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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Debido al deterioro ambiental actual, por causa de la actividad industrial, se pone
en riesgo a las generaciones futuras. Esta perspectiva obliga a la sociedad actual
a mejorar los procesos de produccidén, asi como también el compromiso del

cuidado al medio ambiente y motivacién a un desarrollo sustentable.

El planteamiento de un proyecto para la distribucién de agua potable caliente para
una vivienda o edificacion, mediante el aprovechamiento de la energia geotérmica,
propone un mejoramiento en la calidad de vida de las personas y lo mas
importante, la posibilidad de abastecer las necesidades actuales sin comprometer

a las generaciones futuras.

La importancia de utilizacion de las energias alternativas, pone en consideracion el
cuidado al medio ambiente evitando el principal problema que con lleva este
efecto que es el “Calentamiento Global”; ademas las energias alternativas son una
fuente natural que se puede reponer naturalmente o no se agota a medida que la

utilizamos dentro de los parametros del ciclo de vida del proyecto.

Por lo expuesto, podemos decir que el uso de la energia geotérmica considerada
como un recurso renovable, garantiza un desarrollo sostenible que se traduce a la
relacion de tres factores importantes como son: econdmico, social y medio
ambiente. Y sobre todo a diferencia de un desarrollo sustentable que cumple con

las mismas caracteristicas, es que obtenemos una vida util a largo plazo.

El presente proyecto pondra énfasis en el aprovechamiento de las aguas termales,
que es un uso directo de la energia geotérmica. Este disefio se plantea para

comunidades de bajo recursos econémicos.



Se debe mencionar que las aguas termales son parte de la energia geotérmica
que se considera como el aprovechamiento del calor interno de la Tierra de
manera directa y mediante un analisis de instalaciones de produccion centralizada
de Agua Caliente Sanitaria (ACS), brindar y satisfacer las necesidades de la

sociedad sin perjudicar al medio ambiente.

El proyecto realiza referencias a las indicaciones del HE4 (Contribucion minima
de agua caliente sanitaria) para el céalculo de la demanda energética de una

edificacion.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar un sistema centralizado de calentamiento de agua potable para el
aprovechamiento de energia geotérmica en comunidades cercanas a vertientes

termales en el Ecuador.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un estudio bibliografico acerca del estado actual del uso de
energia geotérmica en el Ecuador.

e Determinar la ubicacion del proyecto y las especificaciones generales del
sistema.

e Proponer opciones de disefio del sistema y los criterios que permitan su
evaluacion y posterior seleccion.

e Disenar y analizar el sistema principal de intercambio de calor utilizando
metodologias tradicionales de diseno y validando parcialmente el disefo
con la utilizacién de paquetes computacionales de termofluidos (CFD).

e Evaluar el impacto social, ambiental y econdmico del proyecto propuesto.



1.3 ALACANCE DEL PROYECTO

Se realiz6 el estudio bibliografico pertinente para fundamentar el proyecto.
Se ejecutd el disefo del sistema siguiendo la metodologia adecuada que
permita integrar sostenibilidad en el mismo.

Se analizé y simulé el componente principal de intercambio de calor del
sistema utilizando métodos tradicionales de transferencia de calor y CFD.
Se realizd la evaluacion del impacto social, ambiental y econémico de la
posible implementaciéon del sistema en una comunidad ecuatoriana que se
constituira el caso de estudio.

Se provee lineamientos generales para el disefo y evaluacién de proyectos
energéticos similares, bajo la O6ptica de la sostenibilidad y el disefio

mecanico optimo.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 ENERGIA GEOTERMICA

Se conoce como energia geotérmica, al aprovechamiento del calor que se
produce en el interior de la Tierra de una manera inagotable y limpia.

Este calor fluye con un gradiente geotérmico normal: 2.5-3 °C/100m, en una

anomalia térmica se puede obtener valores hasta 10 veces mayores (H. Dickson &
Fanelli, 2008).

Figura 2.1: Energia Geotérmica

Fuente: http://www.metu.edu.tr/~mahmut/pete450/Dickson.pdf

2.1.1 Recurso de energia geotérmica para su uso directo
Se conoce como recurso geotérmico al volumen de roca donde circulan fluidos en

lugares subterraneos que se pueden aprovechar por su calor o energia para la



conversion a energia eléctrica o para uso doméstico (calefaccion, agua caliente

sanitaria).

El calor se extrae mediante bombas de calor que permiten transferir la energia

calorifica a un medio externo, siguiendo el principio de un intercambiador de calor.

En los acuiferos geotérmicos, las temperaturas varian significativamente desde
algunas decenas de °C hasta 120 °C dependiendo de la profundidad; en lugares
cercanos a volcanes activos, la temperatura puede alcanzar varias centenas de
oC 1

Figura 2.2: Energia Geotérmica de los acuiferos

Fuente: http://www.igme.es/internet/Geotermia/yacimientos-muybajatemperatura.htm

2.1.2 Utilizacion directa de calor de las Fuentes Termales
Los sistemas de aguas termales tienen una amplia gama de opciones para usos
térmicos directos, como por ejemplo piscinas, terapia, balneologia, seguida de

calefaccion de espacios para uso doméstico.

! http://www.igme.es/internet/Geotermia/yacimientos-muybajatemperatura.htm



El aprovechamiento de estas fuentes termales se basa en la transferencia de calor
desde el interior de la Tierra con el medio externo, que mediante intercambiadores
de calor, se lo puede aprovechar de una manera eficiente tomando en cuenta una
vida util de la fuente termal que dependera del volumen de agua del acuifero como
también la variacién de temperatura por filtracién de aguas lluvia.

Por esta razon el tema de intercambiadores de calor, juega un papel muy

importante para el aprovechamiento de la energia del interior de la Tierra.

Figura 2.3: Fuentes termales en Termas de Papallacta
Fuente: http://ecuadorecuatoriano.blogspot.com/2010/11/papallacta-y-sus-aguas-

termales.html

2.1.3 Modelo geotérmico

El modelo geotérmico consiste de las siguientes partes: fuente de calor,
reservorio, capa sello, manifestaciones de fuga y recarga. En base al modelo
geotérmico preliminar se estima el potencial geo termoeléctrico de cada area.
(Beate, 2010)



2.2 SITUACION DE LA ENERGIA GEOTERMICA EN EL ECUADOR

El objetivo de este apartado es resumir el estado actual de la energia geotérmica
en el Ecuador, mediante un estudio bibliografico de las entidades involucradas en

la exploracion del recurso.

Esta seccion abarcara los estudios que se han realizado desde el inicio de la
investigacion en el Ecuador, como también los estudios actuales y asi responder
preguntas globales como: ;De qué recursos geotérmicos se dispone? y ¢ Cual es
el conocimiento que se tiene para el aprovechamiento de dicha energia

geotérmica? (Beate, 2010)

2.2.1 Historia de la exploracion geotérmica en el Ecuador

La exploracion geotérmica en el Ecuador empez6 en 1978, a cargo del ahora
extinto Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL). El objetivo principal de la
exploracién fue el aprovechamiento de los recursos geotérmicos de alta entalpia
para producir energia eléctrica, reemplazando la costosa generacion
termoeléctrica. La actividad exploratoria estuvo enfocada a buscar sistemas
hidrotermales de alta temperatura, principalmente a lo largo de la region Sierra,
siguiendo la metodologia propuesta por la Organizacion Latinoamericana de
Energia (Beate, 2010) y (Ecuador, 2010).

A partir de 1979, con el objetivo de diversificar la oferta de recursos naturales
basada en petroleo, el ex INECEL inicié las actividades de exploracion de los

recursos geotérmicos.

Hasta 1985, esas actividades concitaron un apreciable interés institucional que

favorecio el desarrollo de los siguientes estudios y acciones conexas:

e Reconocimiento de los recursos geotérmicos a Nivel Nacional, con la
cooperacion técnica de la Organizacion Latinoamericano de Energia
(OLADE);

e Pre-factibilidad (I Fase) del area de Tufifo;

e Pre-factibilidad (I Fase) del area de Chalupas; (La denominacién de “Pre-

factibilidad | Fase” corresponde a los estudios geo cientificos de geologia,



hidrogeologia, geoquimica y geofisica necesarios para elaborar un modelo
geotérmico conceptual, antes de que inicie la exploracion del subsuelo con
perforaciones profundas; la perforacidon exploratoria profunda es parte de la
2 Fase de Pre-factibilidad y es importante para definir la presencia del
recurso).

e En marzo de 1982, los Presidentes de Colombia y Ecuador suscribieron un
Acuerdo para la exploracion conjunta del area Chiles-Cerro Negro-Tufifio, a
través de un proyecto binacional.

e En agosto del 1984, el Gobierno de lItalia y la Organizacion Latinoamericana
de Energia (OLADE) formalizaron un instrumento mediante el cual se le
asigné un crédito no reembolsable para financiar el Estudio de
Prefactibilidad del Proyecto Geotérmico Binacional Chiles-Cerro Negro-
Tufifio. El estudio concluyé en 1987 con un modelo geotérmico del campo

de Tufifo, pero no se realizaron perforaciones exploratorias.

De todos estos estudios realizados, los beneficios inmediatos de las actividades
geotérmicas en el ex INECEL, fue la formacion de un grupo de profesionales con
experiencias en geologia, geoquimica y geofisica aplicadas a la exploracion

geotérmica (Ecuador, 2010).

2.2.2 Resumen de areas geotérmicas en el Ecuador

En este resumen, basado en (Beate, 2010), texto y figuras, se trata de abarcar el
mayor numero de prospectos geotérmicos que tiene Ecuador. Se basa en los
estudios anteriores de reconocimiento y evaluacién de los recursos geotérmicos,

llevados a cabo desde 25 — 30 afios atras.

A continuacién se presenta los prospectos geotérmicos en relacion al recurso y su
potencial, asi como también un listado de las fuentes termales presentes en

Ecuador.



Figura 2.4 Ubicacion de los prospectos geotérmicos del Ecuador en el arco

volcanico continental y en Galapagos
Fuente: Beate, 2010

2.2.3 Tufifo-Chiles

Este prospecto geotérmico esta ubicado en la cresta de la Cordillera Occidental
como se muestra en la (Figura 2.5), a 35 km al Oeste de la ciudad de Tulcany a7
km al Oeste de los pueblos de Tufifio (Prov. Del Carchi, Ecuador) y Chiles (Dpto.
De Narifio, Colombia). El area de desarrollo tiene una extensién de unas 4900 ha;
este proyecto es binacional debido a que el supuesto reservorio se encuentra

localizado debajo de la frontera colombo-ecuatoriana.
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Figura 2.5 Ubicacién del area de desarrollo del prospecto geotérmico Tufifio-
Chiles
Fuente: Beate, 2010

2.2.31 Fuente Termal Aguas Hediondas.- Fuentes acido-sulfatadas, con
temperaturas hasta 55 °C y fuerte olor a H,S. Se encuentra al Este de la cumbre
del volcan Chiles, en las cercanias de los pueblos de Chiles y Tufifio (Beate,
2010).
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2.2.4 Chachimbiro

Este prospecto geotérmico esta localizado en los flancos orientales de la Cordillera
Occidental, a unos 20 km al Oeste de Ibarra, en la provincia de Imbabura. Los
posibles sitios de perforacion estan a cotas de 3500 m y se propone un area de
desarrollo de unas 4200 ha, entre cotas que varian entre 2800 y 3800 m (Beate,
2010).

Se ha determinado un potencial hipotético de 113 MW mediante interpretacion de

datos de superficie, el cual debera ser probado por perforaciones exploratorias

profundas.
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Figura 2.6 Ubicacion del area de desarrollo del prospecto geotérmico Chachimbiro
Fuente: Beate, 2010

2241 Fuentes termales en Chachimbiro: Fuentes termales alcalino-
cloruradas/bicarbonatadas con temperaturas que varian de 40 a 55 °C con leve

olor a H,S.
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2.2.5 Chalupas

El prospecto geotérmico Chalupas se encuentra localizado a unos 70 km al Sur de
la ciudad de Quito como se indica en la (Figura 2.7), sobre la cresta de la
Cordillera Real en la provincia de Napo, fue descubierta en 1979 por gedlogos del
Proyecto Geotérmico de INECEL, especificamente por José Manuel Navarro
(gedlogo espaniol — fallecido en 2013), durante los estudios de Reconocimiento de

los Recursos Geotérmicos de la Republica del Ecuador.

