.75x%V,
R = \/ L= J — (42)
11x*1T 11*1T

El espesor de las paredes (t) del tanque viene definido para cada una de las partes, es decir

(Universidad de Granada, 2016):
_ Y*d*R

tcar - Gt*ES (43)
__ PxDg
tep = PP + 18P (44)

Donde:

t.qr = Espesor de la carcasa cilindrica

t.s = Espesor de la cabeza o fondo

y = Peso especifico del agua, kg/cm?

d = Nivel maximo de agua almacenado, cm. (d = H + Hc)

o,= Tension maxima admisible del material, kg/cm?

E; = Eficiencia de la soldadura, para junta soldad a tope en doble V se toma el valor de 0.6
P = Presidn externa, kg/cm? (Presién atmosférica = 1 atm)

D, = Diametro externo, cm. (De = 2*R + 2*Tcar)
Analisis térmico del tanque de almacenamiento

Para el analisis térmico se debe partir del punto en el cual el tanque debe en lo posible mantener la
temperatura del agua almacenada por un periodo de tiempo de 24 horas. Para analizar este punto

del sistema de precalentamiento se tiene el siguiente esquema de la figura 10:
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LANA DE VIDRIO
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Figura 10. Esquema de la carcasa cilindrica del tanque de almacenamiento (Propia).

Lo que vamos a definir a continuacion es la razén de pérdida de calor del agua almacenada en el
tanque, para esto tenemos la siguiente expresion:

Qaim = 222 (45)
Donde:
Qum = Velocidad de transferencia de calor.
T, = Temperatura del agua almacenada en el tanque = Tent= 26.25 °C
T.mp = Temperatura del medio ambiente en condiciones normales = 20 °C

Ry = Resistencia total = Rear + Rais + Ramb

Siendo:
ln(rz/rl)
Rear = 50t (46)
T
g (%) )
ats — 2mxky*L
1
Ramb - hamb*As (48)
Donde:

R . = Resistencia del material en las paredes del tanque.

R,is = Resistencia del material aislante (Lana de vidrio).

R.m» = Resistencia de conveccion con el medio ambiente.

r; = Radio interno del tanque.

r, = Radio externo del tanque.

k, = Conductividad térmica del material de las paredes del tanque.

L = Longitud total del tanque, para este caso la altura total (Hr).

r; = Radio externo del material aislante, r3 = r» + tas (espesor del aislante).

k, = Conductividad térmica del material aislante.
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homp = Coeficiente de conveccién en el medio ambiente, del aire.

A; = Area externa de transferencia de calor del aislante, A; = rs? * m* L

Por seguridad el volumen final de almacenamiento sera un 25% mayor que el volumen total,

calculado mediante la ecuacién 48:
Vaim = 1.25 % Vrot (49)

Para encontrar la justificacion de si es necesario o no el tanque de almacenamiento, calcularemos
el tiempo que el calefén demora en calentar el agua. Para esto calculamos mediante la ecuacién
49 el calor que el calefén debe inyectar para calentar el agua desde dos puntos iniciales
diferentes:

a) Sin almacenamiento, entonces la temperatura inicial de trabajo del sistema siempre sera la
temperatura del suministro que es de Tent = 15 °C.

b) Con almacenamiento, entonces la temperatura inicial de trabajo del sistema siempre sera
la temperatura final de almacenamiento que es mayor que la temperatura del suministro.

Qcat = Vam * p * (T; — Tx) (50)

Finalmente, el tiempo que el calefon demora en calentar el agua se define mediante la siguiente

ecuacion 53:

teal = (51)

2.4. Analisis econdmico

Anteriormente se definié que en el presente estudio se utilizaran tres indicadores que permitiran

determinar la viabilidad y rentabilidad del proyecto y que se detallan a continuacion

VAN

El VAN o Valor Actual Neto es un método en el cual se puede determinar si el proyecto o inversion
tendra ganancias o pérdidas en un tiempo determinado, este método lo que hace es traer los
ingresos y egresos (generalmente anuales) a la actualidad y se calcula mediante la siguiente

ecuacion (Economipedia, Valor Actual Neto (VAN), s.f.):

VAN = -1, + Y1 1@ (52)

Donde:
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lo = Inversion inicial
F: = Flujo de dinero en cada periodo
k = Tasa de interés anual

n = NUumero de anos previsto

Si:

VAN > 0, Entonces el proyecto generara beneficios, por lo que se acepta el proyecto.

VAN = 0, Entonces el proyecto no generara beneficios ni tampoco pérdidas, por lo que es
indiferente.

VAN < 0, Entonces el proyecto generara pérdidas, por lo que no se acepta el proyecto.

TIR

El TIR o Tasa Interna de Retorno es un método que permite definir si una inversion en un proyecto
sera rentable a través del tiempo tomando en cuenta una tasa de interés, es decir, determina el
beneficio o pérdida de dicha inversion en un determinado tiempo. El TIR se calcula igualando el
valor de ingresos y egresos (VAN = 0) al momento actual mediante la siguiente expresion

(Economipedia, Tasa Interna de Retorno (TIR), s.f.):
Fy

VAN =0=—-1,+ Y 1m (53)
Donde:
lo = Inversion inicial
F: = Flujo de dinero en cada periodo

n = Numero de afios previsto

Si:
TIR >k, Entonces el proyecto o inversién es aceptado.
TIR =k, Entonces el proyecto o inversion es indiferente.

TIR <k, Entonces el proyecto o inversion es rechazado.

Tiempo de retorno de la inversiéon

El tiempo de retorno de la inversion como su nombre lo indica, es el tiempo en el cual se proyecta
recuperar la inversion. Se toma en cuenta este método debido que es crucial al momento de decidir
si el proyecto se acepta o no para poder invertir.

Para este estudio, debido a que el flujo anual siempre sera el mismo, el tiempo de retorno de la
inversion se calcula segun la siguiente expresion (Economipedia, Payback - Plazo de recuperacion,
s.f.):
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> I
Plazo de recuperacion = ;" (54)

Donde:
lo = Inversion inicial

F = Flujo anual de dinero
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados analisis energético inicial

En este capitulo se ingresaran los datos del sistema en todos los sistemas de ecuaciones vistos en
el capitulo 2 para luego realizar un analisis de estos y determinar la factibilidad del sistema para
futuros estudios y aplicaciones. En algunos puntos se determinaran valores para determinadas

variables debidamente justificadas y en otros puntos se asumiran debido al caracter de este estudio.

Una vez que ya tenemos el consumo promedio aproximado de agua caliente sanitaria de la vivienda
por dia, podemos saber mediante la ecuacién 1 la demanda promedio que necesitaria calentar el
sistema en un dia:

1000 kg/m3 * 1.0988 m3  4.18 kJ/ (kg * °C) * (60 — 15)°C
D =
0.8

MJj
Qp = 258.72 dia
Donde:
p = Densidad del agua = 1000 kg / m®
V = Volumen de agua al mes utilizado en la vivienda = 1.0988 m?®
Cp = Calor especifico del agua = 4.18 kdJ / kg*°C
Tss = Temperatura de salida de agua del sistema = 60 °C

Tes = Temperatura de entrada de agua del sistema = 15 °C

Sistema de calentamiento de agua

Anteriormente se definié la ecuacidon que determinara la potencia necesaria del calefén, debemos
notar que en el capitulo dos se encontraron datos muy interesantes y que son necesarios para este

calculo como son:

a) Horario critico: 7 am — 8 am

b) Temperatura de entrada de agua del caleféon: Ti= 15 °C
c) Temperatura de salida de agua del calefon: Ti = 60 °C
d) Flujo de agua: q = 218 It/h

e) Densidad del agua: p = 1000 kg/m3

f) Calor especifico del agua: Cp = 4.18 kJ/kg*°C

Primero se necesita transformar las unidades del flujo volumétrico de agua segun la ecuacion (3):

218 lts 1h  1min 0.001m3 6 10-5 m?
=218—« * * =6 —
Ta h 60min 60s 11t s
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Luego reemplazamos todos los datos en la ecuacion (2):

: kg m? kJ
Gc = 1000—2 * 6 * 1075 — * 4.18 % (60 — 15)°C
m3 S kg =°C
Qc = 11.41 kW

Por tanto, sera suficiente un calefén que supla esta necesidad de flujo de agua y potencia para
suplir la necesidad a hora pico del consumo en la vivienda. Para lograr esto, se puede instalar un
calefon RADIANCE (calefén de tiro forzado), de 10 Its por minuto, una potencia de 11 KW y una
capacidad de calentamiento en un rango de temperaturas entre 25 °C a 50 °C de encendido

electrénico automatico y que funciona con GLP (ASTEP, 2014).

Calor requerido por el sistema sin recuperacioén de calor

Para determinar este calor requerido por dia para alcanzar la temperatura deseada, en base a la
ecuacion (5) y a los siguientes datos principales, tenemos:

a) Densidad del agua: p = 1000 kg/m3

b) Volumen total de agua: V = 1.0988 m?

c) Calor especifico del agua: Cp = 4.186 kd/kg*°C

d) Temperatura de salida de agua del caleféon después de ser calentada: Ti = 60°C
e) Temperatura de entrada de agua al calefon, agua del suministro: Tent = 15 °C
f) Eficiencia del calefon: nca = 80%

kg 3 k] o
oo 1OOOW * 1.0988 m° * 4'186W * (60 — 15)°C ) 1M 258726 M)
ent = 0.8 1000k] ~ 7
Para el célculo de la velocidad de transferencia de entrada de calor sin recuperador de calor
tenemos:
: , . 4 951 l
Flujo de agua de la ducha requerido: 1y = == ——+ = 0.08 -
tq 20 minx Tin N
. . . Vs 241 !
Flujo de agua del lavamanos requerido: m, = = = ————% = 0.08 -
tz 5 minx 1min $
Flujo de agua del lavaplatos requerido: ni; = %~ les = 0.04 !
t3 10 minx Tonin s

Segun la Norma Hidrosanitaria NHE, el flujo de agua minimo requerido en instalaciones de la

construccion no debe ser menor a: 0.134 It/s = 0.134 kg/s.

_0134kg 4.186 k]'
Qent_ . ?* . kg*oC

« (60 — 15)°C = 25.242 kW

Calor requerido por el sistema con recuperacion de calor

Para esto, debemos conocer la temperatura de entrada del agua al calefén que deberia tener el

fluido luego del intercambiador de calor. Para esto aplicamos la ecuacion (8):
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0.8 * 194.045 M]

_ dia _ o
T' one = 60 — kg T 26.25°C
1000 -5 * 1.0988 m3 * 4.186 —=~
m kg *°C
M]
1000 17l

El calor total que debe inyectar el calefon al sistema para obtener la temperatura deseada, entonces

se tiene:

kg 3 k] o
1000W * 1.0988 m”> = 4.186W * (26.25 — 15)°C 1M

Qrec = 0.8 *1000 kJ

Es decir, el nuevo calor que debe inyectar el caleféon es de 194.044 MJ. Calculada en base a la

= 64.681 MJ

ecuacion (6):
Qont = 258.726 M] — 64.681 M] = 194.044 M]

La temperatura de entrada al calefén T'ent sera la misma temperatura de salida del intercambiador
para cumplir con el objetivo en esta primera aproximacion. Con esto tenemos las cuatro
temperaturas que intervienen en el dimensionamiento del intercambiador de calor y que son:

a) Temperatura de entrada del fluido caliente: T, = 40 °C
b) Temperatura de salida del fluido caliente: Tsa = ¢,? °C
c) Temperatura de entrada del fluido frio: Tent= 15 °C

d) Temperatura de salida del fluido frio: T'ent = 26.25 °C

Ahora, para completar las temperaturas tanto del fluido caliente como del frio solamente faltaria la

temperatura de salida del fluido caliente del intercambiador, la cual se calcula a continuacién en

base a la ecuacion (9):

64681.55 kJ
Toqr = 40 — r g = 2591°C
1000—g * 1.0988 m3 * 4,186 —>-~
m3 kg *°C

A continuacién, se determinan varios parametros importantes que seran utilizados mas adelante,

esto en base a las temperaturas promedio tanto del fluido caliente como del fluido frio. Calculadas

en base a las ecuaciones (18) y (19) y en base a (Cengel & Ghajar, 2011):

40 + 25.91

Ty = ———— =39.56°C
15 +26.25 .

Ty = —————=12062°C

a) Calor especifico a la temperatura promedio de fluido caliente: 4.178 kJ/kg*°C
b) Calor especifico a la temperatura promedio de fluido frio: 4.178 kd/kg*°C

c) Viscosidad a la temperatura promedio de fluido caliente: 7.2975*10* N*s/m?
d) Viscosidad a la temperatura promedio de fluido frio: 9.881*10* N*s/m?
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e) Conductividad térmica a la temperatura promedio de fluido caliente: 0.628 W/m*K

f) Conductividad térmica a la temperatura promedio de fluido frio: 0.606 W/m*K

g) Numero de Prandtl a la temperatura promedio de fluido caliente: 4.62

h) Numero de Prandtl a la temperatura promedio de fluido frio: 6.62

i) Viscosidad cinematica a la temperatura promedio de fluido caliente, calculado segun:

7.2975« 10~ N XM m?
S -7
9 = r = 7.2975% 1077 —
10004 S

j) Viscosidad cinematica a la temperatura promedio de fluido frio, calculado segun la ecuacion:

9.881  10-4 N XM m?
_ S — -7
9 = - =9.881+ 1077 —
10005 S

Dimensionamiento del intercambiador de calor

Para dimensionar el intercambiador necesario, es necesario cumplir con el proceso de
dimensionamiento en el cual se ven involucrados varios puntos como son:

a) Diferencia logaritmica de temperaturas: AT,

Dada por la ecuacion (12):
ATy = 40°C — 25.91°C = 14.09 °C
(40 — 15)°C

AT,y = =
M ™ 1n(25.91 — 26.25) °C 2

b) Numero de Reynolds: Re

Dada por las ecuaciones (20) y (21):

m3
4% 0.0000127 =~
Rop = S = 1747.18

7 (0.0254 — 0.0127)m * 7.29 * 10-7"’T

m3
Res = — = 1290.36
% (0.0127)m = 9.88 « 10~7 -~

Este resultado nos indica claramente que bajo nuestras condiciones tanto para el fluido caliente
como frio el flujo del fluido es laminar, debido que para este tipo de sistemas los limites del niumero
de Reynolds para flujo laminar y turbulento son 4000 y 10000 respectivamente. Esto nos da la

caracteristica de que el fluido circulara de manera laminar.

c) Numero de Nusselt: Un

Dadas por las ecuaciones (22) y (23):
Ny, = 0.023 * 1747.18"/s x 4.9%% = 17.05
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Nys = 0.023 129036 /5 » 6.9°* = 15.34

d) Coeficiente de conveccion: h

Dadas por las ecuaciones (24) y (25):

0.622 % w
h, =17.05 % ——— = 417.61 ————
h " T0.0127m m2 x°C
0.599 %
he = 1534 * ———— = = 723.59
/ "T0.0127m m2 % °C
e) Coeficiente global de transferencia de calor: U
Dada por la ecuacion (26):
U= ! = 264.79 w
- U m2eoc
1 n 1
W W
417'61W 723.59W
f) Longitud del intercambiador de calor: L
Dada por la ecuacion (28):
075 kaw - 10001
L= W =2.515m
264.79 —5——<~*1m * 0.0127 m * 14.09 °C
me x°C

g) Area de transferencia de calor: A

Dada por la ecuacién (29)
A, =m*0.0127 m = 2.515m = 0.1003 m?

h) Caida de presién

Para el célculo de la caida de presion segun la ecuacioén (30), tenemos los siguientes datos:
Ren=1747.18

Dh =0.0254 m
Rer = 1290.36
Df =0.0127 m
Entonces segun la grafica de Moody, los factores de friccion th y ff estan dados por la ecuacién (31):
64
fn= 74718 = 0.0366
64
Ir = 129036 = 00496
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Las velocidades promedio tanto para el fluido caliente como para el fluido frio estan dadas por la
ecuacion (33):
2
1747.18 % 7.3+ 1077

v, = S — 00502 2
h = 0.0254 m - s

m2
1290.36 * 9.881 * 10~7 -~
0.0127 m
Entonces, la caida de presion segun la ecuacion (30) es:

m
v = =0.1003 —
S

kg m\?2
2515m 1000 %+ (0.05027%)
0.0254m 2

N
AP, = 0.0366 * =4.57 — =4.57Pa
m

kg m\?
2515m 1000 2%+ (0.1003%)

0.0127m 2
Como se puede observar, la caida de presion tanto para el fluido caliente como para el frio se

APy = 0.0496

N
=49.49 — =49.49 Pa
m

encuentra muy por debajo de los limites establecidos por el INEN. Razoén por la cual el disefio es

adecuado para el servicio que esta brindando.

3.2. Resultados analisis energético real

Ahora que se tiene la idea clara del funcionamiento del sistema bajo condiciones ideales, a
continuacion, se realizara la aproximacion bajo condiciones reales de funcionamiento con las cuales

el sistema estara definido.

Una vez que ya tenemos el consumo promedio aproximado de agua caliente sanitaria de la vivienda
por dia, podemos saber mediante la ecuacion 1 la demanda promedio que necesitaria calentar el
sistema en un dia:
1000 kg/m® * 1.0988 m® * 4.18 k] /(kg * °C) * (60 — 15)°C
b 0.8

Mj
Qp = 258.72 dia
Donde:
p = Densidad del agua = 1000 kg / m?
V = Volumen de agua al mes utilizado en la vivienda = 1.0988 m?
Cp = Calor especifico del agua = 4.18 kd / kg*°C
Tss = Temperatura de salida de agua del sistema = 60 °C

Tes = Temperatura de entrada de agua del sistema = 15 °C
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Sistema de calentamiento de agua

Anteriormente se definié la ecuacion que determinara la potencia necesaria del calefon, debemos
notar que en el capitulo dos se encontraron datos muy interesantes y que son necesarios para este

calculo como son:

g) Horario critico: 7 am — 8 am

h) Temperatura de entrada de agua del caleféon: Ti= 15 °C
i) Temperatura de salida de agua del calefén: Ti = 60 °C
j)  Flujo de agua: q = 218 It/h

k) Densidad del agua: p = 1000 kg/m?