Hacia los afos finales del Proyecto Geotérmico, se presenta una evaluacion
cuantitativa hipotética del potencial de los principales prospectos geotérmicos del
pais, siendo el de Chalupas el mas alto con 283 MWe; Tufiio 138 MWe y
Chachimbiro 113 MWe.
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Figura 2.7 Ubicacion del area de exploracidn del prospecto geotérmico Chalupas
(Beate, 2010)

2.2.5.1 Fuentes termales en Chalupas: Las fuentes termales en Chalupas son

escasas y de baja termalidad, con temperaturas menores a los 40 °C; son aguas
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bicarbonatadas, marginales y diluidas en acuiferos someros, que no permiten

obtener datos de las condiciones profundas

2.2.6 Chacana

La Caldera Chacana, se encuentra a 60 km al E de Quito en la cresta de la
Cordillera Real (CR) entre los volcanes Antisana y Cayambe, y en el interior de la
Caldera de Chacana, en las provincias de Napo y Pichincha. La Caldera de
Chacana constituye el complejo volcanico riolitico cuaternario mas grande de los
Andes del Norte (Beate, 2010).
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Figura 2.8 Ubicacion del area de exploracion del prospecto geotérmico Chacana
Fuente: Beate, 2010

2.2.7 Prospecto geotérmico Chacana-Cachiyacu
Esta ubicado entre 3700 y 4100 msnm en el interior de la Caldera Chacana a
aproximadamente 4 km al SW de la Comunidad EI Tambo en el extremo S de la

caldera Chacana. El area de interés mide aproximadamente 2000 ha.
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El reservorio geotérmico son rocas permeables en donde se almacena el agua y
en la cual la transferencia de calor generalmente se da por convecciéon. Constituye
el objetivo principal de la exploraciéon geotérmica para el aprovechamiento del

recurso. (Beate, 2010)

2.2.8 Prospecto geotérmico Jamanco

Esta prospecto geotérmico esta ubicada en la parte central-sur de la caldera, en
cotas que oscilan entre 3300 y 3600 msnm. Su limite E corresponde al borde
estructural de la Caldera mientras que hacia el Norte se prolonga hasta la Comuna
Jamanco y hacia el Sur hasta el Cerro Cojanco; el limite W corresponde a la
Comunidad El Tambo. (Beate, 2010)

Se asume un potencial hipotético de 141 MWe para Jamanco para un horizonte de

30 anos.

2.2.8.1 Fuentes termales.- En toda el area afloran mas de una docena de fuentes
termales con temperaturas que varian entre 47 a 65 °C. En ésta zona se
encuentra varias piscinas de aguas termales que hacen uso directo del recurso
geotérmico principalmente en ElI Tambo, en el balneario de Jamanco, y en el

sector de Las Termas en el valle glaciar del rio Papallacta.

2.2.9 Prospecto geotérmico Oyacachi

Este prospecto geotérmico esta localizado en la esquina NNW de la caldera
Chacana, a unos 8 km al W de la poblacion de Oyacachi, en cotas que bordean
los 4000 msnm. El area de interés tiene una superficie de mas de 2000 ha, la
totalidad del area de interés geotérmico se encuentra dentro de la Reserva

Ecologica Cayambe-Coca.

2.2.9.1 Fuente termal.- La fuente termal en Oyacachi tiene una temperatura de
46.5 °C; los geotermdmetros liquidos aplicados a ésta fuente indican temperaturas
de fondo de 150 °C. (Beate, 2010)
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2.2.10 Chimborazo

Este prospecto geotérmico esta ubicado en la cresta de la Cordillera Occidental,
en las cabeceras topograficas de las provincias de Chimborazo, Bolivar y
Tungurahua El area de interés tiene una superficie de 4200 ha, en un rango de
cotas de 3500 a 4500 msnm (Beate, 2010).

2.2.10.1 Fuente termal.- La unica fuente termal son aguas alcalino-cloruradas
diluidas, con una temperatura de 47 °C, y en el fondo indican temperaturas entre
100y 200 °C.

2.2.11 Baiios de Cuenca
Este prospecto geotérmico se encuentra a 7 km al SO de la ciudad de Cuenca

(2700 msnm), en la provincia de Azuay como se indica en la (Figura 2.9).
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Figura 2.9 Ubicacion del area de exploracion del prospecto geotérmico Bafos de
Cuenca
Fuente: Beate, 2010

2.211.1 Fuentes termales.- Las fuentes termales de Bahos tienen una
temperatura maxima de 75 °C (las mas calientes del pais), estas fuentes termales
se han mantenido estables durante mucho tiempo y son aguas alcalinas

cloruradas-bicarbonatadas.

2.2.12 Guapan
Este prospecto geotérmico esta ubicado a unos 25 km al NNE de Cuencay a 4 km

de Azogues, en la misma direccion, en la provincia del Cafar como se indica en la
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(Figura 2.10). Al momento no se tienen datos técnicos especificos y se ha

recomendado estudios geoldgicos y geoquimicos en el area requerida.

T FRIN T TREIND T
-] = - s
9 - ; '.J II ¥
R ] i [ — ' g - e
P | ) NoC ) v O/ ~
] ) ﬁ"\ o } . ’ . b I i IS e
NN ~Bosque protector | [U =) f
8 s w2 T L Cubilap o N L S B 4 ;
g iy I{ pny : ..._,,_ '\t. " |—‘-'--~-H__M_;|1 II1 __..,-"' ' e g
W SN W "-\'._ \ "'I. | : ] \‘LT “':I. I‘,/__, Vo i B
e\ By e A o Y P, f i
el O "-rJ—,- J.I—., 4l ' | /
B I bRl I 1 { =i
Ta [ if o il ' i
i A N 9g [ l .
& = ) 3 E
Y & A =
i .
b1 i
W A | -
L _—
— | o g
& | E
E .:" II- 17 [ [
o g =
LYy il f
1 ¥ || 1 i
j=3 -.i Y \ ;l‘-
I'. ; | I; A 7 :: |I ' F
| = | = 2
S s s , L{
E il [Tl i [' —. E
TEOOC b atidn) FCO0D 520D TE000C N
D Freg de s plorgsion Curvas cgnivel cads 120 m f;l
]
B= Centros poblados ma Ll i L e
Caretzra :' Mraas pratagicles .
2 J 2 L Hilometers
e el

Figura 2.10 Ubicacion del area de exploracion del prospecto geotérmico Guapan
Fuente: Beate, 2010

2.2.13 Alcedo

Este prospecto geotérmico esta localizado en el volcan Alcedo, en la Isla Isabela,
en la Provincia de Galapagos. El area se caracteriza por mostrar una extensa
superficie con alteracion hidrotermal activa, varios lugares descargan abundante
vapor de agua sobrecalentado a 127 °C.
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Datos geotermométricos indican temperaturas de 260 a 320 °C para este

reservorio en el interior de la caldera, cuyo potencial alcanza los 150 MWe (Beate,

2010).

Al APAGS(

D Area de exploracion

Figura 2.11 Ubicacion de las Islas Galapagos y del area de exploracion del
prospecto geotérmico Alcedo
Fuente: Beate, 2010

2.2.14 Chalpatan

Este prospecto geotérmico esta ubicado a unos 20 km al Suroeste de Tulcan en el

ambito estructural de la Caldera de Chalpatan.
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Chalpatan puede representar un prospecto geotérmico atractivo para usos directos
y eventualmente de generacion eléctrica lo cual amerita su exploracion mas

detallada.

2.2.14.1 Fuentes termales.- Pocas fuentes termales de baja termalidad afloran a

los largo de las fallas, son alcalino-cloruradas-bicarbonatadas (Beate, 2010).

2.2.15 Guagua Pichincha
Este volcan esta ubicado a 10 km al O de Quito. La caldera actual tiene 3 km de

diametro y 600 m de profundidad.

La camara magmatica alimentadora ubicada a 4 km de profundidad, funciona
como fuente de calor al sistema geotérmico, sin embargo el eminente riesgo de
futuras erupciones magmaticas, asi como la geometria vertical cilindrica de
diametro moderado a pequefio de la camara magmatica desalientan considerar el

aprovechamiento geotérmico en ésta area (Beate, 2010).

2.2.16 Pululahua
Este prospecto geotérmico es un complejo démico joven ubicado en la cresta de la
Cordillera Occidental a unos 20 km al N de Quito. La topografia es una profunda

caldera de explosion de unos 3 km de diametro formada hace 2.400 afios.
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Figura 2.12 Ubicacion prospecto geotérmico Pululahua
Fuente: Beate, 2010

Importantes zonas de alteracion hidrotermal de edad desconocida, ahora
inactivas, afloran en el borde Norte de la caldera. Actualmente no se han realizado

inspecciones geotérmicas mas detalladas, por lo cual no se tiene datos técnicos.

2.2.16.1 Fuentes termales.- Fuentes termales bicarbonatadas de baja termalidad

se encuentran en la estructura caldérica (Beate, 2010).

2.2.17 Cayambe

Es un gran estrato-volcan cuaternario, ubicado en la cresta de la Cordillera Real a
unos 60 km al NE de Quito. La persistente actividad eruptiva indicaria la
posibilidad de una fuente de calor ligero debajo del volcan, que podria alimentar

un sistema hidrotermal convectivo.
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Figura 2.13 Estrato-volcan Cayambe
Fuente: Beate, 2010

2.2171 Fuentes termales.- Se conoce de la existencia de pocas fuentes
termales calientes en sitios remotos del lado oriental, las cuales no han sido

muestreadas aun.

2.2.18 Cuicocha

Es una joven caldera de explosion de 3.000 afos atras, de 3 km de diametro. Esta
ubicada a 45 km al SO de Ibarra, en la cresta de la Cordillera Occidental. La
caldera contiene una laguna de aguas lluvia y se han detectado algunas

emanaciones de CO; en las riberas de los domos intra-caldera (Beate, 2010).



22

Figura 2.14 Caldera de explosion de Cuicocha
Fuente: Beate, 2010

2.2.19 Tungurahua
El volcan Tungurahua esta localizado a 30 km al SE de Ambato en el limite de las

provincias de Tungurahua y Chimborazo, en el ambito de la Cordillera Real.

2.2.19.1 Fuentes termales.- Su temperatura varia entre 40 y 50 °C y estan
situadas en el pie Norte del volcan, asi como también al pie Sur. No se sabe si las
fuentes provienen de un sistema geotérmico estable o de calentamiento, por
fluidos magmaticos, por lo tanto no se puede dar una temperatura de fondo
confiable (Beate, 2010).
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Figura 2.15 Erupcion en el crater central del volcan Tungurahua”
Fuente: Beate, 2010

2.2.20 Ilalo
El llald6 es un estrato-volcan extinto de tamafo moderado. El area de interés se
encuentra ubicada a unos 15 km al Este de la ciudad de Quito, en los alrededores

del volcan llal6 (3.151 msnm).

2.2.20.1 Fuentes termales.- En esta area podemos encontrar varias fuentes
termales con temperaturas de hasta 40 °C que afloran por el pie al Sur del volcan
y cuyo origen estaria en la caldera de Chacana en la Cordillera Real (Beate,
2010).
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2.2.21 Salinas de Bolivar
Este prospecto geotérmico esta ubicado a 15 km al NE de Guaranda, en la

provincia de Bolivar.

2.2.21.1 Fuentes termales.-Fuentes termales de baja termalidad pero alta
salinidad estan asociadas a fallas recientes, indicando la posible presencia de una

fuente de calor residual.

La produccion de calor geotérmico para usos directos en la agroindustria tendria
demanda en Salinas (Beate, 2010).

2.2.22 San Vicente
Este prospecto geotérmico esta localizado a 100 km al Oeste de Guayaquil, en la

provincia de Santa Elena y a pocos kilémetros del Océano Pacifico.

2.2.22.1 Fuentes termales.- La fuentes termales presentes en el area son aguas
salinas con temperaturas entre 30 y 43 °C. El uso de las aguas se restringe a
bafios de lodo y usos de piscinas termales, debido a que estas aguas estan
contaminadas por agua de mar y por salmueras hidrocarburiferas de los campos

petroleros vecinos (Beate, 2010).

2.2.23 Portovelo

Esta area esta localizada a unos 150 km al Sur de Guayaquil, en los declives
occidentales bajos de la Cordillera Occidental en la provincia del El Oro. El area
esta cortada por fallas regionales activas que permiten el ascenso de fluidos
geotérmicos de circulacion profunda, que en superficie llegan a tener hasta 57 °C.
(Beate, 2010)
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2.3 FUENTES TERMALES EN EL ECUADOR

2.3.1 Fuentes termales

Las fuentes termales son vertientes naturales, que se originan al filtrarse el agua
lluvia hacia el interior de la Tierra hasta regresar a la superficie con una
temperatura mayor de 5 °C respecto a la temperatura ambiente (Burbano O.,
Becerra P., & Pasquel S., 2011).

Se debe diferenciar entre fuente termal y fuente termo-mineral. Se conoce como
fuente termal a aquella que llega a la superficie con una temperatura 5 °C mas alta
que la temperatura media anual del lugar donde emana, a diferencia de la fuente
termo-mineral que es aquella agua natural, no contaminada, que ha surgido del
suelo y debido a sus propiedades fisico-quimicas o gases disueltos ayuda a
producir acciones fisiolégicas en el organismo humano (Burbano O., Becerra P., &
Pasquel S., 2011).