I) Calor especifico del agua: Cp = 4.18 kd/kg*°C

Primero se necesita transformar las unidades del flujo volumétrico de agua segun la ecuacion (3):
Its 1h  1min 0.001m3 m3

=218— =6+107° —
Ta h60min 60s 1l * s
Luego reemplazamos todos los datos en la ecuacion (2):
: kg m? kJ
Qc =1000—=* 6 * 1075 — 4.18 * (60 — 15)°C
m s kg *°C
Qc = 11.41 kW

Por tanto, sera suficiente un calefén que supla esta necesidad de flujo de agua y potencia para
suplir la necesidad a hora pico del consumo en la vivienda. Para lograr esto, se puede instalar un
calefon RADIANCE (calefén de tiro forzado), de 10 Its por minuto, una potencia de 11 KW y una
capacidad de calentamiento en un rango de temperaturas entre 25 °C a 50 °C de encendido

electronico automatico y que funciona con GLP (ASTEP, 2014).

Calor requerido por el sistema sin recuperacion de calor

Para determinar este calor requerido por dia para alcanzar la temperatura deseada, en base a la
ecuacion (5) y a los siguientes datos principales, tenemos:

g) Flujo volumétrico de agua: m = 0.134 kg/s (demostrado anteriormente)

h) Calor especifico del agua: Cp = 4.186 kd/kg*°C

i) Temperatura de salida de agua del calefén después de ser calentada: Ti = 60°C
i) Temperatura de entrada de agua al calefon, agua del suministro: Tent = 15 °C

013479 4 41861
Qent_ . ?* . kg*OC

« (60 — 15)°C = 25.242 kW

Calor requerido por el sistema con recuperacién de calor

Para el calculo de la velocidad de transferencia de entrada de calor con recuperador de calor,

tenemos:
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Q... = 25.242 kW — (0.25 * 25.242)kW = 18.931 kW
Entonces el calculo de la velocidad de transferencia de calor del recuperador sera:
Qrec = 25.242 kW — 18931 kW = 6.31 kW
Para esto, debemos conocer la temperatura de entrada del agua al calefén que deberia tener el

fluido luego del intercambiador de calor. Para esto aplicamos la ecuacion (8):

’ 0.8 * 194.045%
T one = 60 — kg i =26.25°C
1000 -5 * 1.0988 m3 * 4.186 —=~
m kg *°C
Mj
1000 i

La temperatura de entrada al calefén T'ent sera la misma temperatura de salida del intercambiador
para cumplir con el objetivo en esta primera aproximacion. Con esto tenemos las cuatro
temperaturas que intervienen en el dimensionamiento del intercambiador de calor y que son:

e) Temperatura de entrada del fluido caliente: T, = 40 °C

f) Temperatura de salida del fluido caliente: Tsa = ¢,? °C

g) Temperatura de entrada del fluido frio: Tent= 15 °C

h) Temperatura de salida del fluido frio: T’ent = 26.25 °C
Ahora, para completar las temperaturas tanto del fluido caliente como del frio solamente faltaria la
temperatura de salida del fluido caliente del intercambiador, la cual se calcula a continuacién en

base a la ecuacion (9):

6314
S = 28.75°C

Tsqr =40 —
013459 . 4186 1
s kg *°C

A continuacién, se determinan varios parametros importantes que seran utilizados mas adelante,

esto en base a las temperaturas promedio tanto del fluido caliente como del fluido frio. Calculadas

en base a las ecuaciones (18) y (19) y en base a (Cengel & Ghajar, 2011):

40 + 28.75

Ty = —————=3437°C
15 +26.25 .

Ty = —————=12062°C

k) Calor especifico a la temperatura promedio de fluido caliente: 4.179.56 kJ/kg*°C
[) Calor especifico a la temperatura promedio de fluido frio: 4.181.75 kJ/kg*°C

m) Viscosidad a la temperatura promedio de fluido caliente: 7.2975*10“ N*s/m?

n) Viscosidad a la temperatura promedio de fluido frio: 9.881*10* N*s/m?

o) Conductividad térmica a la temperatura promedio de fluido caliente: 0.628 W/m*K
p) Conductividad térmica a la temperatura promedio de fluido frio: 0.606 W/m*K

g) Numero de Prandtl a la temperatura promedio de fluido caliente: 4.62

r) Numero de Prandtl a la temperatura promedio de fluido frio: 6.62
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s) Viscosidad cinematica a la temperatura promedio de fluido caliente, calculado segun:

7.2975 « 10-+ X ™ m?
9 = - S =7.2975%1077 —
1000°4 S
m

t) Viscosidad cinematica a la temperatura promedio de fluido frio, calculado segun la ecuacion:

9.881 + 10-+ M X1 m?
S -7
9 = - =9.881+ 1077 —
1000-4 S
m

Dimensionamiento del intercambiador de calor

Para dimensionar el intercambiador necesario, es necesario cumplir con el proceso de
dimensionamiento en el cual se ven involucrados varios puntos como son:

b) Diferencia logaritmica de temperaturas: ATy,

Dada por la ecuacion (12):

AT, = AOZIC o, 28°C
M = 1n(28.75 — 26.25)°C ~ "

i) Numero de Reynolds: Re

Dada por las ecuaciones (20) y (21):

4+0.134%9
Ry = S — = 18409.29
7 % (0.0254 — 0.0127)m * 7.29 * 1077 —
4+0134%9
Rep = 2 > = 13595.63

m* (0.0127)m + 9.88 * 107 mT

Este resultado nos indica claramente que bajo nuestras condiciones tanto para el fluido caliente
como frio el flujo del fluido es turbulento, debido que para este tipo de sistemas los limites del
numero de Reynolds para flujo laminar y turbulento son 4000 y 10000 respectivamente. Esto nos
da la caracteristica de que el fluido circulara de manera turbulento y por tanto tendra una mejor

transferencia de calor entre el fluido caliente y frio.

j)  Numero de Nusselt: Un

Dadas por las ecuaciones (22) y (23):
Ny, = 0.023 * 18409.292"/5 x 4.62°% = 109.55
N,y = 0.023 * 13595.63"/5 x 6.6204 = 99.264

k) Coeficiente de conveccién: h
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Dadas por las ecuaciones (24) y (25):

0628 o
h, =109.55 % —M*°C _ 5417142
R *T0.0127m mZ % °C

0.606 7
————~= =4736.52
0.0127 m m2 *°C

hy = 99.264

[) Coeficiente global de transferencia de calor: U

Dada por la ecuacion (26):

U= = 2527.010—
B T e
1 N 1
4 W
5417.142 ——x  4736.52 — =7

m) Longitud del intercambiador de calor: L

Dada por la ecuacion (28):

6.31 kW * 1000 W

L= 1 kW =2294m

2527.010%*71*0.0127m*27.28 °C
m#= x °C

n) Area de transferencia de calor: A

Dada por la ecuacion (29)
A, =1 *0.0127 m * 2.294m = 0.092 m?

o) Caida de presion

Para el célculo de la caida de presion segun la ecuacioén (30), tenemos los siguientes datos:

Ren = 18409.292

Dh =0.0254 m

Rer = 13595.629

Df=0.0127 m

Entonces segun la grafica de Moody, los factores de friccion fh y ff estan dados en funcién de los

numeros de Reynolds y de la aspereza relativa:
e  0.0015mm

PRy r—— 0.000236
e _00015mm 0.000118
D¢ 12.7mm

fn = 0.0027

fr =0.0027

51



Las velocidades promedio tanto para el fluido caliente como para el fluido frio estan dadas por la

ecuacion (33):

2
18409.292 * 7.3 « 10—7’”T

m
V. = =0.529 —
h 0.0254 m s
2
13595.629 + 9.881 + 1077 " m
v, = =1.058 —
s 0.0127 m s

Entonces, la caida de presion segun la ecuacién (30) es:

2
2294m 1000 X4, (0520%)

AP, = 0.0027 m3 S) 3411 _3411p
h 0.0254m 2 m? @
2
AP, = 00027 » 2224 M 1099 %* (1'058%) — 27286 2 = 272.86 P
= 00127 m 2 = £/e8h TR T e/t

Almacenamiento de energia térmica sensible

Se definié inicialmente bajos ciertos puntos importantes el volumen de agua que deberia ser

almacenada para suplir el consumo diario en la vivienda (V = 309.8 It). Ahora es importante prevenir

cualquier situacion imprevista que pueda darse al momento de utilizar el sistema, es por esto que

el volumen requerido debe tener cierta holgura (15%) por norma. Segun la ecuacién (34) tenemos:
Vieq = 1.15% 309.8 It = 356.58 It

Por norma de seguridad, este volumen requerido debe representar el 80% como maximo del
volumen total del tanque de almacenamiento como indica la ecuacion (36):

_356.581t
™™ 08
Ahora que ya se conoce el volumen total del tanque, se puede determinar el radio interno que debe

= 445721t

tener segun la ecuacion (42):

1000 cm3
11t

Ton =314cm

Segun las proporciones detalladas en las ecuaciones (39) y (40), se puede determinar la altura de

3\/3.75 * 445,72 It *
R =

la carcasa H y la altura de la base o fondo que en nuestro caso son idénticas, entonces tenemos:
3x(2*x314cm
35 )

=94.2
> cm
(2%31.4cm)
Hy = — = 15.7 cm

Entonces como consecuencia y segun el esquema de la figura (9) y la ecuacion (35), tenemos:
Hr =942cm+ 2% 15.7cm =123.88cm =1.26m
Para calcular el espesor de la pared del tanque de almacenamiento, segun los siguientes datos y

las ecuaciones (43) y (44) tenemos:
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y = 1000 kg/cm?

d =109.9cm =1.099 m

o.= 4220.7 kg/cm?

E;=0.6

P =1.0332 kg/cm? (Presion atmosférica = 1 atm)
D,=62.8cm=0.628 m

Entonces tenemos:

1000 %9+ 109.9 cm * 31.4 cm
tear = cm E = 0.0014 cm = 0.1 cm (minimo)
422079+ 0.6
cm
1.0332%9 . 62.8 cm kg
tor= cm + 1.8 % 1.0332—= = 0.01 cm = 0.1 cm (minimo)
s kg cm?
2%4220.7 -2+ 0.6

Una vez determinados los espesores de las paredes, mediante las ecuaciones (46), (47) y (48) se

pueden determinar las resistencias con las cuales vamos a calcular la transferencia de calor:

ln 0.3187 m oC
Rear = ( 40'3097 m)_ _ 00008006 e
2*xm*13.4 —=~=*0.9291m
mx*°C
0.3387 m o
Ry = In /o3187m) _ _ 02728 =
als — W - " W
21 * 0.0380 W *0.9291m
R ! 0.11 i
amb = = U A7
18 ———5~* 3.141592 *m*o.%%m w
m# x °C 2

Entonces la resistencia total del sistema del tanque de almacenamiento es:
o

°C
R+ = (0.00036615 + 0.27439 + 0.11239)W = 0.38 W

Ya con la resistencia total definida, se puede determinar la transferencia de calor desde el agua
almacenada hasta el medio ambiente que rodeara al tanque segun la ecuacién (45):
_ (26.25 — 20)°C

alm — oC

0.39 W

=1625W

El volumen final de almacenamiento segun la ecuaciéon (49), pero primero se define el volumen
aconsejable del almacenamiento tomando en cuenta que el tanque tenga agua suficiente para

abastecer el consumo por 5 minutos mientras el calefén calienta el agua a la temperatura de 60 °C:

It

, 60s )
wm = 0.134 P *5min =40.21t

Vaim = 1.25 % 40.2 It = 50.25 It
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Calculamos ahora el calor que el caleféon debe suministrar al sistema para calentar el agua a 60 °C

segun la ecuacion (50):

a) Con tanque de almacenamiento la Tx = 26.21 °C

50.25 It * 1000 kg 4.18 K (60 — 26.21) °C Lm’ 71073 k
Qear m3 kg *°C 1000 it /
b) Sin tanque de almacenamientola Tx =15 °C
50.25 It % 1000 <2 « 418 —I (60 — 15) °C » — ™ 4655k
Qcat m3 kg *°C 1000 it /

Diseiio mecanico del sistema

A continuacién, se definira el sistema con sus medidas principales aproximadas con el fin de tener

una idea mas clara del recuperador y del tanque de almacenamiento.

Recuperador

El recuperador como se pudo observar en su dimensionamiento se determind la longitud del mismo
(4.55 m). A continuacion, en la tabla 4, se definiran el resto de las medidas y materiales y en la
figura 11 un esquema con los cuales se tendra una base para que en estudios posteriores se lo

pueda detallar de mejor manera de ser el caso que se requiera construirlo.

Tabla 4.

que constituyen el recuperador (Propia).

Detalle de dimensiones y materiales de los diferentes elementos basicos

Elemento Dimensiones principales (m) Material principal
Carcasa 0.1*01*25 Acero al carbono conformado
Tuberia fluido caliente D =0.0127 Cobre
Tuberia fluido frio D =0.0254 Acero inoxidable
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Figura 11. Recuperador de calor (Propia).

El plano del recuperador se encuentra en el anexo C.

Tanque de almacenamiento
De igual manera en la tabla 5 para el tanque de almacenamiento, se aclarara con el siguiente

esquema las dimensiones y forma del tanque.

Tabla 5. Detalle de dimensiones y materiales de los diferentes elementos basicos que
constituyen el tanque de almacenamiento (Propia, Detalle de dimensiones y
materiales de los diferentes elementos basicos que constituyen el tanque de

almacenamiento, 2018)

Elemento Dimensiones principales Material
Carcasa cilindrica D =0.628 x 0.942 Polietileno de alta densidad
Tapa superior D =0.628 x 0.157 Polietileno de alta densidad
Tapa inferior D =0.628 x 0.157 Polietileno de alta densidad
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Figura 12. Tanque de almacenamiento (Propia).

El plano del tanque de almacenamiento se encuentra en el anexo D. Las valvulas de conexion,

neplos y demas elementos de instalacion de detallan en el analisis econémico a continuacion.
Simulacién

Definicién del problema y funcién objetivo
Mediante todo el desarrollo del presente estudio, se ha desarrollado paso a paso un sistema que
permita ahorrar tanto el recurso utilizado para calentamiento de agua sanitaria (GLP) y como
consecuencia, dinero a las familias quitenas.
En este capitulo 3, el desarrollo se lo ha realizado bajo datos y conceptos enteramente tedricos.
Ahora, se simulara el mismo sistema que anteriormente se analizé bajo condiciones mas reales.
Para lograr esto definimos las funciones objetivo, la cual nos permitira conocer los resultados del
sistema para lograr el objetivo principal del proyecto:
1) Modelado dinamico del sistema con el cual se aproximara el ahorro econémico que se
obtiene.
2) Sensibilidad del sistema segun 3 escenarios:
a) Sistema sin recuperador
b) Sistema tedrico con recuperador con temperaturas constantes de cada uso
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c) Sistema apegado a condiciones reales con recuperador con temperaturas de acuerdo a

cada uso

Caracteristicas del software computacional

La simulacién se la realizara en el software VENSIM PLEx32, programa que permite analizar, editar
ecuaciones, simular y documentar de manera facil y sencilla. Esto se logra mediante la unién de
variables por medio de lazos y ecuaciones de modelos y escenarios dinamicos que representan
procesos, situaciones, condiciones, etc. Adicionalmente, este software permite tener una
retroalimentacion de cada variable como por ejemplo en el calculo del recuperador de calor en el
que la temperatura de entrada genera una diferente temperatura de salida dependiendo del
consumo, esto se vera con mas detalle mas adelante. Todos los modelos estaran determinados

para un tiempo entre 0 a 24 horas que equivale a un dia.

VENSIM'

Veasinm® PLE for Windows Version 6.4 p32)
Seridl Neader 59594

Registered to: Catlos Oaping

Academic Yee Dody

‘ ' a c DN 1S 2010 Verasy Spsdens 10 This oo & et ) 1w lpore of e
EN T N Soucy agrae s supphed 1 ste et fw vk Cosas’ ooy, Seaty Chazh Yaram
Verswy a0g the Werasnd | opo0 3w 1ng s ieved Facorandon of Werdans 5psens g
Verder sh cnvwres Iry U dnt Sdes sabirds S A3 rd0 avd S 495 £ES

Figura 13. Presentacion del programa VENSIM (Propia).

Modelacion del sistema sin recuperador
El sistema de calentamiento consta Unicamente del calefon, para esto tenemos el calor total para
elevar la temperatura del agua de 15 °C a 60 °C, masa de agua y masa de GLP para lograr el

objetivo como se indica en la siguiente figura 14:
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DENSIDAD DE

AGUA
<A 1000 ——>
| - DIN
r_-;TnI]_f = }t,'L ; E G]_.P
n cal HHV GLP
$ / kg GLP
= I =

Ti

MASA DE
//’ 2 \;
Lavabo / %{L‘g&a—
Fregadero Ducha Lavadora

Figura 14. Sistema sin recuperador (Propia).

En este punto del sistema sin recuperador tenemos los siguientes resultados en las figuras 15, 16
y 17 en donde podemos observar el calor total que el calefon debe proporcionar al sistema para
alentar el agua de 15 °C a 60 °C, la cantidad del recurso GLP que se utiliza y la cantidad de dinero

gue mes a mes les cuesta a los hogares quitefios el adquirir este recurso para calentamiento de
agua sanitaria:
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l<J

Qtotal

50
37.5
25
125 /\/\
0 M
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24

Time (Hour)

Qtotal : Sistema sin recuperador

Figura 15. Sistema sin recuperador — Calor total (Propia).

MASA DE GLP

0 /\A

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24
Time (Hour)

MASA DE GLP - Sistema sin recuperador

Figura 16. Sistema sin recuperador — Masa de GLP (Propia).
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DINERO

3.75

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Hour)

DINERO : Sistema sin recuperador

Figura 17. Sistema sin recuperador — Dinero (Propia).

Como se puede observar todos los resultados tienen variaciones cuando el sistema se encuentra
en utilizacién, esto debido a que la masa de agua se determind en base a cada consumo como se

detallara a continuacion en las siguientes figuras 18, 19, 20 y 21:

Graph Lookup - Lavabo

Print_|
[mpLit Cutput . ¥-man:
0 - 5 200 -
2 0 E
3 1] ._ _____________
4 1]
5 1]
B 168  EERahEt Ik
7 4 .
g 4
9 1] -_ ___________
10 0 :
1 i ﬂ E/K/‘ -
M e ; 0 :I‘r
T
-rnin; |0 [ n=21.14 p=191.2 H-man: |24 | Reset Scaling
Cloze | Clear Points | Clear All Points | Cur->Ref | Clear Reference | Hef->Eur| Reset |

Figura 18. Sistema sin recuperador — Consumo lavabo (Propia).
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Graph Lookup - Fregadero

Frint_|
Input Output i i i -rmas
' ' ' B
| 2
| 3
| 4
| &
| 6 It
| 7
| 8
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| 10
| 1 -t
-
I
-rnire: |0 | x=15.85 p=62.11 H-ma:-c:|24 | Feset Scaling
I:I::usel Clear F'u:uints| Clear Al F'u:uints| Cur-»Fef ElearHeference| Hef->Eur| Reset |

Figura 19. Sistema sin recuperador — Consumo fregadero (Propia).