El origen del termalismo de las aguas se basa al calentamiento de aguas lluvias
que son infiltradas en el interior de la Tierra y suben a la superficie por aberturas
en la capa sello y brotan a la superficie como manantiales. Las aguas infiltradas
aumentan su temperatura por consecuencia del gradiente geotérmico, que se lo
define como la profundidad de penetracion en el suelo, expresada en metros,
necesaria para que la temperatura aumente 1 °C. Las profundidades necesarias
para obtener agua termal varian entre 30 a 35 m, que a su vez varian segun la
localidad, por otro lado, en zonas volcanicas disminuye de 10 a 15 metros, debido
a que esta agua puede ser afectada con el calor del magma que se trasfiere a las
rocas adyacentes al agua y como también por aguas juveniles hipertermales.
(Burbano O., Becerra P., & Pasquel S., 2011)

Segun lo expuesto por el Ing. Napoleén Burbano (Lider de estudios hidrolégicos
en el Ecuador) en entrevista personal del dia 17/07/2013, se tienen 96 fuentes
termales en todo el pais (Ver Anexo 2), sobre las cuales se estan realizando las
debidas investigaciones técnicas para determinar sus caracteristicas fisico-

quimicas.
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Estas fuentes termales pueden ser clasificadas por su temperatura como:

- Fuentes frias, <20 °C
- Fuentes hipotermales, entre 21 a 30 °C
- Fuentes termales, entre 31 a 40 °C

- Fuetes hipertermales, entre 41 a 100 °C

2.3.2 Fuentes frias
Son fuentes menores a 20 °C, por lo general son aguas alcalinas, infiltraciones
que brotan a la superficie, se sabe que cuando una fuente termal es de baja

temperatura, el volumen que genera y brota a la superficie es elevado.

Aplicacion: Por lo general bajo los 20 °C, se puede utilizar el fluido para

aplicaciones de salud.

2.3.3 Fuentes hipotermales
Son fuentes termales entre los 21 y 30 °C, se caracterizan por ser alcalinas como

también ventajosas para el cuerpo humano.
Aplicacion: Aprovechamiento para piscinas, hidromasajes y uso medicinal.

2.3.4 Fuentes termales
Son aguas minerales que varian su temperatura entre los 31 y 40 °C, muy

alcalinas, consideradas como fuente curativa.
Aplicacidn: piscinas, spa y balneologia.

2.3.5 Fuentes hipertermales
Son vertientes naturales que sobrepasan los 41 °C y pueden llegar hasta los 100
°C. Por lo general son de alta salinidad, caracteristica que se la puede definir

como el contenido de sales minerales disueltas en un cuerpo de agua.
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2.4 pH DEL AGUA

El pH del agua es un indicador de la acidez o de la alcalinidad de un fluido. La
escala del pH va de 0 a 14, considerandose como acidas las disoluciones con pH
menores a 7 y alcalinas las que son mayores a 7. El numero 7 representa el nivel

medio de la escala, y corresponde al punto neutro?.

La escala pH tiene una secuencia logaritmica, lo que significa que el cambio de un
valor a otro esta en potencia de 10. Lo que quiere decir que si tenemos un valor
pH de 5, es diez veces mas acido que un pH 6 (SOCIEDAD ACUARIOLOGICA
DEL PLATA).

Cabe resaltar que un fluido menor a 5 es considerado como muy acido,

provocando el deterioro acelerado del material expuesto por ese fluido.

2.5 DUREZA DEL AGUA

El agua no es pura por lo cual un aspecto importante a tomar en cuenta de las
fuentes termales es su dureza. Un valor de alta dureza eleva la corrosion y
calcificacion de materiales en contacto con el fluido. La dureza se mide en mg de

CaCO3; en cada litro de agua (Rodriguez & Rodriguez, 2010).

2.5.1 Calculo de la dureza del agua:

La dureza total del fluido se define como la suma de las concentraciones de iones
calcio (Ca*®) y iones magnesio (Mg™) disueltos en el agua en mg/L, que
representa la cantidad de CaCOj; responsable de la dureza del agua. (Fisico-

quimica del agua. Ecoeficiencia, 2011).
Dureza total= Ca*™ + Mg*™ en mg/L

Una vez obtenida la cantidad de CaCO3; en mg/l contenida en el agua, se puede
clasificar de acuerdo a la siguiente tabla:

2 http://www.sadelplata.org/articulos/guerrero_060901.pdf
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Tabla 2.1 indices de dureza del agua

Denominacion mg/l de CaCO3
Muy blanda 0-15
Blanda 16-75
Semi-dura 76-150
Dura 150-300
Muy Dura Mayor a 300

Fuente: (Rodriguez & Rodriguez, 2010)

2.6 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor son dispositivos que transfieren calor de un fluido a
otro debido a un diferencial de temperaturas. Estos fluidos se encuentran
separados por una pared metalica o de otro material, que se lo conoce como area

de transferencia de calor®.

En la practica de la ingenieria se usan una gran variedad de intercambiadores de
calor, en donde la economia juega un papel muy importante en su disefio y

seleccion de equipo.

Se los puede clasificar de acuerdo al tipo de disefio: configuracion del flujo, al tipo

de superficie de transferencia de calor, como también materiales de construccion.
a) Configuraciones geométricas de flujo:

Existen diversas configuraciones geométricas de flujo, de acuerdo a (Mills, 1997)

las mas importantes son:

® Transferencia de Calor- Yunus A. Cengel; 2da edicion; México; 1998
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Una sola corriente.- Se refiere en el que la temperatura varia de un solo fluido, sin

importar la direccion de flujo.

Los condensadores y calderas simples son ejemplos de este tipo de

configuracion.*

Th, entrada {vapor}

l
e

— — .
Te, sntrada R » p 10 SR

=

Licquide
Th, salida

Figura 2.16: Disposicion del flujo en una sola corriente

Dos corrientes en flujo paralelo.- Se refiere en el cual los dos fluidos fluyen en

forma paralela y en la misma direccion.
Th, entrada

l
e—

’ > — Te, salida
Te, entrada » » »

=

Th, salida

Figura 2.17: Disposicion del flujo en paralelo

Dos flujos en contracorriente.- Los fluidos se desplazan en direcciones paralelas

pero en sentido contrario.

* Transferencia de Calor; Anthony F. Mills, pag. 744
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Th, entrada (vapor)

H—

) P P
Tc, salida Te, entrada

=

Liquido
Th, salida

Figura 2.18: Disposicion del flujo en contracorriente

Dos corrientes en Flujo cruzado: Las corrientes fluyen en direcciones

perpendiculares (Figura 2.19),

Figura 2.19: Dos corrientes en flujo cruzado
Fuente: (MILLS, 1997)

2.7 TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Existen diferentes tipos de intercambiadores de calor que se los puede clasificar

de acuerdo a su area de transferencia de calor:

2.7.1 Intercambiador de tubo en espiral
Estos intercambiadores de calor consisten en uno o varios serpentines
concéntricos enrollados en forma de espiral, por lo general son usados para

requerimiento de area pequefa de trasferencia de calor (<2 m2). Son utilizados
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tanto para calentamiento como para enfriamiento, condensacion y evaporacion,

debido a que puede trabajar a altas temperaturas y presiones.

Como principales caracteristicas tenemos un flujo a contracorriente, velocidad
constante y compactacion. El fluido de intercambio de calor puede ser agitado o

sin agitar, para calentamiento o enfriamiento (Martinez, 2011).

Figura 2.20: Intercambiador de calor de tubo en espiral
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/sentry-equipment/intercambiadores-calor-tubo-
tubo-11839-41951.html

2.7.2 Intercambiador de doble tubo o tubos concéntricos

Este intercambiador de calor consiste en un o0 mas tubos pequefos contenidos en
un tubo de diametro mayor conocido como anulo. El fluido circula por el interior de
los tubos pequefios como también entre las superficies de los tubos pequefios y

del tubo mayor.

Estos intercambiadores de calor son utilizados cuando el requerimiento de area de
transferencia de calor es pequefia (<50 m?). Manejan alta presion, son mas
seguros ante la posibilidad de algun tipo de fuga por lo cual son mas costosos.

Son muy utilizados para el manejo de gases o fluidos téxicos. Son de facil limpieza
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por lo cual no interesa si el fluido que circula por el interior esta sucio o es

corrosivo (Martinez, 2011).

Se puede usar tanto para calentamiento como para enfriamiento, pero debido a
que no es recomendable manejar altas temperaturas no se utiliza para

condensacion o vaporizacion.

Figura 2.21: Intercambiador de tubos concéntricos

Fuente: http://www.termetsa.com/blog/page/3/

2.7.3 Intercambiadores de calor compactos

Llamados también intercambiadores de tipo placa, son disefiados para lograr una
mayor area de transferencia de calor por unidad de volumen. La razén entre el
area superficial y su volumen es debido a que por lo general estos
intercambiadores de calor son de pequefio tamafio y peso. La relacion entre el
area y su volumen se conoce como densidad de area (3, por lo cual si f > 700

m?/m?® se clasifica como compacto.

Estos intercambiadores de calor son usados para gas-gas, gas-liquido como
también liquido-liquido. Dentro de estos intercambiadores de calor compactos, los
de placa pueden tener varias formas: en espiral, de placa y armazén, y de placa

soldada .El costo es elevado debido a que se podria construir por variedad de
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materiales que evitaria la corrosion y algun tipo de desgaste, pero estan limitados

a manejar presiones bajas (Martinez, 2011).

Intercambiadores de placa en espiral.- Consiste en un par de placas laminadas
que forman dos canales espirales concéntricos, y proporcionar dos pasos
rectangulares largos para los fluidos con flujo en contracorriente. Se lo fabrica con
cualquier tipo de metal que se pueda realizar conformado en frio y soldado como

acero al carbono, inoxidable, aleaciones, etc.

|
lrk"‘
"“ —

S

Figura 2.22: Intercambiador de placa en espiral
Fuente: Martinez, 2011

Intercambiadores de placa y armazon.- Consiste en un bastidor con placas
recambiables y juntas de estanqueidad de caucho, sin elementos de soldadura.
Estas placas estas preformadas en un disefio de corrugacion que facilita el

intercambio de calor entre los dos fluidos.
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Figura 2.23: Intercambiador de placa y armazon
Fuente: Martinez, 2011

Las caracteristicas de los intercambiadores de calor compactos son las siguientes:

a)

Son compactos: Tienen una gran superficie de intercambio de calor con
respecto a los otros intercambiadores, lo cual aumenta la eficiencia térmica
y menor espacio de instalacion.

Alta eficiencia térmica: La buena ocupacién del area de intercambio de
calor aumenta la trasferencia de calor, los circuitos funcionan a contra
corriente, todos estos factores conllevan a tener una alta eficiencia térmica.

Seguridad: Debido a que cuenta con un sellado independiente entre placas,
evita la contaminacion. Como también en caso de rotura o desgaste de las
juntas, en el area intermedia ventea para la atmosfera evitando la
contaminacion en el interior.

Livianos: Debido a su pequefio tamafo proporciona una facil manipulacion,
embarque y seguridad de uso en la instalacion.

Minima suciedad en el interior: Se debe a que se caracteriza por ser auto
limpiante de las placas.

Expansible y durable: Este intercambiador se puede expandir el numero de
placas y aumentar la eficiencia térmica como también una renovacion de

las placas para que sea durable en un largo tiempo.
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Intercambiador de placas soldadas: A diferencia del intercambiador de placas que
se los realiza por conformado, este intercambiador las placas son soldadas lo cual
se vuelve imposible el mantenimiento en el interior, pero permite trabajar con altas

temperaturas y presiones. (Martinez, 2011)

2.7.4 Intercambiador de calor de carcasa y placas

Es un intercambiador de calor de placas que ofrece trabajar con temperaturas y
presiones similares a un intercambiador de carcasa y tubos. Las aplicaciones son
para trasferencia térmica simple de liquido-liquido, condensadores, evaporadores
y los enfriadores de aceite entre otros. Esta formado por placas circulares
soldadas y protegidos por una carcasa que se encuentra a presion en el interior.
Estos intercambiadores son muy eficientes debido a la alta turbulencia creada por
la geometria compleja de cada paso de la placa. Por lo cual esta turbulencia
produce un coeficiente alto por ende se necesitaria de una superficie de
transferencia de calor pequefa para realizar un trabajo dado, esto representaria

que son rentables debido a que existe un ahorro de materiales para su fabricacion.
Como caracteristicas de este intercambiador de placas y carcasa tenemos:

) Tamano compacto
) Son versatiles
3) Durables
) Soporta altas presiones
) La estructuracion puede sufrir congelacion sin alterar sus caracteristicas
mecanicas.
Contaminacion nula debido a que las placas son soldadas.
Temperatura maxima de operacioén 350 °C
Presién maxima de operacion 57 kg/cm?

Area maxima hasta 262 m?
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Figura 2.24: Intercambiador de carcasa y placas
Fuente: Martinez, 2011

2.7.5 Intercambiadores de calor de carcasa y tubos

Estos intercambiadores de calor son los mas utilizados en las industrias con las
consideraciones de disefio mejor definidas. Trabajan con flujos monofasicos y
bifasicos, con altas y bajas presiones, altas y bajas temperaturas y fluidos
corrosivos 0 no. Son eficientes y compactos, y debido a sus altas velocidades
mejoran la trasferencia de calor. Este intercambiador consiste en una serie de
tubos lineales colocados en el interior de tubo de mayor diametro llamado carcasa
0 casco. Las consideraciones de diseiio estan estandarizadas por The Tubular
Exchanger Manufacturers Association (TEMA) que especifican a detalle métodos

de disefo y construccion.
Este intercambiador se identifica con tres letras:

a) La primera letra indica el tipo del cabezal estacionario: Tipo (A y B).

b) La segunda letra indica el tipo de casco: E (casco de un paso), F (de dos
pasos). Los tipos G, H y J se usas para disminuir las pérdidas de presion
en el casco.

c) La tercera letra indica el tipo de cabezal del extremo posterior: Tipo (S, Ty
U). (An6énimo)

Como caracteristicas de este intercambiador tenemos:

1) Manejan presiones superiores a 400 kg/cm?
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2) Los fluidos de trabajo pueden ser gases o liquidos, incluyendo cambios de
fase.

3) Recuperacion de calor a partir de gases de escape de maquinas de
combustion.

4) Refrigeracion/calefaccion de varios medios.

5) Produccion de vapor. (Martinez, 2011)

Figura 2.25: Intercambiador de carcaza y tubos

Fuente: http://www2.uah.es/rosal/virtual/tablas.htm

2.7.6 Intercambiadores de calor enfriados por aire

Este intercambiador de calor consiste en una serie de tubos montados sobre
cabezales situados en una corriente de aire, que puede ser forzada mediante un
ventilador. Estos tubos suelen tener aletas para aumentar la transferencia de
calor. La diferencia de un intercambiador enfriado por aire a uno enfriado por agua
se refiere en lo econdmico, en donde se toma en cuenta gastos de enfriamiento
del agua, potencia de los ventiladores y la temperatura de salida del fluido,
sabiendo que un intercambiador de aire tiene una diferencia de temperatura de

unos 8 °C, que el de agua que se obtienen diferencias menores.
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Figura 2.26: Intercambiador de calor enfriado por aire
Fuente: Martinez, 2011

2.7.7 Intercambiadores de contacto directo

En estos intercambiadores de calor, el calor se transfiere de un fluido a otro
mediante el contacto mutuo. Generalmente se usan cuando los dos fluidos al
entrar en contacto no reaccionan entre si. Se pueden utilizar para gas-gas, y como
una importante aplicacion es el intercambio de calor entre gas-solido. Las areas de
transferencia de calor varian dependiendo del tamafo de las particulas que puede
ser desde 1 m? hasta 60 m? (Martinez, 2011).

Figura 2.27: solido-gas, de lecho movil, con cinta transportadora
Fuente: Martinez, 2011
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2.8 SISTEMA DE CONTROL

Para el control de un sistema y/o instalacion donde intervienen el manejo de
temperaturas, presiones, caudal, se debe tomar en cuenta varios dispositivos que

facilitan y permiten el control y regulacion de los mismos.

2.8.1 Control Encendido-Apagado (ON-OFF) con histéresis

Es la regulacion mas simple y econdémica en donde el control es permitido que
exista por una oscilacion entre dos limites, son aptos para aplicaciones
domeésticas o industriales donde no se necesite una elevada precision, asi también

su instalacién y mantenimiento son faciles.

Histéresis.- La brecha diferencial (histéresis) se define como el rango de valores
mas pequefio que el valor medido debe atravesar para ocasionar que el

dispositivo de correcciéon pase de una posiciéon a otra.

Potencia
Temperatura

Tiempo

Figura 2.28: Evolucion de temperatura con control On-Off con histéresis
Fuente: http://es.scribd.com/doc/97395385/Informe-de-Control-on-Off-Con-Histeresis

2.8.2 Termostatos

Es un elemento de control encargado de medir la temperatura de un fluido, y de
acuerdo a la temperatura se abre o cierra un circuito eléctrico que envia una sefal
a un controlador, de esa manera mantiene al equipo y/o instalacién en un rango de

temperaturas aceptable.
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Figura 2.29: Esquema de bloque de un termostato eléctrico

Fuente: http://www.sabelotodo.org/electrotecnia/termostato.html
a) Control de temperatura

Para el control y operacion de las temperaturas de los fluidos de trabajo, se

utilizan sensores de temperatura éptimos en sistemas de calentamiento como son:

2.8.3 Termopares

Son sensores de temperatura que se componen de dos alambres de distinto
material unidos en un extremos que al momento de aplicar temperatura genera un
pequerfio voltaje en el orden de los mV, y este voltaje a medida que aumenta a la
temperatura. Son los mas utilizados en la industria para el control de temperaturas

de un sistema y/o instalacion.

Figura 2.30: Termopares Industriales

Fuente: http://www.ferroneumatica.com.co/2008/08/23/termocuplas/
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2.8.4 Pt100
Un Pt 100 es un sensor de temperatura que consiste en un alambre de platino que
a 0 °C tiene 100 ohm y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia

eléctrica.

A diferencia de los termopares, los Pt100 trabajan en rangos de temperatura entre
los -100 a 200 °C. Como también entregar informacién con precisiones de una
décima de grado®.

Figura 2.31: Pt100
Fuente: http://www.arian.cl/downloads/nt-004.pdf

2.8.5 Termometros
Son dispositivos encargados de la medicién de la temperatura de un fluido o un

medio externo en forma cuantitativa.

Para instalaciones de calefaccion o fluidos corrosivos, se utilizan termémetros

industriales de bulbo inoxidable.

° http://www.arian.cl/downloads/nt-004.pdf
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Figura 2.32: Termdmetros industriales

Fuente: http://www.wika.com.ar/53_es_es.WIKA
b) Control y regulacion del flujo volumétrico

Para el control y regulacion del caudal del fluido de circulacion, se utilizan
diferentes valvulas que permiten el libre paso o cierre a la circulacion del fluido,

como también la regulacion del caudal:

2.8.6 Vilvulas®
Existen diferentes tipos de valvulas y accesorios que son empleados en una
instalacion hidraulica, sin embargo se toman en cuenta aquellas valvulas

mayormente utilizadas en instalaciones de agua.

- Valvula de compuerta: Consiste en una compuerta en forma de cuia que se

desplaza por medio de un tornillo y al bajar se introduce entre dos anillos de laton.

Se recomienda cuando se necesita el paso total o cierre total, debido a que

garantiza completa hermeticidad.

6

http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/accesorioshidraulicos/usoyclasificvalvulas/usoyclasifv
alvulas.html
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Figura 2.33: Valvula de compuerta

- Vélvula de retencion de cierre vertical: Estas valvulas de retencion o anti retorno
son utilizadas cuando se necesita que el fluido circule en una sola direccién. De

cierre vertical, la valvula de retencidén se debe colocar de manera vertical en una
instalacion.

Figura 2.34: Valvula de retencion de cierre vertical

- Valvula de retencidon de cierre horizontal: Se utiliza cuando se requiere que el
fluido circule en una sola direccion. De cierre horizontal, en la instalacion se lo

coloca de manera horizontal.

Figura 2.35: Valvula de retencion de cierre horizontal
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Valvula macho: Valvula de servicio para cierre total o apertura total, de % de
vuelta. Controla la circulacion por medio de un macho cilindrico o cénico que tiene

un agujero en el centro, la cual se cierra o abre mediante un giro de 90°.

Ial

1| ||
b

Figura 2.36: Valvula macho

Valvula de globo: Esta valvula es recomendable cuando se requiera de
estrangulacién o regulacion del flujo, es de multiples vueltas en la cual el cierre se
logra por medio de un disco o tapdén que corta el fluido a medida que desliza hacia

abajo.

e

Figura 2.37: Valvula de globo
Valvula de bola: Recomendable para la regulacién o variaciéon del flujo, mediante

una bola taladrada corta o permite el paso mediante un giro de 90°.

Figura 2.38: Valvula de bola
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Valvula de mariposa: Se utiliza cuando se requiere un cierre o apertura total del

fluido, es de 4 de vuelta y controla la circulacion por medio de un disco circular.

Figura 2.39: Valvula de mariposa

2.8.7 Medidor de caudal electronico o digital
Son aparatos electrénicos de medicién de caudal, de flujo masico, por lo cual se
coloca en la linea con la tuberia que circula el fluido a ser medido. Comunmente

se los denomina caudalimetros o medidores de flujo.

De la misma manera existen los caudalimetros analdgicos, que a diferencia de un
caudalimetro electrénico, es inadecuado para el control de caudales bajos. Por
esta razon para instalaciones donde se requiera el control de caudales, son

aconsejables los caudalimetros electronicos o digitales.

Figura 2.40: Caudalimetro de rotor digital
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/blue-white/caudalimetros-rotor-digitales-9059-
507117 .html
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2.8.8 Valvulas seguridad

Son aquellas valvulas de alivio de presion que trabajan normalmente cerradas. El
funcionamiento parte de un limite de presion de trabajo del sistema que mediante
un resorte interno y un piston obturador, la valvula se abre si excede dicha
presion de trabajo, y se cierra al momento de regresar al rango de presiones

aceptables.

Tornillo de

ajuste
Soporte superior de
resorte

Anillo de retencién

Tornillo de
compresion

Sombrerete

Resorte
Cuerpo
Base Inferior

Véstago

Palanca

Figura 2.41: Valvula de alivio de presion

Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatica23.htm

2.8.9 Manémetros

Son dispositivos encargados de la medicién de la presion manométrica de un
fluido contenido en recipientes cerrados. La presion manométrica se expresa ya
sea por encima, o bien por debajo de la presién atmosférica. Los mandmetros que
sirven para medir presiones inferiores a la atmosférica se llaman manémetros de

vacio o vacuémetros.

Para instalaciones donde se maneja fluidos a altas temperaturas, son

recomendables los mandmetros con glicerina.
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Figura 2.42: Manometro con glicerina
Fuente:

http://www.elhinel.com.ar/index.php?option=com_content&view=article&id=1206&ltemid=5
16

2.8.10 Controles de nivel de liquidos
En una instalacién de bombas, es recomendable la colocacién de controles de
nivel, que son los encargados de enviar una sefal a la bomba de apagarse o

encenderse en el caso de no existir el fluido de succion o descarga.

Figura 2.43: Control de nivel hermético tipo boya

Fuente: http://ciudad-buenos-aires.all.biz/ti-hermtico-g53988
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2.8.11 Vaso de expansion

El vaso de expansion en un recipiente hermético de acero que en su interior
contiene una membrana que divide en dos volumenes. Un volumen contiene aire
comprimido y el otro volumen interior a la membrana contiene agua caliente del

sistema.

Figura 2.44: Vaso de expansion cerrado
Fuente: http://www.mecalia.com/es/2/21/43/vasos-de-expansion/vasos-de-expansion-

para-agua-caliente-y-fria-sanitaria

Estos vasos de expansion son destinados para sistemas de calefaccion, debido a
que permite absorber los aumentos de volumenes y por ende de presion,

ocasionado por la elevacion de temperatura del fluido.
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CAPITULO 3

ESPECIFICACIONES GENERALES DEL SISTEMA Y
OPCIONES DE DISENO

3.1 ANALISIS DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA
POTABLE

El sistema de calentamiento del agua se basa en el aprovechamiento de fuentes
hipertermales (es decir de alta temperatura) presentes en Ecuador, que mediante
dispositivos de transferencia de calor, elevan la temperatura del agua potable para

su posterior consumo humano.

Este disefio se basara en el calentamiento del agua potable de un Complejo
Turistico debido a su corta distancia con una fuente hipertermal, como también de

una vivienda unifamiliar.

Cabe resaltar que el dispositivo de mayor importancia en este tipo de sistemas es
el intercambiador de calor, ya que es el encargado de transferir la energia

disponible de una fuente termal hacia el fluido de consumo humano.

Para el calentamiento del agua potable es necesario de un estudio de
instalaciones de agua caliente sanitaria, en donde se tienen varios componentes

que conforman el sistema para el aprovechamiento del recurso geotérmico.

3.2 COMPONENTES DEL SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE
LA ENERGIA GEOTERMICA

En una instalacion de ACS es necesario e importante el disefio y seleccion de
componentes que conforman el sistema de aprovechamiento del recurso

geotérmico, por lo cual mediante tablas de criterios ponderados se escoge los

mejores componentes para la instalacion:
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3.2.1 Seleccion de la fuente hipertermal

Para la seleccion de la fuente hipertermal se escoge tres opciones que seran
evaluadas con respecto a tres criterios: la temperatura, distancia hacia una
vivienda o edificacion, y las propiedades fisico-quimicas que incluye la dureza del
fluido.

A continuacion se presenta una tabla con todas las fuentes hipertermales con

todos los datos fisico-quimicos que se encuentran en Ecuador:
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Temperatura de la fuente termal.- Es la temperatura con que se caracteriza a la
fuente termal, por lo general son temperaturas constantes y unicamente por

infiltraciones de lluvia varian de 1 — 2 °C su temperatura superficial.

Distancia desde la fuente termal hasta una vivienda o edificacion.- Es muy
importante la distancia con la que se encuentra la fuente termal hasta una
vivienda, debido a que a menor distancia se tiene menos perdida de calor, como

también el costo o inversion es menor.

Dureza del fluido termal.- Es necesario saber si el fluido es duro o muy duro que
representara la corrosion y calcificacion del material expuesto a dicho fluido, por lo
cual con un fluido muy duro, es recomendable la instalacion de ablandadores de

agua.
Fuente hipertermal “Bainos, Complejo Turistico Duran (El Rifién)”

Es una fuente hipertermal con una temperatura entre 70 — 72 °C, es la fuente
termal con mayor temperatura en todo el Ecuador. Esta ubicado a 10 - 15 min de

Cuenca, en la parroquia Banos.