Graph Lookup - Ducha

Print_|

[hput Output i i i omnas:
L 0] 0 = ' : i 200
|1 | : E
IE L A [ ]
| 3 | 0 ' ;
|4 Jo :
Lo s L B Wh
G | 0 - - :
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| 8 (10 b R
ERRE '
BRI R -

Mew 0 :"
| |
' Hemmire |0 - | n=22.53 p=1991 K-ma:-c:|24 | Feset Scaling

Cloze | Clear Points | Clear Al Paintz | Cur-»Ref Clear Reference | Hef->Eur| Reszet |

Figura 20. Sistema sin recuperador — Consumo ducha (Propia)
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Graph Lookup - Lavadora -
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Figura 21. Sistema sin recuperador — Consumo lavadora (Propia)

La masa total de agua corresponde a la sumatoria de todos estos consumos en el tiempo como se

vera a continuacion en la figura 22:

MASA DE AGUA

D PAAN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Hour)

MASA DE AGUA : Sistema sin recuperador

Figura 22. Sistema sin recuperador — Masa de agua total (Propia)
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Modelacién del sistema con recuperador con temperaturas constantes

El sistema de calentamiento para este caso ya consta con el calefén, recuperador y
almacenamiento, para esto tenemos el calor total para elevar la temperatura del agua de 15 °C a
60 °C, el calor del recuperador, el calor de almacenamiento con sus respectivas pérdidas en el

tiempo cuando el sistema no esta en uso, masa de agua y masa de GLP para lograr el objetivo

como se indica en la siguiente figura 23:
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Para este sistema podemos diferenciar:

Sistema recuperador: En donde se ingresan todas las variables segun el calculo que
permiten el dimensionamiento del intercambiador de calor, con temperaturas constantes

por supuesto. Se lo puede observar en la siguiente figura 24:

Qrec

e T~ Time>

/‘ Tent
bh T'ent
Dh/‘ N:l\ Ti
«
v/
Reh To
k et Th prom Tf prom Tsal
vh est e
m (punio)

Figura 24. Sistema con recuperador — Recuperador (Propia)

El calor recuperado y la velocidad de transferencia a la final tenemos:
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Qrec

200
150
= 100
a0
Iyl
0 2 4 f g 10 12 14 16 18 20 22 24

Time (Hour)

Qrec : Sistema con recuperador T=ctes

Figura 25. Sistema con recuperador — Calor recuperador (Propia)

Qrec (punto)

5.25
is
1.75
0

2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24

Time (Hour)

"Qrec {punto)” : Sistema con recuperador T=ctes

Figura 26. Sistema con recuperador — Velocidad de transferencia de calor recuperador (Propia)

Como se puede observar, hay transferencia de calor iunicamente cuando el sistema esta

siendo utilizado.

Sistema almacenamiento: En donde ingresa por parte del recuperador el calor que va al

tanque de almacenamiento. Adicionalmente, se ingresan todas las variables que
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permiten calcular las pérdidas de calor que se presentan en el tanque cuando el sistema
no se encuentra en funcionamiento. Se puede observar de mejor manera en la siguiente

figura 27:

Kalm ¢ alm Aalm  halm

Tinfinito :/iﬂﬁm'to T)hn Qaln (puntc)
\ v °

Qperdidas {punio)

Qrec (punio)
Figura 27. Sistema con recuperador — Almacenamiento (Propia)

El calor almacenado al final tenemos en la siguiente figura 28:

Qalm (punto)
525
= 35
1.75
0
0 2 4 6 8 1 12 14 16 18 20 22 24
Time (Hour)

"Qalm (punta)” : Sistema con recuperador T - ctes

Figura 28. Sistema con recuperador — Velocidad de transferencia de calor de ingreso al almacenamiento (Propia)
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Como resultados finales de este sistema con recuperador con temperaturas constantes tenemos en
la siguiente figura 29, 30 y 31:
Qtotal

40

30
10 /\
0

2 4 6 8 10

12 14 16 18 20 22 24
Time (Hour)

(Jtotal - Sistema con recuperador T - ctes

]
| S
L)

Figura 29. Sistema con recuperador — Calor total (Propia)

MASA DE GLP
9
675
&£ 45
225

) A/\
0 2 4 6 8 1o 12 14 16 18 20 22 24
Time (Hour)

MMASA DE GLP : Sistema con recuperador T - ctes

Figura 30. Sistema con recuperador — Masa de GLP (Propia)
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DINERO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (Hour)

DINERO : Sistema con recuperador T - ctes

[ ]
[ S]
]
e

Figura 31. Sistema con recuperador — Dinero (Propia)

Modelacion del sistema con recuperador con temperaturas de acuerdo a cada uso

El sistema de calentamiento para este caso ya consta con todos los elementos, para esto tenemos
el calor total para elevar la temperatura del agua de 15 °C a 60 °C tomando en cuenta la temperatura
requerida por cada uso y como varian en el tiempo. Se puede observar el sistema completo en la

siguiente figura 32:
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En este sistema se determina las relaciones bajo las cuales la temperatura de cada uso es tomada
en cuenta y no constante como en los escenarios anteriores. Adicionalmente, también se concatena
esa variacion de temperatura de cada uso con la temperatura después de cada uno y que ingresara
al intercambiador de calor en el tiempo, para esto se detalla la programacion las ecuaciones de
dependencia en el anexo. Los resultados finales se pueden apreciar a continuacion en la figura 33,
34y 35:;

Qtotal
40
30
2 20
10
0 /\/\

0 2 4 6 g 1w 12 14 16 18 20 22 24
Time (Hour)

Qtotal - Sistema con recuperador T - variables

Figura 33. Sistema con recuperador con temperaturas reales — Calor total (Propia)
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MASA DE GLP

675

; EAN

0 2 4 6 g o 1z 14 16 18 20 22 24
Time (Hour)
MASA DE GLP : Sistema con recuperador T - variables
Figura 34. Sistema con recuperador con temperaturas reales — Masa de GLP (Propia)
DINERO

2
15
e 1
5
0

0 2 4 6 g 1w 12 14 16 18 20 22 24

Time (Hour)

DINERO : Sistema con recuperador T - variables

Figura 35. Sistema con recuperador con temperaturas reales — Dinero (Propia)
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Analisis econdmico del sistema

Para el analisis econdmico del sistema, se deben definir varios datos principales con la finalidad de

poder calcular el VAN, TIR y tiempo de recuperacion de inversion:

Tabla 6. Tabla con los datos principales para el analisis econdmico del estudio.

ANALISIS ECONOMICO DEL ESTUDIO
TASA DE DESCUENTO [%] i 5,06%
TIEMPO [afios] n 10
INVERSION INICIAL [$] lo| S -889.60
INGRESO ANUAL [S] la| $§ 420.78
EGRESO ANUAL [$] Ea| S 100,00

Donde la inversion inicial esta definida por la sumatoria de 3 puntos importantes como se detallan

en la siguiente tabla 12: materiales (tabla 13), mano de obra (tabla 14) y fabricacion (tabla 15).

Tabla 7. Inversion del sistema
INVERSION INICIAL
MATERIALES M S 244.60
MANO DE OBRA MO S 575.00
FABRICACION F $ 70.00
TOTAL S 889.60

Tabla 8. Materiales del sistema

MATERIALES

Tuberia de cobre 8 m S 261 S/m S 20.88
Tuberia de acero
Inox. Gal. 8 m S 4.02 S/m S 32.16
Recubierta de zinc
Tuberia PVC 8 m S 2.02 S/m S 16.16
Accesorios varios S 20.00 S 20.00
Lana de vidrio 4 m?2 S 8.60 S/m S 34.40
Tanque de 15 gal 1 unidad $100.00 $/unidad $100.00
Codos 90° 6 unidad S 0.50 S/unidad S 3.00
Adaptador 6 unidad S 0.50 S/unidad S 3.00
Valvula universal
PVC 1 unidad S 5.00 S/unidad S 5.00
Neplo 2 unidad S 0.50 S/unidad S 1.00
Unidn universal 2 unidad S 0.50 S/unidad S 1.00
Pintura en spray 2 unidad 4 S/unidad S 8.00
Anodo de sacrificio 1 unidad 25 S/unidad S 25.00

TOTAL $244.60
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A pesar de que en el dimensionamiento se calculé una longitud del intercambiador de 4.55 m, se
escogi6é una longitud de 8 m en el material debido a que es lo minima longitud que se vende en el

mercado ecuatoriano.

Tabla9. Mano de obra

MANO DE OBRA
Ingeniero mecdnico |1 persona $500,00
Plomero 1 persona S 25,00
Soldador 1 persona S 50,00
TOTAL $575,00

Tabla 10. Fabricacion del sistema

FABRICACION
Herramientas de ensamblaje S 20,00
Soldadura S 50,00
TOTAL $ 70,00

Los ingresos anuales estan definidos por:

la = Valor gastado sinrecuperador — Valor gastado con recuperador

$ $
Ia=%$461—%$3.46 =1.15 — + 365 dias = 420.78 —
dia ano

Los egresos anuales estan definidos por el valor del mantenimiento preventivo del sistema

anualmente:

$

Ea = Mantenimiento anual = 150.00 —
aio
Para lo cual tenemos el siguiente flujo neto de efectivo expresado en la tabla 16 y en la figura 37:

Tabla 11. Flujo actual neto de dinero.