Esta fuente termal procede de capas subterraneas ricas en minerales, se
encuentra a una distancia de aproximadamente 200 m desde la fuente termal

hasta un complejo turistico o vivienda.
Las caracteristicas fisico-quimicas de la fuente hipertermal son las siguientes:

Tabla 3.2: Propiedades fisico-quimicas fuente termal El Rifion

CATIONES ANIONES

Localidad pH | T°C | Ca® | Mg? Na K | HCO3 | CO3™ | SO4= | CI

mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

Banos (Comp. Duran (El Rifién)) | 7,11 | 71,6 | 65,0 | 78,3 | 575,7 | 57,2 | 657,0 | 0,0 | 233,9 | 858,6

Fuente: INAMHI, 2013
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De acuerdo a la (Tabla 3.2), se puede obtener la dureza del fluido termal:

Dureza total = Ca*? + Mg*?

myg
Dureza total = 65 T + 78,3mg/l

mg
Dureza total = 143, 3 - de CaC0O;

Una vez obtenido la cantidad de CaCOj; contenida en el agua termal, se puede
observar que tipo de dureza tiene el fluido de acuerdo a la (Tabla 2.1), para este
caso se trata de un fluido SEMI-DURA.

Fuente hipertermal “Termas de Papallacta 2”

Se encuentra en la parroquia de Papallacta, a 67 km de Quito, a 3300 msnm. La
riqueza hidro-termal de las aguas se debe a que Papallacta se encuentra situada
entre los volcanes Cayambe y Antisana y en el interior de la Caldera de Chacana.
Existen varios puntos de fuentes termales entre los cuales la temperatura varia
desde 30y 70 °C.

La fuente de interés, es la de Termas de Papallacta 2 con una temperatura que
varia entre 62 — 65 °C. Son aguas sulfatadas, sodicas, calcicas, cloruradas y
ligeramente magnésicas, inodoras, incoloras, de sabor ligeramente salobre.
Mejoran la motilidad intestinal, son antialérgicas, desinflamatorias, diuréticas,

antirreumaticas, sedantes, etc.’

La fuente termal se encuentra a 150 m aproximadamente de una vivienda o

edificacion, y sus propiedades fisico-quimicas son las siguientes:

" http://www.papallacta.com.ec/balneario-papallacta/aguas-termales
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Tabla 3.3: Propiedades fisico-quimicas de la fuente termal Papallacta

CATIONES ANIONES

Localidad pH | T°C | Ca? Mg? Na K HCO3 | CO3~ | S04° CI-

mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mgll mg/l mg/l mg/l

Termas de Papallacta 2 6,86 | 61,2 | 160,2 | 4,9 | 2105 | 6,0 72,6 0,0 371,3 | 426,8

Fuente: INAMHI, 2013
De acuerdo a la tabla 3.3, se puede obtener la dureza del fluido termal:
Dureza total = Ca*? + Mg*?

mg
Dureza total = 16O,ZT + 49mg/l

m
—gde CaCO;,

Dureza total = 165,1 ]

Una vez obtenido la cantidad de CaCOj; contenida en el agua termal, se puede
observar que tipo de dureza tiene el fluido de acuerdo a la (Tabla 2.1), se trata de
un fluido SEMI-DURA.

Fuente hipertermal “Chachimbiro”

Esta ubicado a 6 kildmetros al Sur Oeste de Tumbabiro, comprendido entre el
volcan Cotacachi y el volcan Yanahurco, en el Complejo Volcanico de
Chachimbiro. Las fuentes termales de Chachimbiro son de origen volcanico, el
agua de Chachimbiro contiene una alta presencia de cloruros y sulfuros de hierro,
magnesio, cobre, fluor, cloro, bromo, yodo, entre otros, que actuan como regulador
digestivo y purgativo, estimulante del sistema cardiovascular, estimulante diurético
y del sistema nervioso central. Asi como también anti nflamatorio en traumatismos,
neuralgias, artritis, reumatismo y para contrarrestar infecciones cutaneas vy

ginecoldgicas.

La temperatura de la fuente termal en el origen varia entre 50 — 55 °C, se estima
una distancia aproximadamente de 200 m desde la fuente termal hasta una

vivienda o edificacion.
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Sus propiedades fisico-quimicas son las siguientes:

Tabla 3.4: Propiedades fisico-quimicas de la fuente termal Chachimbiro

CATIONES ANIONES

Localidad pH | T°C | Ca? Mg? Na K HCO3 | CO3~ | S0O4° Cl-

mg/l | mg/l mgl/l mg/l mg/l mgl/l mgl/l mg/l

Chachimbiro 7,6 | 55,0 | 884 | 58,5 | 867,4 | 161,0 | 4091 148,8 | 33,4 | 18434

Fuente: INAMHI, 2013
De acuerdo a la (Tabla 3.4), se obtiene la dureza del fluido termal:

Dureza total = Ca*? + Mg*?

myg
Dureza total = 88'4T + 58,5mg/l

m
—gde CaCoO;

Dureza total = 146,9 ]

Una vez obtenido la cantidad de CaCO3; contenida en el agua termal, se puede
observar que tipo de dureza tiene el fluido de acuerdo a la (Tabla 2.1), se trata de
un fluido SEMI-DURA.

Mediante tablas de criterios ponderados, se realiza la seleccion de la fuente

hipertermal, donde se escoge la mejor opcién para este proyecto:

Tabla 3.5: Alternativas y criterios de las fuentes termales

Alternativas Criterios de Seleccién
A |Banos (Comp. Duran (El Rifién)) I Temperatura de la fuente termal
B | Papallacta 2 1] Distancia hacia una vivienda
C | Chachimbiro [} Dureza del fluido
Elaboracion: Propia

Se pondera del 1 - 10 a cada alternativa dependiendo el criterio, tomando en

cuenta 1 es lo mas idéneo y 10 lo mejor para ese tipo de criterio.
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Tabla 3.6: Ponderacion de cada alternativa

Criterios de seleccion | Ponderacion de criterios

Alternativas | Il ]l
A 9 6 7 45 I
B 8 8 7 30 1l
C 7 6 7 25 ]
Sumatoria 24 20 21 100

Elaboracién: Propia

Se realiza una multiplicacion de matrices entre la ponderacion de cada alternativa

con la ponderacion de cada criterio, para posterior sacar un porcentaje total:

Tabla 3.7: Calculo del porcentaje total

Criterios de Ponderacion Porcentaje
seleccion o
- criterios total
Alternativas | | 1
A 0,38| 0,30 | 0,33 0,45 | 1 | 0,342 34,2
B 0,33| 0,40 | 0,33 0,3 | Il | 0,353 35,3
C 0,29 | 0,30 | 0,33 0,25 | Il | 0,305 30,5
Sumatoria 1,00 1,00 | 1,00 1,00

Elaboracion: Propia

Una vez obtenido el porcentaje total, se escoge la alternativa que tenga el mayor

valor de porcentaje. En este caso, se escoge como fuente termal PAPALLACTA 2.

3.2.2 Seleccion del intercambiador de calor
Como ya se mencioné anteriormente, existen diferentes tipos de intercambiadores
de calor clasificadas desde el tipo de fluido a circular como también el area de

transferencia de calor.

En este proyecto la fuente principal de calor son las fuentes termales, que se
caracterizan por tener alta dureza, lo que causaria una elevada corrosién en el

material de los intercambiadores como también calcificacion en sus paredes.

El costo de construccion del intercambiador de calor es considerado en la

seleccion del equipo, debido a que este proyecto se enfoca a satisfacer las
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necesidades energéticas de personas de bajos recursos economicos. Por lo cual
se recomienda intercambiadores de calor econdmicos, de facil instalacion,
mantenimiento y sobre todo se requiere evitar la acumulacion de impurezas en su

interior.

Los intercambiadores recomendados para este tipo de fluido, son los
intercambiadores de tubos concéntricos por su bajo costo e instalacion, pero
también existen los intercambiadores compactos que por su elevada area de

transferencia de calor son pequefios como también eficientes.

Se realizara la seleccion de un intercambiador de calor de estos dos tipos de

intercambiadores 6ptimos, de acuerdo a las tablas de criterios ponderados:

Tabla 3.8: Alternativas y criterios de Intercambiadores de Calor

Criterios de Seleccidén

Alternativas

A | Intercambiador doble tubo I | Presion y temperatura del fluido

B | Intercambiador de placas planas Il_| Costo

Il | Mantenimiento
IV | Facil instalacion

Elaboracién: Propia

Se pondera del 1 - 10 a cada alternativa dependiendo el criterio, tomando en

cuenta 1 es lo mas idoneo y 10 lo mejor en ese tipo de criterio.

Tabla 3.9: Ponderacion de cada alternativa

Criterios de Seleccion | Ponderacion criterios
Alternativas | | ]l v
A 8 9 9 8 30 I
B 7 7 8 9 40 |
15 ]|
15 v
Sumatoria 15| 16| 17 17 100

Elaboracion: Propia

Se realiza una multiplicacién de matrices entre la ponderacién de cada alternativa

con la ponderacion de cada criterio, para posterior sacar un porcentaje total:
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Tabla 3.10: Calculo del porcentaje total

Criterios de Seleccién Ponderacion Porcentaje
Alternativas | | | I | Il | IV criterios total
A 0,53 | 0,56 | 0,53 | 0,47 0,3 I | 0,535 53,5
B 0,47 | 0,44 | 0,47 | 0,53 0,4 Il | 0,465 46,5
0,15 [l
0,15 Iv
Sumatoria 1 1 1 1 1

Elaboracion: Propia

Entonces se escoge como tipo de intercambiador de calor: INTERCAMBIADOR
DE CALOR DE DOBLE TUBO.

3.2.3 Seleccion del material del intercambiador de calor y de la tuberia de circulacion
del fluido

Un papel importante en el disefio del intercambiador de calor, es la seleccién del
material de construccion del intercambiador de calor, y de la misma manera la

tuberia de conduccion del fluido.
a. Selecciéon del material del intercambiador de calor de tubos concéntricos

La seleccion del material del intercambiador de calor, cumple un papel muy
importante al momento de disefiar el equipo, debido a que influira directamente en
su vida util como también en la eficiencia de aprovechamiento de la energia

geotérmica.

Por lo cual se debe estudiar detenidamente los tipos de materiales especiales y

adecuados para intercambiadores de calor.
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3.2.3.1 Tipos de materiales

Los materiales se pueden clasificar en cinco grupos: metales, ceramicos,

polimeros, semiconductores y materiales compuestos.

Por lo general, para la construccién de intercambiadores de calor los materiales
mas utilizados son los metales y sus aleaciones, incluyendo el acero, aluminio,
magnesio, zinc, hierro fundido, titanio, cobre y niquel, que son buenos conductores
eléctricos y térmicos, tienen una resistencia mecanica relativamente alta, alta

rigidez, ductilidad y resistencia al impacto. (Askeland, 1998)

Los aspectos importantes a tomar en cuenta para la seleccion del material del

intercambiador de calor de tubos concéntricos son los siguientes:

Conductividad térmica.- La conductividad térmica es la capacidad que tiene un
material para el libre paso del calor a través de su volumen, es decir con un mayor

valor de conductividad térmica es mayor el paso de la energia calorifica.

Resistencia a la corrosion.- Al manejar fluidos de alta dureza, se tiene la facilidad
de corrosiéon e incrustaciones de impurezas en el material del equipo de
intercambio de calor, por lo cual es de suma importancia la seleccién de un

material resistente a la corrosion.

Resistencia a altas temperaturas.- Una caracteristica importante a tomar en
cuenta en la seleccion del material es su resistencia a altas temperaturas, debido
a que en una fuente termal su temperatura puede llegar hasta los 75 °C (Burbano
O., Becerra P., & Pasquel S., 2011).

Facilidad de trabajo.- EI material debe tener buena deformacion en hojas o en
tubos para su construccion como también debe ser soldable y/o de facil

instalacion.

Los materiales optimos que cumplen todas estas expectativas para construccién

de intercambiadores de calor, son los siguientes:
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Acero Inoxidable.- Los aceros inoxidables se seleccionan debido a su excelente
resistencia a la corrosion. Todos los aceros inoxidables contienen un minimo de
12% Cr lo que permite que se forme una delgada capa protectora de 6xido de
cromo al exponer el acero al oxigeno (Askeland, Ciencia e Ingenieria de los
Materiales, 1998), existen diferentes tipos de aceros inoxidables, el mas adecuado
para intercambiadores de calor es el acero inoxidable AISI 430 que es ductil y
tiene buenas caracteristicas de formabilidad, como también buena resistencia a la

corrosion, tiene una conductividad térmica de 24 Wm™'K™ ((CENDI)).

Aleacion de Cobre.- Tiene una mejor resistencia a la fatiga, a la termofluencia y
al desgaste, que las de aluminio y magnesio ligeras. Muchas aleaciones de cobre
tienen excelente ductilidad, resistencia a la corrosion y conductividad térmica y
eléctrica (Askeland, Ciencia e Ingenieria de los Materiales, 1998), tiene una
excelente conductividad térmica>330 Wm™'K™' hasta los 385 Wm'K", como

aproximacion se escoge un promedio 357 W m™'K™" 8.

Aleacién de Titanio.- El titanio tiene una excelente resistencia a la corrosion y
buenas propiedades a altas temperaturas como también mecanicas, con una

conductividad térmica de 21,9 Wm™'K™"?,

Mediante tablas de seleccion se escoge la mejor opcion para la construccion del
intercambiador de doble tubo, tomando como referencia todos los aspectos

anteriores:

8http://www.wielandhaustechnik.de/commonmedia/content/media/prospekte_2/gbrohre/prospekte_1
/Markenkupferrohre_Spanien_2010_08.pdf- Catalogo de productos Tubo de Cobre Sanitario.
o http://www.goodfellow.com/S/Titanio.html
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Tabla 3.11: Alternativas y criterios de materiales del intercambiador de calor

Alternativas

Acero Inoxidable AISI 430

Aleacion de Cobre

Aleacion de Titanio

Criterios de Seleccion

I | Conductividad Térmica

Il | Costo

Resistencia a la corrosion

Facilidad de trabajo

V | Resistente a altas temperaturas

Disponibilidad en el mercado

Tabla 3.12: Ponderacion de cada alternativa

Criterios de Seleccién Ponderacion Criterios
Alternativas i miiv;, Vv Vi
A 7110 7| 9| 9 35 |
B 10| 8 | 8 9 9| 9 25 Il
C 7110 7| 9| 5 20 1]
5 v
10 Vv
5 Vi
Sumatoria | 22 | 22 | 28 | 23 | 27 | 23 100
Tabla 3.13: Calculo del porcentaje total
Criterios de Seleccion Ponderacion Porcentaje
Alternativas | | W | m | v | v | wi | Criterios Total
A 0,273 10,320,357 | 0,3|0,330,39 0,35 I 10,315 31,45
B 0,455 | 0,36 | 0,286 | 0,39 | 0,33 | 0,39 0,25 Il | 0,380 37,96
C 0,273 10,320,357 | 0,3|0,33 0,22 0,2 Il | 0,306 30,58
0,05 v
0,1 \'
0,05 VI
Sumatoria 1 1 1 1 1 1 1

Elaboracion: Propia

Se escoge la alternativa de mayor porcentaje total, para este caso la mejor opcién

para el material de construccién del intercambiador de calor es la Aleacion de

Cobre.
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b. Seleccion del material de la tuberia de circulacion del fluido geotermal

Como parte principal del sistema, es la circulacién del fluido geotermal que va

desde la fuente termal hasta el intercambiador de calor.

Por lo general, las fuentes hipertermales se encuentran alejadas de una vivienda,
por esta razon el fluido debe recorrer grandes distancias hasta llegar a un

intercambiador de calor para su trasferencia y/o aprovechamiento de la energia.
Los aspectos que debe cumplir esta tuberia son los siguientes:

Tuberia con baja conductividad térmica.- Es un aspecto muy importante que se
debe tomar en cuenta, debido a que se debe garantizar la temperatura original de

la fuente hasta el intercambiador de calor.

Cabe resaltar que también es necesaria la colocacion de aislamientos que eviten
la perdida de calor, el espesor y tipo de aislamiento se calculara en apartados

posteriores.

Tuberia para la circulacion de fluido a una alta temperatura.- Se debe tomar en
cuenta la temperatura del fluido a circular, en donde la temperatura se puede tener
hasta los 75 °C.

Costo.- Es muy importante el valor econdmico a tomar en cuenta para la
seleccion del tipo de material para la tuberia de circulacién, debido a que por lo
general se tendran grandes distancias y por ende el costo aumentara a medida

que aumenta la distancia.

Facilidad de trabajo.- Como punto importante, se debe tomar en cuenta la facilidad
de trabajo con el tipo de material a seleccionar, ya que la linea de circulacion debe

contener accesorios de control y regulacion.

Resistencia a la corrosién.- Se debe tomar en cuenta que el fluido a circular es un
fluido altamente corrosivo, debido a sus caracteristicas geotermales, por lo cual un

aspecto importante es la resistencia a la corrosion e incrustaciones de impurezas.
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Mediante tablas de criterios ponderados se escoge el tipo de material mas

adecuado y que se pueda obtener facilmente en el mercado:

Tabla 3.14: Alternativas y criterios de materiales de la tuberia de circulacién

Alternativas

Tuberia de Cobre

Tuberia de PVC

Tuberia Cuatritubo

o0 w >

Tuberia en HG

Criterios de Seleccion

I | Conductividad Térmica

Il | Costo

Resistencia a la corrosion

Facilidad de trabajo

V | Resistente a altas temperaturas

Disponibilidad en el mercado

Tabla 3.15: Ponderacion de cada alternativa

Criterios de Seleccion Ponderacion Criterios
Alternativas | I | Il | Il | IV |V | VI
A 25|10 8 |[10| 8 35 |
B 819|189 |7|9 20 |
C 9189 99|29 15 [}
D 516|2((5]|8]|9 10 v
15 \Y
5 \'/!
Sumatoria | 24 |28 |29 | 31|34 | 35 100
Tabla 3.16: Calculo del porcentaje total
Criterios de Seleccion Ponderacion Porcentaje
Alternativas | | W | m | v | v | vi | Criterios Total
A 0,083 | 0,18 | 0,345 | 0,26 | 0,29 | 0,23 0,35 I | 0,198 19,80
B 0,333 | 0,32 | 0,276 | 0,29 | 0,21 | 0,26 0,2 Il | 0,295 29,51
C 0,3750,29 | 0,31 | 0,29 | 0,26 | 0,26 0,15 | 0,317 31,65
D 0,208 | 0,21 | 0,069 | 0,16 | 0,24 | 0,26 0,1 IvV| 0,19 19,04
0,15 \'
0,05 \'/!
Sumatoria 1 1 1 1 1 1 1

Elaboracion: Propia
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Se escoge la alternativa de mayor porcentaje total, en este caso la TUBERIA
CUATRITUBO.

3.2.4 Seleccion de tipo de bomba

Debido a las caracteristicas anteriormente mencionadas, el fluido geotermal se
considera como agua semi-dura con lo cual no afectara directamente a la bomba
de succion, de la misma manera se sabe que el agua de red es considerada como
agua muy dura, con lo cual afectaria directamente a la bomba de succidn,
entonces es recomendable la instalacién de ablandadores de agua que el hotel ya

cuenta con dicho equipo.

Existen diferentes tipos de bombas utiles para el bombeo del fluido geotermal, las

mas adecuadas son las bombas centrifugas, sumergibles, y bombas de diafragma.
Los aspectos a tomar en cuenta son los siguientes:

Fluido de trabajo.- Se sabe que el fluido geotermal es una agua semi-dura por lo
cual no afectaria directamente a los equipos después de un determinada tiempo

que normalmente afectan a los materiales que componen a una bomba.

Costo.- El factor econdmico es muy importante para la seleccion del tipo de bomba
a utilizarse, en done el tipo de fluido juega un papel muy importante en la

seleccion del mismo.

Resistencia a altas temperaturas.- Como ya se mencion6 anteriormente, el fluido
geotermal puede llegar hasta los 75 °C, por lo cual el material caracteristico de la

bomba de succion, debe resistir altas temperaturas.

Mediante tablas de seleccion, se escoge la mejor opcidn para el tipo de bomba

para la succion:



Tabla 3.17: Alternativas y criterios de la bomba

Alternativas

Bomba Centrifuga

Bomba Axial

Bomba de diafragma
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Criterios de Seleccioén

I | Fluido de trabajo

Il | Costo

Ill | Resistencia a altas temperaturas

Tabla 3.18: Ponderacion de cada alternativa

Criterios de seleccién

Ponderacion criterios

Alternativas | | 1l
A 9 9 9 35 |
B 8 8 9 45 |
C 10 6 9 20 1l
Sumatoria 27 23 27 100

Tabla 3.19: Calculo del porcentaje total

Criterios de seleccion Ponderacion Porcentaje
Alternativas | | I i criterios Total
A 0,333 | 0,391 | 0,33 0,35 I | 0,359 35,94
B 0,296 | 0,348 | 0,33 0,45 Il | 0,327 32,69
C 0,37 | 0,261 | 0,33 0,2 | 0,314 31,37
Sumatoria 1 1 1 1

Elaboracion: Propia

Se escoge la alternativa de mayor porcentaje total, en este caso se selecciona la

BOMBA CENTRIFUGA.

3.3 FUNDAMENTOS

TUBOS CONCENTRICOS

Para disenar un intercambiador de calor es importante que dicho equipo satisfaga

DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE

todas las condiciones requeridas como también debe ser lo mas econdmico

posible.
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De acuerdo a (Cao, 1983), se debe tomar en cuenta varios factores que

intervienen en el disefo de un intercambiador de calor:

Interesa hablar sobre la transferencia de calor que se produce a medida que pasa
el tiempo. Por ejemplo cuando una corriente caliente cede calor a un medio que lo
recibe sufrira una disminucion de su entalpia. Para tener conocimiento de la
variacion de energia en el proceso es necesario tomar en cuenta las entalpias que
intervienen en el proceso de intercambio de calor. Por lo cual la transferencia de

calor que se produce sera:
Qn = Wy(Hpy — Hpz) [3.1]

Se denota W al flujo masico de un fluido, como también el subindice h
representara la parte caliente del fluido, y la ¢ a la parte fria, debido a la notacién

en inglés (hot-cold), que toman referencia todos los libros.

Si este fluido sufre un enfriamiento sin cambio de fase, la diferencia de entalpia

puede expresar como:

Hpy — Hypy = Co (T, — Ty) [3.2]
Dénde:

Cn:  calor especifico (kJ/kgK)

Entonces la trasferencia de calor que se realiza en un proceso de intercambio de

calor queda determina como:
Q = WypCh (T, — T3) [3.3]

Si el fluido es vapor puro saturado, al ceder calor sufrira un cambio de fase o

condensacion isotérmica:
Hypy — Hpy = /1h [3-4]

Entonces la trasferencia de calor que se realiza en este proceso se lo puede

representar como:
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Q =Wy [3.5]

Si se tiene un fluido que se calienta sin cambio de fase, la energia ganada por el

otro fluido se lo puede representar como:

Qc = WCe(ty — t) [3.6]
Si el fluido sufre una evaporacioén isotérmica, entonces se lo representa como:
Q= W4 [3.7]

Cabe recalcar que en un proceso de intercambio de calor, el calor cedido por un

fluido es el mismo que recibe el otro fluido, por lo cual se puede decir que:

Q. =0Qn
WeCe(ty; — t1) = Wy Cp(Ty — T,) [3.8]

En todo disefio de intercambiadores de calor se debe tomar en cuenta estas dos
ecuaciones para establecer si el area del equipo es suficiente para cumplir con el

objetivo deseado.

Se tiene una tercera ecuacion que es necesaria para el calculo del coeficiente
global de transferencia de calor U, tomando en cuenta todos los coeficientes
peliculares necesarios para el calculo de dicho coeficiente, en este punto se

encuentra centrado casi toda la ciencia y el arte del disefio.

3.3.1 Area de trasferencia y coeficiente de transferencia de calor

Parametros importantes:
a) Debe existir una diferencia de temperatura entre los dos fluidos AT.

A mayor diferencia de temperatura, mayor sera la velocidad de transmision de

calor.

b) Ambos fluidos deben estar separados por una superficie a través de la cual
pueda transferirse el calor, dicha area se la conoce como area de

transferencia de calor A.
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A mayor area de transferencia de calor, mayor sera la cantidad de calor que puede

transferirse por unidad de tiempo.

Q = UAAT [1.8]
Dénde:

U: coeficiente global de transferencia de calor

A: area de contacto entre los dos fluidos

AT:  diferencia de temperatura entre los dos fluidos

Esta ecuacion se la conoce como la ecuacion cinética de transferencia de calor,
permite calcular el area necesaria del equipo que se necesita para lograr la
transferencia de calor Q entre los dos fluidos que se encuentran a diferentes

temperaturas.

3.3.2 Coeficiente global de transferencia de calor U
La parte esencial del disefio radica en el dimensionamiento del coeficiente global

de transferencia de calor U , ya que modifica las caracteristicas de disefio.

Este coeficiente se define en términos de la resistencia térmica total de la
transferencia de calor entre dos fluidos, por lo cual se debe tomar en cuenta las
resistencias presentes en: conduccion y conveccion que se produce entre los dos
fluidos que se encuentran separados por una pared solida, ya sea plana, cilindrica

o esférica.

Como objetivo primordial del disefio es obtener un mayor valor posible del

coeficiente U.

3.3.3 Coeficiente de transmision de calor en funcion de los coeficientes peliculares
Los coeficientes peliculares se puede encontrar mediante la naturaleza de
transmisién de calor que se produce entre los dos fluidos que se encuentran

separados por una pared solida, ya sea de un cilindro, pared plana o esfera.
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A continuacién se analiza como se produce la transmision de calor en un cilindro
que separa a dos fluidos caliente y frio, en donde el fluido caliente circula por el

interior del cilindro y el fluido frio por el exterior del mismo.

CALOR TRANSFERIDO

wonducaing  conwacciin

Fluido oA
caliente T

Fluido frio

Figura 3.1: Transferencia de calor entre dos fluidos

Los coeficientes peliculares se puede encontrar mediante: la conveccién que se
produce entre el fluido caliente y la superficie interior del cilindro, en donde el calor

transferido es:
Q = hA(T-T,) [3.9]

La conduccion que se produce al desplazarse el calor transferido por la pared

solida del cilindro, se la representa como:

In(zh)
Y por ultimo para trasferir el calor de la superficie exterior del cilindro hasta el
fluido frio se produce mediante conveccion:
Q= hvo(tZ - t) [31 1]

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor U, es necesario analizar
todas las resistencias presentes en la transferencia de calor, estas resistencias la

llamaremos como coeficientes peliculares.
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3.3.4 Calculo del coeficiente total de transferencia de calor U

Como se menciond anteriormente, el calor se transfiere del fluido caliente hacia la
pared por conveccion, después atreves por la pared del cilindro por conduccion, y
por ultimo, de la pared exterior del cilindro hacia el fluido frio por conveccion. La
radiacion por cualquier efecto, suelen incluirse en los coeficientes de transferencia

de calor por conveccion.