. FLUJO ACTUAL

tiempo NETO
0 S -889.60
1 S 320.78
2 S 320.78
3 S 320.78
4 S 320.78
5 S 320.78
6 S 320.78
7 S 320.78
8 S 320.78
9 S 320.78
10 S 320.78

TOTAL | S 2,318.24
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Flujo actual neto de efectivo

$386,69 $386,69 $386,69 $386,69 $386,69 $386,69 $386,69 $386,69 $386,69 $386,69

Dinero [S]

$(846,35)

Tiempo [afios]
Figura 36. Flujo actual neto de efectivo (Propia).

El VAN se encuentra definido por la ecuacion (48):

VAN — 846354 38669 38669 38669 38669 38669
- =2 T (14 0.0506)T ' (1+0.0506)2 ' (1 +0.0506)3 ' (1+ 0.0506)* ' (1 + 0.0506)5
386.69 386.69 386.69 386.69 386.69

T A 40050605 T (1+00506)7 T (1+0.0506)° ' (1+0.0506)° ' (14 0.0506)10

VAN = $1580.21

El TIR se encuentra definido por la ecuacion (49):

VAN = 0 = —846.34 + 386.69 N 386.69 N 386.69 N 386.69 N 386.69
T ' (1+TIR)  (1+TIR)? (1+TIR)? (1+TIR)* (1+TIR)S
386.69 386.69 386.69 386.69 386.69

T armime T ATy T A+TIRE T A+ TIRY T (4 TIR)
TIR = 34 %

El tiempo de recuperacion de la inversion esta definido por la ecuacioén (50):

846.34
386.69

Tiempo de recuperacion = = 2.8 afos
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3.3. Discusion

Sistema de calentamiento de agua

Mediante el calculo se dimensiond la potencia que debe tener el calefon para calentar solo y por su
cuenta el ACS a 60 °C. Claro esta que se puede colocar uno de mayor potencia con la finalidad de
aumentar la aplicabilidad del sistema como por ejemplo calefaccién ambiental en ciertos puntos de

la casa que no fueron objeto de analisis en el presente estudio.

Recuperador

En el dimensionamiento del recuperador se definié lo que es longitud, nimeros de Reynolds de
fluido caliente y frio y caida de presién como parametros mas importantes, al ver los resultados se
puede determinar que tienen légica y son razonables para un sistema para esta aplicacion.

Es decir, con la longitud se puede determinar que el intercambiador no va a ser muy grande lo cual
es bueno para evitar ocupar mucho espacio y sea de facil montaje. Con los nimeros de Reynolds
del fluido caliente y frio en régimen turbulento se garantiza una buena transferencia de calor entre
los dos tubos internos por donde circularan. Con la caida de presién podemos notar que se
encuentra dentro de parametros razonables de funcionamiento, lo cual garantiza que al ser un
producto de toda la cadena de calculos va a funcionar adecuadamente para la necesidad para la

cual es requerido.

Tanque de almacenamiento

En el desarrollo del funcionamiento final fue evidente el gran aporte que brinda el tanque de
almacenamiento al sistema, esto debido a que cuando el sistema deja de funcionar las lineas de
transporte del ACS se enfrian y el calefon se demora mas en calentar el agua a 60 °C, como se
pudo observar en el tiempo de calentamiento del calefén en la ecuacion 50. Como consecuencia de
esto al momento de volver a utilizar algun elemento que active el sistema, éste tiene un tiempo
transitorio en donde el agua poco a poco va calentandose hasta lograr la temperatura de trabajo.
Es en este punto transitorio donde entra en accién la energia térmica almacenada en el agua que

se encuentra en el tanque, con ella se suple esta deficiencia del sistema al momento inicial de uso.

Anidlisis energético inicial vs. Analisis energético real

En el analisis energético inicial se determin6 la metodologia a seguir para el disefio del sistema,
ademas se pudo observar resultados bajo condiciones ideales y de igual manera se obtuvieron
resultados interesantes bajo condiciones reales en cuanto al dimensionamiento del intercambiador
de calor. A pesar de que se optimizaron las condiciones de funcionamiento, el disefio fue muy similar

en cuanto a longitud (ideal 2.5 m y en real 2.3 m). Esto indica que la primera aproximacion no estuvo
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tan alejada de la realidad y que la bajo condiciones reales el sistema se comportara muy cerca de

lo ideal lo que indica que el disefo tiene alto potencial de funcionamiento alienado a los objetivos.
Simulacién

Para los resultados finales de la simulacién se tomaran en cuenta las principales y mas
representativas variables las cuales presentan importantes variaciones con la finalidad de no

repetir todas las variables:

Las variables a considerar seran:

4. T = Temperatura de salida del calefon a los distintos servicios

Esta temperatura inicialmente se la definié constante e igual al valor de 60 °C con la finalidad
de que el sistema de abasto segun los servicios a utilizarse. Bajo las condiciones reales,
esto no es tan cierto, ya que no todos los servicios manejan una temperatura en el agua de
60 °C. Se lo definié con un look up acorde a la temperatura de cada servicio con lo que
permite al sistema comenzar a comportarse de manera mas cercana a la realidad, se puede

observar la diferencia descrita en las siguientes figuras 37 y 38.

Ti

60

_1

—
L
L

!

Lk
[ ]
L

0 2 4 6 8 o 12 14 16 18 20 22 24
Time (Hour)

Ti : Carrent

Figura 37. Temperatura teorica a la salida del calefon / ingreso a los servicios (Propia).
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Figura 38. Temperatura real a la salida del calefon / ingreso a los servicios (Propia).
T, = Temperatura de salida después de que el agua ha pasado por cada servicio

Esta temperatura inicialmente se la definid6 constante e igual al valor de 40 °C bajo la
estimacion que en cada servicio cierta cantidad de calor se disipa o se pierde en el
transporte. Bajo las condiciones reales, esto no es tan cierto, ya que no todos los servicios
manejan una temperatura igual como se detallé anteriormente. Al variar la temperatura en
la entrada de cada servicio, es claro entender que la temperatura a la salida después de
cada servicio también va a variar y en correlacion con la temperatura Ti. Para efectos de
este estudio se asumira que después de cada uso el agua pierde un 25% de su energia, ya
sea por disipacion, conveccion o contacto. Se puede observar esta variacion en la siguiente

figura 39.
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50
375
L 25
12.5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Hour)
To : Cwrrent To : Curentl

Figura 39. Variacion de la temperatura teorico-real de To (Propia).

6. Qrec (punto) = Velocidad de transferencia de calor en el recuperador
Al variar el Ti y el To bajo condiciones mas reales, es importante notar el cambio drastico
en la grafica con la cual el intercambiador de calor aporta al sistema para lograr que el
agua se precaliente. Esto indica que en el momento critico de utilizacién del sistema el
recuperador alcanza su maximo potencial para que el agua gane calor y llegue a la
temperatura de trabajo ideal, el resto de usos al no alcanzar una temperatura muy elevada
ya que son usos en los cuales el tiempo de utilizacion es mucho mas corto no aportan
significativamente al precalentamiento del agua lo cual es légico y verdadero, se puede

observar mas claramente esta variacion en la figura 40.
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"Qrec (punto)" - Current
"Qrec (punto)" : Current]

Figura 40. Variacion teorico-real de la velocidad de transferencia de calor en el recuperador (Propia).

Qutal = Calor total que el sistema requiere para elevar la temperatura del agua acorde a

cada servicio que se vaya a utilizar

Qtotal
40
30
= 20
10
0 2 4 6 g 10 2 14 16 18 20 22 24
Time (Hour)
Qtotal : Current Qtotal : Current]

Figura 41. Calor total requerido por el sistema (Propia).
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Como se observa en la figura 41, el calor que se requiere para precalentar el agua a la
temperatura de uso de cada servicio bajo condiciones mas reales es menor que la tedrica
calculada inicialmente. Esto demuestra que el sistema realiza el ahorro que se planteaba

como objetivo principal del estudio.

8. MASA DE GLP = Cantidad de GLP que se utilizara para calentar el agua sanitaria segun el

requerimiento

MASA DE GLP

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Hour)

MASA DE GLP : Cutrent
MASA DE GLP : Currentl

Figura 42. Variacion teorico-real de la cantidad de GLP que se ahorra al implementar el sistema de recuperacion de

calor para precalentar el agua (Propia).

Como se puede observar en la figura 42, la cantidad de GLP necesario para calentar el agua
se ha reducido importantemente desde el escenario inicial del sistema sin recuperador
(Current) hasta llegar a la curva del sistema con recuperador bajo condiciones reales

(Current1) gracias al sistema de precalentamiento de agua propuesto en este estudio.

9. DINERO = Cantidad de dinero que le cuesta al hogar cuando va a utilizar el sistema de

calentamiento de agua sanitaria
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DINERO
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DINERO - Cwrrent DIMNERO : Current]

Figura 43. Ahorro de dinero al implementar el sistema de precalentamiento de agua (Propia).

Como se puede observar en la figura 43, el ahorro de dinero es significativo. Inicialmente el
calculo tedrico de como se encuentran actualmente la situacion apuntaba a que el costo por
cilindro de GLP recae en $4.61. El valor pasa a un valor de $3.53 con el sistema con
recuperador con temperaturas constantes y por ultimo al valor de $1.97 con el sistema con
recuperador bajo condiciones apegadas a la realidad. Por lo que es un ahorro mayor al

estimado en la parte tedrica en los calculos.

Analisis econdmico

Con el valor del VAN en $1580.21, y el TIR en 34%, el sistema es econdmicamente viable y puede

ser interesante invertir en estos sistemas en un futuro en la ciudad de Quito.

Con el tiempo de recuperaciéon de la inversién de 2.8 afos, el estudio tiene una muy buena

proyeccion a corto y mediano plazo.
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4. CONCLUSIONES

» En la simulacion del sistema se pudo evidenciar el ahorro tanto en el recurso (GLP) como
en dinero, con lo cual se cumplié con el objetivo principal del estudio. Inicialmente el calculo
tedrico de como se encuentran actualmente la situacién apuntaba a que el costo por cilindro
de GLP recae en $4.61. El valor pasa a un valor de $3.53 con el sistema con recuperador
con temperaturas constantes y por ultimo al valor de $1.97 con el sistema con recuperador
bajo condiciones reales. Por lo que es un ahorro mayor al estimado en la parte tedrica en

los calculos.

» El calefén con el sistema de recuperacion aporta solamente con el 55% de la energia

necesaria en el punto pico de consumo.

» Se cuantifico el potencial energético de cada elemento constitutivo del sistema de ACS,
con lo cual se creé un perfil de consumo diario apegado a la realidad en donde al sumar el
consumo de cada uso dio como resultado un perfil total en cuanto a la masa de agua que

se utiliza en el sistema.

» Al tener flujo turbulento entre los fluidos caliente y frio y tener una pared delgada de cobre
entre ellos, es decir, los materiales y disefio buscan asegurar la maxima transferencia de
calor y eficiencia posible por parte del sistema de pre-calentamiento de agua para lograr el

mayor aporte de calor al sistema de ACS de la vivienda.

» Mediante varias iteraciones se logré tener el dimensionamiento mas conveniente del

recuperador en cuanto a longitud, tamafo, materiales y forma.

» Realizando el andlisis econdmico del sistema por medio de los tres métodos (VAN, TIR 'y
tiempo de recuperacion de la inversion) se determiné que la inversion se recupera en un
intervalo de tiempo de 2.8 afios, lo cual es bastante aceptable con un TIR de 34%. Por
tanto, se concluye que el estudio es rentable y ademas, comparando la vida util del
sistema contra la inversion es completamente beneficioso para la economia de los hogares
quitefos ya que después de la recuperacion de la inversion en 3 afios el resto sera

ganancia-ahorro neta.
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Anexos

ANEXO A: Situacion de los Servicios Basicos segun area rural y urbana en Quito (Instituto
Espacial Ecuatoriano (IEE), 2014).

CATEGORIA CANTON URBANO RURAL
SERVICIO DE AGUA Caso % Caso % Caso %
De red publica 609387 96,03% 455320 98,13% 154067 90,29%
De pozo 4245 0,67% 2188 0,47% 2057 1,21%
De rio, vertiente,

16771 2,64% 4621 1,00% 12150 7,12%
acequia o canal
De carro repartidor 1339 0,21% 586 0,13% 753 0,44%
Otro (Agua
2869 0,45% 1266 0,27% 1603 0,94%
lluvia/albarrada)
Total 634611 100,00% 463981 100,00% 170630 100,00%
ELIMINACION DE
Caso % Caso % Caso %
EXCRETAS
Conectado a red publica
576955 90,91% 448405 96,64% 128550 75,34%
de alcantarillado
Conectado a pozo
. 31728 5,00% 7641 1,65% 24087 14,12%
séptico
Conectado a pozo ciego 10131 1,60% 2856 0,62% 7275 4,26%
Con descarga directa al
mar, rio, lago o) 10031 1,58% 3635 0,78% 6396 3,75%
quebrada
Letrina 942 0,15% 325 0,07% 617 0,36%
No tiene 4824 0,76% 1119 0,24% 3705 2,17%
Total 634611 100,00% 463981 100,00% 170630 100,00%
SERVICIO ELECTRICO
Caso % Caso % Caso %
EN LA VIVIENDA
Si Tiene 631739 99,55% 462806 99,75% 168933 99,01%
No Tiene 2872 0,45% 1175 0,25% 1697 0,99%
Total 634611 100,00% 463981 100,00% 170630 100,00%
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ANEXO B: Capacidad volumétrica y eficiencia de los calentadores de agua segun el tipo (Servicio

Ecuatoriano de Normalizacién, 2014).

Eficiencia Térmica (%)

Tipo de calentador Volumen (L) Eficiencia
Almacenamiento (calderas | 1-40 76
y termo-tanques)

40 - 62 7

62 - 106 79

106 — 400 82
Instantaneo (calefones) 84
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ANEXO C: Caracteristicas de los intercambiadores de calor (Gonzalez Mendizabal, 2002).

Tipo

Caracteristicas
constructivas

Aplicaciones

Tubo y coraza

Haz de tubos de una carcasa
cilindrica, con presencia de
deflectores  para  generar
turbulencia y soportar los
tubos. El arreglo de tubos es
paralelo al eje longitudinal de la
carcasa y puede estar fijo o ser
de cabezal flotante. Tubos
internos lisos a aleteados.

Multiuso. Practicamente se
amolda a cualquier servicio,
por lo general es el primer
intercambiador de calor que se
considera en una determinada
aplicacion.

Doble tubo

Dos tubos concéntricos en
forma de “U” u horquilla. El tubo
interno puede ser liso o0 poseer
aletas.

Se utilizan cuando se
requieren areas de
transferencia de calor

pequefias (9.3 a 18.6 m?). Son
muy utiles en operaciones a
altas presiones.

Laminas empacas: PHE con
empacaduras

Serie de laminas corrugadas
separadas entre si  por
empacaduras.

Muy utilizado en la industria
alimenticia, sobre todo con
fluidos viscosos. Cuando se
requieren condiciones
sanitarias extremas.

Laminas empacas: PHE con
empacaduras

Serie de laminas corrugadas
separadas entre si y soldadas
en sus bordes.

Manejo de fluidos viscosos y
sobretodo peligrosos o a altas
presiones.

Espiral (SHE)

Laminas metalicas enrolladas
una sobre la otra en forma de
espiral.

No presentan problemas de

expansiéon diferencial. Muy
empleados en servicios
criogénicos y cuando se

manejan fluidos muy viscosos,
lodos o liquidos con sdlidos en
suspension  (industria  de

papel)
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ANEXO D: Intervalos de operacion para los intercambiadores de calor mas comunes (Gonzalez
Mendizabal, 2002).

Tipo

Temperatura
de

operacion (°C)

maxima

Presién
maxima de
operacion
(kPa)

Superficie
de
intercambio

de calor (m?)

Observaciones

Tubo y carcaza

-200 a 700

35000

5a 1000

Versatil. Se usa para
casi cualquier
aplicacion,
independientemente
de la tarea a realizar,
temperatura y presion.
Limitaciones de tipo

metalurgico.

PHE

empacaduras

con

-40 a 180

3000

121200

Alta eficiencia térmica,
flexible, bajo
ensuciamiento,

compacto, bajo peso,
sin vibracion, facil
mantenimiento. El
material de la
empacadura puede
limitar el tipo de fluido
de trabajo. Usualmente
es la unidad mas barata
para unas condiciones

de operacion dadas.

PHE

empacaduras

sin

200 a 980
(dependiendo
del tipo)

35000

Hasta 10000

Es una alternativa a los
de
tubo y coraza y los PHE

intercambiadores
sin empacaduras,
siempre y cuando se
realizar

pueda una
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limpieza quimica sin
dificultad. Su uso esta
limitado por la
diferencia de presion
entre los dos fluidos
(entre 4000 — 8000 KPa,
dependiendo del tipo
del fluido).

SHE

400

20

0.5a 350

Alta eficiencia térmica,
bajo  ensuciamiento,
facil mantenimiento.
Puede manejar
suspensiones, barros y

liquidos fibrosos.
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ANEXO E: Comparacioén entre los intercambiadores de calor mas comunes (Gonzalez Mendizabal,
2002).

Aspecto a comparar | Tubo y coraza PHE SHE

Respuesta en | Altos coeficientes | Altos coeficientes

operaciones liquido- | globales de | globales de calor

liquido transferencia de | para Re>10.
calor para Re>2100

Resistencia Alta Baja Media

Area de | Grande Muy grande Mediana

transferencia de

calor

Costos basicos Altos Bajos Altos

Mantenimiento Dificil de | Completamente La inspeccién
inspeccionar, accesible para | varia de buena a
limpieza quimica | inspeccion, limpieza | pobre. Limpieza
muy buena por la | quimica y manual. | quimica muy
carcasa y aceptable | Facil reemplazo de | buena. Limpieza

o pobre para los
tubos. Limpieza
mecanica

practicamente
imposible.

Reparaciones

todas sus partes.

mecanica varia de
buena a pobre.