Resistencias Térmicas

conducdin  conveccion

Fluido ¢
caliente T

T T t= ¢t

Reomv.i Feond. Reonv.2

Figura 3.2: Coeficientes peliculares

En donde, la resistencia térmica por conveccion interna y externa se lo representa

como.
1
Reonva = hiA; [3.12]
Reonva = 7 [3.13]

Resistencia térmica por conduccion se lo representa:

ln(DO/Di)

Reona. = kL [3.14]
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Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor, se necesita la
suma de todas las resistencias térmicas involucradas en el proceso de trasferencia

de calor.

Por la cual queda representado como:

in(?/p,
2 Iy s [3.15]

UA  hiA; 2mkL hodo

Se debe tomar en cuenta que tales resultados se aplica a superficies limpias sin
suciedades, pero durante la operacién normal de un intercambiador de calor a
menudo las superficies estan sujetas a la obstruccién por impurezas, formacion de
moho, u otras reacciones que se produce entre el fluido y el material de la pared.
Por lo cual se debe tomar en cuenta el factor de ensuciamiento Rr, que depende
de la temperatura de operacién, velocidad del fluido, y tiempo de servicio del

intercambiador de calor.

3.3.5 Resistencia de ensuciamiento Ry

Un equipo después de operar durante un determinado tiempo, puede ocasionar
danos en el interior y exterior de la superficie de transferencia de calor que divide
los dos fluidos de trabajo, dependiendo del tipo del fluido que se trabaje,
incrustaciones, basuras, moho, etc. Debido a esta situacidon, y evitando este
fendbmeno, se debe disefiar los equipos anticipando el depdsito de basuras o

incrustaciones, debido a que el calor se transfiere por conduccion.

FAC. ENSUCIAMIENTO

Fluido > > Fluido frio
t.::;ilitt:—*mte“n = W
=r.
-

Figura 3.3: Factor de ensuciamiento
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Donde Rf; Yy Ry, son las resistencias que se debe agregar debido a dichas

incrustaciones o suciedades que se forman después de un tiempo de operacion.

3.3.6 Resistencia de ensuciamiento combinada
Se la conoce a la resistencia de ensuciamiento combinada a la suma de las
resistencias que se produce al interior y exterior de la pared solida que separa los

dos fluidos de trabajo.

Por lo cual si esta resistencia de ensuciamiento combinada es elevada, la cantidad

de calor que se pueda transmitir sera menor.

Entonces es importante saber todas las propiedades fisicas-quimicas de los
fluidos de trabajo, que ayudara para el dimensionamiento del equipo como

también el tipo de material.

Los valores de estas resistencias pueden estimarse de acuerdo a la experiencia y
conocimiento que se tenga de los fluidos de trabajo que opera nuestro equipo, o

en su defecto se puede recurrir a tablas.

Tabla 3.20: Factores de ensuciamiento representativos

Fluido Rf" (m2 W/K)
Agua de mar y agua tratada para alimentacién 0.0001

de una caldera (por debajo de 50 °C)

Agua de mar y agua tratada para alimentacién 0.0002

de una caldera (por arriba de 50 °C)

Agua de rio (por debajo de 50 °C) 0.0002 - 0.001
Aceite de motor 0.0009
Liquidos refrigerantes 0.0002
Vapor (no aceitoso) 0.0001

Fuente: (Incropera P. & DeWitt P., 1999)

3.3.7 Diferencia media de temperaturas entre dos fluidos
Para obtener esta diferencia media de temperaturas, es importante conocer el

valor de las cuatro temperaturas de entrada y salida de los fluidos de trabajo.

Para establecer claramente este concepto se toma en cuenta un ejemplo:
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Se supone que se necesita calentar agua de una vivienda que tiene como
temperatura inicial t; a una temperatura t,, con un caudal W, necesario para el

consumo de dicha vivienda.

Para ello se emplea otro fluido de una temperatura elevada T, que se reducira a

una temperatura T,, con un caudal W), necesario para cumplir el objetivo.

Estas magnitudes se las puede relacionar mediante el balance térmico de acuerdo

a la ecuacion [3.8]:
Q = WiCp(Ty — T,) = W.C.(t; — ty)

Para lograr este intercambio de calor, se debe disponer de un dispositivo que
permita la entrada del fluido caliente con un caudal W,, y la entrada de un fluido

frio con un caudal W_, para conseguir las temperaturas finales deseadas T, y t,.

Este dispositivo se lo puede disehar de varias maneras. A continuacion se pone
énfasis en el disefio del intercambiador de doble tubo debido a que es el mas

sencillo para disefar.

We -
J"'l 1 5.
B
i |
i
" 5 *H"c
“‘l | i‘2
Ty
H--““-_—"'__"T_‘

— e e e e ——

W
.

Figura 3.4: Intercambiador de tubos concéntricos
Fuente: (Cao, 1983)
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Uno de los fluidos circula por el interior del tubo interno, y el otro fluido circula por

el espacio anular comprendido entre los dos tubos.

Entonces, a medida que ambos fluidos recorren por el intercambiador de calor que
se encuentran separados por la pared del tubo interno, intercambian calor entre si

atreves de la misma.

En este tipo de intercambio de calor, ambos fluidos varian su temperatura hasta

llegar a las temperaturas de salida T, y t, como se muestra en la figura 3.8.

Se puede notar que la diferencia de temperatura es variable a lo largo del equipo,

y presenta un maximo AT a la entrada y un minimo AT a la salida.

“Esto significa que el calor transferido por unidad de area es variable a los largo
del equipo, o la densidad de flujo de calor no es uniforme en toda el area de

transferencia.” (Cao, 1983)

Si se analiza la seccién S — S’, ubicada a una distancia L, del extremo de entrada
de acuerdo a la (Figura 3.4), las temperaturas que se tienen son Ty y t,, Se escoge
un diferencial de longitud del intercambiador d,, dicho elemento de longitud esta

asociada un area de transferencia de calor d, que es:
dy =nD,d, [3.17]
Dénde:

D,: diametro externo del tubo interno, debido a que la notacién en un tubo

siempre se escogera la superficie externa.
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Figura 3.5: Seccion de un intercambiador de doble tubo
Fuente: (Cao, 1983)

Entonces el diferencial de calor transferido sera:
do = Udy(T —t) [3.18]
Remplazando la ecuacion [3.17] en [3.18], se obtiene:

dg = UnD,d,(T — t) [3.19]

22 = Dy (T — 1) [3.20]

X

Se puede notar que el intercambio de calor por unidad de longitud disminuye al

reducirse la diferencia de temperaturas entre ambos fluidos (T — t).

Para disefar intercambiadores de calor, interesa obtener formulas integrales que
permitan calcular la cantidad de calor intercambiada a través de toda la longitud
del tubo.

Es decir una ecuacion del tipo:

Q = UAAT,, [3.21]
Donde:
Q: Calor total intercambiado en el equipo

A =mnD,L: area total del equipo
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U: coeficiente global de intercambio de calor, se debe tomar en cuenta
que si suponemos que las propiedades fisicas de los fluidos son
constantes, geometria constante, velocidad constante, dicho

coeficiente también sera constante en todo el equipo.

AT,,: diferencia media de temperaturas.

3.3.8 Disposicion en contracorriente o en corrientes paralelas
En un intercambiador de calor de doble tubo, existen dos maneras de realizar la

circulacion de los fluidos las cuales son:

a) Corrientes paralelas

b) Contracorriente

Corrientes paralelas.- Ambos fluidos ingresan al equipo por el mismo extremo, y
recorren el intercambiador en el mismo sentido. De este modo, la diferencia de
temperaturas es maxima a la entrada y se va reduciendo a medida que recorre el

equipo hacia la salida.

Contracorriente.- Cada corriente recorre el quipo en sentido contrario. En este tipo
de arreglo de flujo la diferencia de temperaturas sera relativamente igual a lo largo
del equipo.

Para el mayor entendimiento de este tipo de arreglos, se debe representar

mediante diagramas térmicos de un intercambiador de calor.

Uno de estos diagramas térmicos consiste en graficar las temperaturas de los

fluidos en funcion de la posicion.
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(b)

Figura 3.6: (a) Perfil de temperatura flujo paralelo, (b) Perfil de temperatura
contraflujo
Fuente: (Holman, 1999)

3.3.9 Diferencia media logaritmica de temperaturas
Para obtener esta diferencia logaritmica, se analiza con los diferentes tipos de
arreglos de flujo, ya que dependera de estos tipos de arreglos la diferencia de

temperatura.

En un intercambiador de calor en contracorriente:

X X X +dx

Figura 3.7: Disposicion del fluido en contraflujo
Fuente: (Cao, 1983)
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Se puede notar que en la seccion de coordenada x, la temperatura del fluido

caliente es T, y la del fluido frio es t.

En la seccion de coordenadas x + d,, la temperatura del fluido caliente es T + d; y
del fluido frio t + d;, en este caso, ambos diferenciales son positivos puesto que

las temperaturas crecen con la coordenada x.

Mediante el balance térmico:

do = W,Cpdy = W,.C.d; [3.22]
Podemos obtener:

b _gq, [3.23]

WiCh

Y mediante la ecuacion global de transferencia de calor diferencial:

dy = Udy(T — t) = UnD,d, (T — t) [3.24]

Se obtiene:

d

e = dy [3.25]
o _(7_¢ 3.26

Unbods ( ) [3.26]

Si se resta estas dos ecuaciones diferenciales [3.23] y [3.25], resultaria:

dQ( L )=d(T—t) [3.27]

WhCh WeCe

Esta expresién se divide para la ecuacion [3.26], que resulta:

nDdeU( LS )—‘“T‘” [3.28]

WhCn WG (T-t)

Parax=0 T—-t=T,—t; =AT;

Parax=LT—-t=T,—t,=AT,
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Se remplaza, y se obtiene:

L AT, d(T—
DU (= =) [y = [ oD

WpCr  WcCc ATy (T-t)
1 1) _ . An
7D, LU (thh -~ WCCC) = I3 [3.29]

El calor total intercambiado en el equipo se puede expresar de acuerdo a la

ecuacion [3.8]:

Q = Wp,Cy(Ty — T,) = W,C.(t, — t1)

Despejando se puede obtener:

— =T [3.30]
WhCh Q

Y de la misma manera:

1okt [3.31]

WeCe Q

Remplazando estas expresiones [3.30] y [3.31] en la expresion [3.29], se tiene:

’T"Qﬂ(n — Ty =ty +t,) = an [3.32]

Y de esta expresion se despeja el calor total cedido Q, que sera:

T1-t
In-1t—-2
T2-t1

Q = nD,LU lw] [3.33]

Donde, los términos entre los corchetes es la diferencia media logaritmica de

temperaturas entre los dos fluidos.

Si se compara con la ecuacion [3.33] con la ecuacion [3.21], se puede notar que la
diferencia media de temperaturas que debe utilizarse es la diferencia media

logaritmica de temperaturas DMLT, que es la requerida para que se pueda
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relacionar el area total del equipo como también para obtener el calor total de

transferencia de calor.

La ecuacion [3.33], se ha demostrado para el arreglo del fluido en contracorriente,
pero también es valida para el arreglo de flujo en corrientes paralelas, la Unica

diferencia se notara en la diferencia de temperatura de entrada y salida.

DMLT = w [3.34]

T1-t1
T2—t3

Cabe resaltar que el DMLT se puede utilizar en cualquier equipo de intercambio de

calor, siempre y cuando se cumplan todas las caracteristicas tomadas:

° Coeficiente de transferencia U constante

° Capacidades calorificas constantes

3.3.10 Analisis del intercambiador de calor: método de eficiencia-NUT
Es necesario conocer las temperaturas de salida como también la eficiencia del

intercambiador de calor.

Mediante el método de eficiencia-NUT, se puede obtener las temperaturas de
salida del intercambiador de calor disefado y por ende tomar otros criterios de

disefo en el caso de no cumplir con las expectativas deseadas.

El objetivo del disefio, es obtener una elevada eficiencia ¢, que se lo obtiene

mediante esta expresion:

=1 q, [3.35]
Dénde:
q: transferencia de calor obtenido.

Qmax- transferencia de calor maxima posible.
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Para definir la eficiencia de un intercambiador de calor, se debe determinar

primero la trasferencia de calor maxima posible, g,,s., para el intercambiador.
Donde C,,;», es la capacitancia térmica menor de C, o C..