Reparacion pobre.

aceptables.
Limitaciones de | Requiere de un | Ligeras y ocupan |Ligeras y ocupan
espacio y peso (para | espacio poco espacio. No | menos espacio
la misma operacion) | considerable y | requieren de | que el de tubo y
ademas un espacio | espacio  adicional | coraza.

para mantenimiento.
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amplio para
mantenimiento.
Diferencia de | Hasta 5 °C Hasta 1 °C No especificado
temperaturas
minima entre los
tubos
Temperatura de | No tiene | 32 a 66 °C usando | No tiene
operacion restricciones empacaduras de | restricciones
especificas. caucho. especificas.
Caida de presion (a | Baja. Alta (hasta 100 | Media.
velocidad promedio veces mayor que la
y longitud de flujo de tubo y coraza).
comparables)
Niveles de presiéon Dependiendo del | Generalmente de 0.1 | Alrededor de 2
diseno. a 1.6 MPa, pudiendo | MPa.
llegar hasta 2.5 MPa.
Intercambio de calor | Intercambio de calor | Intercambio de

Aplicaciones

liquido-liquido.

Calentamiento de

vapores.
Condensacion.

liquido-liquido.

Calentamiento de
vapores a baja
presion (menores a
450 KPa).

Plantas de
enfriamiento en
corrientes de
procesos.

Operacioén con
fluidos muy
corrosivos, de
cualquier

viscosidad o con
ensuciamiento
medio. Para
expansiones

programadas.

calor en gases a
altas temperaturas.

Re hervidores.
Condensadores.
Bajas

(menos de
KPa).

presiones
1100

Opera con fluidos

de cualquier
viscosidad y
fluidos muy
sucios.
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ANEXO F: Diagrama de Moody (Gonzalo).
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ANEXO G: Programacion

(01) "$/kg GLP"=
0.88
Units: $/kg GLP

(02) Aalm=
0.0998
Units: m2

(03) "Ahorro %"=
0.25

Units: Porcentaje

(04) Arec=
0.176
Units: m2

(05) Cp=
4.186
Units: kJ/kg*°C

(06) "D hidr."=
0.0127

Units: m

(07) DENSIDAD DE AGUA=
1000
Units: kg/m3

(08) Dh=
0.0127
Units: m
(09) DINERO= INTEG (
MASA DE GLP*"$ / kg GLP",
0)
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(19)

(16)

Units: **undefined**

Ducha(
[(0,0)-(24,200)],(0,0),(1,0),(2,0),(3,0),(4,0),(5,0),(6,0),(7,190),(8,190

),(9,0),(10,0),(11,0),(12,0),(13,0),(14,0),(15,0),(16,0),(17,0),(18,0),(19

,0),(20,0),(21,0),(22,0),(23,0),(24,0))

Units: It/h

e alm=
0.001

Units: m

FINAL TIME =24
Units: Hour

The final time for the simulation.

Fregadero(
[(0,0)-(24,60)],(1,0),(2,0),(3,0),(4,0),(5,0),(6,13.4),(7,0),(8,26.8),(9,

0),(10,0),(11,0),(12,53.6),(13,0),(14,26.8),(15,0),(16,0),(17,13.4),(18,26.8

),(19,0),(20,0),(21,0),(22,0),(23,0),(24,0))

Units: It/h

halm = WITH LOOKUP (

Talm,

([(0,0)-(60,300)],(0.01,0.001),(5,21.02),(10,42.022),(15,62.982),(20,83.915

),(25,104.83),(30,125.74),(35,146.64),(40,167.53),(45,188.44),(50,209.34),
(55,230.26),(60,251.18) ))
Units: W/(m2*°C)
hf=

Nuf*(Kf/"D hidr.")
Units: W/(m2*°C)

hh=

Nuh*(Kh/Dh)
Units: W/(°C*m2)
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(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

HHV GLP=
49.3
Units: kd/kg

hinfinito=
20
Units: W/(m2*°C)

INITIALTIME =0
Units: Hour

The initial time for the simulation.

Kalm=
13.4
Units: W/(m*°C)

Kf=
0.606
Units: W/(°C*m)

Kh=
0.628
Units: W/(m*°C)
Lavabo(
[(0,0)-(24,200)1,(1,0),(2,0),(3,0),(4,0),(5,0),(6,168),(7,4),(8,4),(9,0)
(10,0),(11,0),(12,0),(13,104),(14,0),(15,48),(16,0),(17,0),(18,0),(19,8),(
20,24),(21,48),(22,0),(23,0),(24,0))
Units: It/h

Lavadora(

’

[(0,0)-(24,200)],(1,0),(2,0),(3,0),(4,0),(5,0),(6,0),(7,0),(8,0),(9,150),

(10,0),(11,0),(12,0),(13,0),(14,0),(15,0),(16,0),(17,0),(18,0),(19,0),(20,
0),(21,0),(22,0),(23,0),(24,0))
Units: It/

LMTD=
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IF THEN ELSE( To-T'ent<0,0.001 , To-T'ent )
Units: °C

(26) "m (punto)"'=
0.134
Units: kg/s

(27) MASA DE AGUA=
(Ducha(Time)+Fregadero(Time)+Lavabo(Time)+Lavadora(Time))/DENSIDAD DE
AGUA
Units: m3

(28) MASA DE GLP=
Qtotal/(HHV GLP*n cal)
Units: kg

(29) ncal=
0.8
Units: **undefined*™*
(30) Nuf=
0.023*(Ref?(4/5))*(PrfA(0.4))

Units: Dmnl

(31) Nuh=
0.023*(RehA(4/5))*(Prh(0.4))

Units: Dmnl

(32) Prf=
6.62

Units: Dmnl

(33) Prh=
4.62

Units: Dmnl

(34) "Q'ent (punto)'=
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"Qent (punto)"-("Qent (punto)"*"Ahorro %")

Units: kW
(35) Qalm=
"Qalm (punto)"*Time
Units: **undefined**
(36) "Qalm (punto)"=
"Qrec (punto)"-"Qperdidas (punto)"
Units: kW
(37) "Qent (punto)"=
IF THEN ELSE("m (punto)"*Cp*(Ti-Tent)<0,0,"m (punto)"*Cp*(Ti-Tent))
Units: kW
(38) "Qperdidas (punto)"=
IF THEN ELSE(IF THEN ELSE( MASA DE AGUA=0,((Talm-Tinfinito)/((1/(halm*Aalm
))+(e alm/(Kalm*Aalm))+(1/(hinfinito*Aalm))))*3.6,0)<0,0,IF THEN ELSE( MASA DE AGUA
=0,((Talm-Tinfinito)/((1/(halm*Aalm))+(e alm/(Kalm*Aalm))+(1/(hinfinito*Aalm
)))*3.6,0))
Units: kW
(39) Qrec=
("Qrec (punto)™Time)
Units: kJ
(40) "Qrec (punto)"=
IF THEN ELSE( MASA DE AGUA=0, 0, (U*Arec*LMTD)/1000)
Units: kW
(41) "Qrec (punto)1"=
"Qent (punto)"-"Q'ent (punto)"
Units: KW
(42) Qtotal=
IF THEN ELSE( MASA DE AGUA=0, 0, IF THEN ELSE( "Qalm (punto)">MASA DE
AGUA
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(43)

(44)

(49)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

*Cp*(Ti-Tent), MASA DE AGUA*Cp*(Ti-Tent),(MASA DE AGUA*Cp*(Ti-Tent))-"Qalm (punto)"

)
Units: kJ

Ref=

(4*"m (punto)")/(3.14159*("D hidr.")*vf est)
Units: Dmnl
Reh=

(4*"m (punto)")/(3.14159*(Dh)*vh est)

Units: Dmnl

SAVEPER =
TIME STEP
Units: Hour [0,7]

The frequency with which output is stored.

T'ent=

IF THEN ELSE(Ti-("Q'ent (punto)"/("m (punto)"*Cp))<15,15.001,Ti-("Q'ent (punto)"
/("m (punto)"*Cp)))
Units: °C

Talm=
T'ent
Units: °C

Tent=
15
Units: °C

Tf prom=
(Tent+T'ent)/2
Units: °C

Th prom=
(To+Tsal)/2
Units: °C
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(51)

(52)

(53)

(54)

(59)

(56)

(57)

(58)

Ti=
60
Units: °C

TIME STEP =1
Units: Hour [0,7]

The time step for the simulation.

Tinfinito=
15
Units: °C

To=
40
Units: °C

Tsal=

IF THEN ELSE(To-("Qrec (punto)1"/("m (punto)"*Cp))<15,15,To-("Qrec (punto)1"
/("m (punto)"*Cp)))
Units: °C

1/((1/hf)+(1/hh))
Units: W/m2*°C

vf est = WITH LOOKUP (
Tf prom,
([(5,0)-(50,0.002)],(5,0.001519),(10,0.001307),(15,0.001138),(20,0.001002
),(20.625,0.000988125),(25,0.000891),(30,0.000798),(35,0.00072),(40,0.000653
),(45,0.000596),(50,0.000547) ))
Units: s*N/m2
vh est = WITH LOOKUP (
Th prom,
([(5,0)-(50,0.002)],(5,0.001519),(10,0.001307),(15,0.001138),(20,0.001002
),(25,0.000891),(30,0.000798),(34.375,0.00072975),(35,0.00072),(40,0.000653
),(45,0.000596),(50,0.000547) ))
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Units: (N*s)/m2
(59) Volumen Agua=

MASA DE AGUA/DENSIDAD DE AGUA

Units: m3
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