Para cualquier intercambiador de calor se puede mostrar que:

C..;
e = f(NUT,—)

Cmax E

El numero de unidades de transferencia (NUT) es un parametro adimensional que

es utilizado para el analisis del intercambiador de calor y se expresa como:

NUT =24

[3.36]

min

Si se obtiene los valores del coeficiente global de transferencia de calor, el area 'y
la capacitancia minima, mediante la (Figura 3.8), se puede obtener la eficiencia del

intercambiador de calor de doble tubo, conociendo el Cry el NUT.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1 2 3 4 5
NTU

Figura 3.8: Eficiencia de un intercambiador de calor de contraflujo
Fuente: (Incropera P. & DeWitt P., 1999)
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Una vez obtenido la eficiencia del intercambiador de calor, se logra obtener la

transferencia de calor obtenido de acuerdo a la siguiente igualdad:

q = Eqmax [3.37]

Posteriormente mediante los balances globales de energia, se puede obtener las

temperaturas de salida del intercambiador de calor.

Tho = Thi — m [3.38]
Teo =Tei = e [3.39]

3.3.11 Pérdida de carga en un intercambiador de calor
Es importante predecir cual sera la perdida de carga que sufre cada fluido al

atravesar el intercambiador.

Dicha caida de presidon se puede calcular empleando un factor de friccion que se

obtiene a partir del numero de Reynolds.
a) Calculo de pérdida de presion del tubo interior

La férmula que normalmente se utiliza para el calculo de la caida de presion en

una tuberia (Cao, 1983) es:
_ L v?

Esta ecuacion es valida para fluidos isotérmicos, como también se la puede
corregir con un factor (“/MW)“, donde a = —0,14 para régimen turbulento y —0,25

para régimen laminar. (Cao, 1983)

El factor de friccion f, se lo puede obtener mediante graficas en funcion del
numero de Reynolds, como también se puede utilizar las siguientes expresiones

analiticas:
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Régimen laminar R, < 2300

Se obtiene de la ecuacion de Hagen Poiseville:
— 16
f=""/r, [3.41]

Régimen turbulento R, > 2300

En este régimen, el factor de friccion f, depende de la rugosidad del material. Sin

embargo existen correlaciones validas: (Cao, 1983)

Para tubos lisos:

f=0,0014 + 0'125/R 03 [3.42]
e

Para tubos de acero comercial:

£ =0,0035 + 0'264/R 042 [3.43]
e

3.3.12 Calculo para el fluido del anulo
Para este calculo son validas todas las expresiones anteriores, pero se debe

utilizar el diametro equivalente correspondiente al anulo.

De la misma manera como se mencioné anteriormente, el diametro equivalente es

igual a:

Dyg = 4 % —%__ [3.44]

Perimetro

Pero en este caso, el perimetro de transferencia debe tomarse el perimetro de
friccion, es decir la superficie interna del tubo externo, sumado la superficie

externa del tubo interno, entonces el diametro equivalente resulta:

n(Dsz—Doz)/4

D'y =4%———=D;—D, [3.45]

n(Ds—Do)
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3.3.13 Proceso de diseiio de un intercambiador de calor
Se debe disefiar un equipo que satisfaga todas las condiciones requeridas por el

usuario, como también debe ser lo mas econdémico posible (Cao, 1983).
A continuacién se detalla el proceso de disefio:
a) Especificaciones sobre la performance térmica:

Todas las variables térmicas que intervienen en el disefio de un intercambiador de

calor, se relacionan en la ecuacion de balance térmico:
Q = W.C.(t; — t3)
Q = WyCh(Ty — T,)

Se puede notar que las variables que intervienen en este sistema son siete:

caudales, temperaturas y energia de calor transferido (W), W, Ty, T5, t1,t, y Q).

Entonces, para poder definir este sistema, es necesario tener los datos de cinco

variables para que las otras dos calcularlas mediante las formulas [3.3] y [3.6].

En el caso de que no se tenga definidas las cinco variables necesarias, sera

necesario adoptar dichas variables.
b) Especificaciones sobre la perdida de carga de las corrientes:

Como se explicoé anteriormente, para aumentar el coeficiente de transferencia de
calor, es necesario aumentar la velocidad del fluido, por lo cual para obtener una
mayor velocidad, se deberia reducir el diametro de la tuberia y de gran longitud, a
diferencia de otro tubo de mayor didmetro y menor longitud pero con la misma

trasferencia de calor.

Pero se debe tomar en cuenta que dicho aumento de velocidad del fluido,

aumentara la pérdida de carga del fluido.

Se puede fijar el valor de la pérdida de carga del fluido AP, para posterior

especificar y/o escoger las bombas necesarias para vencer este AP. En este caso,
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se debe comparar el costo del intercambiador frente a la potencia de bombeo, y

asi obtener la solucién mas economica posible.
C) Coeficiente de Ensuciamiento:

En ciertos casos, el disefador podra sugerir valores de resistencia de
ensuciamiento al comprador, que podra aceptar o no dicho valor dependiendo la

tecnologia del proceso, ya que este valor no le corresponde al disefiador.
d) Limitaciones Geomeétricas:

Se debe tomar en cuenta que existen restricciones mecanicas o de espacio,
puede ser: largo maximo, altura, posicion horizontal/vertical, posicion relativa de

las conexiones, etc.

Por lo cual el diseiador debera tener presente dichos parametros debido a que
esta en libertad de escoger la mejor opcidén del equipo y cumplir el requerimiento
del caso.
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CAPITULO 4

DISENO DE DETALLE DEL SISTEMA SELECCIONADO

El sistema de calentamiento del agua potable se basa al aprovechamiento directo
de la energia geotérmica (fuentes termales), que mediante bombas de succion
encargados de circular el fluido termal y agua potable, enviar hacia un dispositivo
de intercambio de calor, y mediante la transferencia de calor elevar la temperatura

del agua potable instantaneamente.

El fluido termal a la salida del intercambiador de calor se puede reinyectar
nuevamente a la fuente termal de ser posible o se puede almacenar en tanques

para uso medicinal.

4.1 ESQUEMAS DE PRODUCCION DE AGUA CALIENTE
SANITARIA MEDIANTE LA ENERGIA GEOTERMICA

Una de las principales ventajas de la energia geotérmica es el calentamiento
constante del fluido ya que no varia la temperatura del fluido geotérmico a medida
que pasa el tiempo, por esa razén se puede optar con diferentes esquemas para

el calentamiento del agua.

Existen diferentes esquemas para el calentamiento del agua potable, entre los

cuales se tiene:

4.1.1 Produccion de agua caliente instantanea

Este tipo de esquema es utilizado para sistemas de baja demanda de agua
caliente debido a que no es necesario de una elevada potencia y de la misma
manera la temperatura de salida no debe sobrepasar los 40 °C, de esa manera se
asegura 38 — 40 °C en el ultimo punto y asi evitar quemaduras a los usuarios,
entonces se disefia el intercambiador de calor de acuerdo a la demanda maxima

de la vivienda (Refrigeracion, 2010).
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4.1.2 Produccion de agua caliente con acumulacion

En caso de que la potencia necesaria sea elevada, para reducir dicha potencia se
utilizan tanques de acumulacion o almacenamiento que mantienen agua caliente
hasta el momento del uso, de esa manera la demanda maxima se utiliza el agua

acumulada.

Estos sistemas con acumulacién también se los puede clasificar dependiendo del
volumen de acumulacion de agua caliente, es decir se puede obtener tanques con
capacidad total de la demanda maxima, o también un volumen menor que cubran
una parte de la demanda maxima de agua caliente, requiriendo del apoyo de la

produccion instantanea para cubrir la demanda maxima (Refrigeracion, 2010).

Como condicién necesaria de funcionamiento es el de acumular o almacenar agua
caliente 55 a 60 °C que depende de la distancia del ultimo punto en donde se
asegura 45 — 50 °C (Refrigeracion, 2010).

Para el caso de la vivienda unifamiliar, se escoge el esquema de produccion

instantanea debido a que no es necesario de acumulacion de agua caliente.

Como se menciond anteriormente este disefio de basa a la produccién de agua
caliente instantanea, por lo cual se toma a consideracion la demanda maxima de
agua caliente y de esa manera elevar la temperatura del agua potable al mismo

tiempo que se demanda sin necesidad de almacenamiento de agua caliente.

4.2 TIPO DE ESQUEMA PARA LA VIVIENDA UNIFAMILIAR

El disefio de suministro de agua caliente para una vivienda unifamiliar se produce
mediante el calentamiento instantaneo del agua potable en un intercambiador de
calor, el cual se tiene como fluido de trabajo la fuente termal en el circuito primario,
y agua potable en el circuito secundario. De acuerdo a la (Figura 4.1) se muestra
un esquema del sistema de calentamiento del agua potable mediante la energia

geotérmica como uso directo.

El sistema parte de la fuente energética (fuente hipertermal de alta temperatura)

que circula mediante tuberia “Cuatritubo” por gravedad hacia la vivienda, tomando
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como ventaja que la fuente hipertermal se encuentra a mayor altura respecto a la
vivienda. Debido al desconocido caudal a obtenerse de la fuente termal, es
necesario de una valvula de globo que permita o no la circulacion del fluido

geotérmico.

Se sabe que la fuente termal se encuentra alejado 100 m de la vivienda, y una
vez que el fluido geotérmico recorra toda esa distancia ingresa al intercambiador
de calor de tubos concéntricos, previamente se dispone de otra valvula de globo
que permitira regular el caudal deseado a la entrada del intercambiador de calor,
este fluido geotérmico al salir del intercambiador de calor se puede almacenar en
tanques para uso medicinal ya que esta disefiado a obtener una temperatura

mayor a los 36°C.

Por otro lado, se tiene el circuito secundario que parte del agua de red que se
encuentra a una baja temperatura e ingresa al intercambiador de calor
previamente con una valvula de globo para regular el caudal de entrada, el agua
de red potable al salir del intercambiador de calor circula directamente a los
aparatos de consumo de agua caliente como son los lavabos y la ducha. Cabe
mencionar que es necesario de termémetros y mandémetros para el control y
analisis del intercambiador de calor, por esta razon se coloca un mandémetro y
termémetro a la entrada y salida del mismo circuito, para este caso se coloca en

el circuito secundario.
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4.3 CALCULO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DEL AGUA
POTABLE DE UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR

Para el disefio de detalle del sistema de calentamiento se debe seguir una serie

de pasos que a continuacion se detalla:

4.3.1 Calculo de la demanda de agua caliente sanitaria para una vivienda unifamiliar
Para poder determinar la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) que tiene una
vivienda unifamiliar, se toma en cuenta el numero de aparatos que necesitan de

agua caliente como puede ser duchas, lavabos, fregaderos, etc.

Para el calculo de los consumos instantaneos se basa a tablas normalizadas, y

mediante el siguiente procedimiento, obtener el caudal instantaneo:

Como primer paso es determinar el aparato de mayor consumo a una temperatura
de 40 °C de acuerdo a la (Tabla 4.1), que sera considerada como la maxima
demanda, posterior sumar las demandas restantes multiplicadas por un factor de
simultaneidad K (Bosch, 2006) .

K= 0,1 Confort reducido
K=0,25 Confort medio

K= 0,5 Confort elevado
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Tabla 4.1: Consumos instantaneos de ACS

VIVIENDAS Consumo  Temperatura |Consumo a| HOTELES ¥ Consumo  Temperatura Consumo a
(1/min) uso 40°C | RESTAURANTES {1/ min) uso 40 °C
(°C) (I/min) | (46 3 esuelas + 20%) (°C) (I/min)
Fregadero 2 pilas 8 43 8.3 Hidromasaje 13 45 15.2
Fregadero 1 pila 5 45 4.7 Pilas enjuagar 10 50 133
Lavamanos 1 35 0.83 Lavamanos i 35 5e
Lavabo 16 3 3 Lavabo 10 40 10
Barera 10 40 10 Bafiera 11,6 38 10.8
Ducha 7.5 40 13 Ducha 9.2 35 11
Bide 2,5 38 23 Bide 5 35 2

Fuente: (Bosch, 2006)

En una vivienda unifamiliar se considera que tenga una ducha y dos lavabos como

también se considera un confort reducido.

Segun la (Tabla 4.1), el aparato de mayor consumo de ACS es la ducha con un

consumo de 10 L/min a 40 °C.

A continuacién a este valor se suma las demas demandas multiplicadas por el

coeficiente K de confort, que para este caso es de confort reducido e igual a 0,1.

Qinst. = Omax. T+ K(Qinst.l + Qinst.z) [4.1]
L 1 i
Qinst. - 10% + 0;1(3 + 3) E = 10,6 L/mm

Si a este valor se lo multiplica por densidad del agua a una temperatura de 40 °C,

se obtiene el flujo masico:

VVC = Qinst. *p [42]
W= 106-2 s og7ekg , M’ Amin ok
e * —_— %k * =
c = 0 min 6 T 10001 605 i74kals

Para obtener la energia necesaria para entregar agua caliente por un dia, se debe
conocer la masa de agua caliente maxima necesaria en un dia, por lo cual es
necesario tomar en cuenta el tiempo maximo diario de consumo de agua caliente,

se asume que el tiempo de utilizacién de la ducha en una vivienda unifamiliar que
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viven cuatro personas es aproximadamente 5 min por persona, y para el lavabo se
asume 10 min en el dia y 10 min en la tarde, dando un total de 40 min diarios de

consumo de agua caliente.

mc=W,*t [4.3]

kg ) 60 s i
mc = 0,174 — x 40 min * — =417,6 kg al dia
s 1 min

Una vez obtenido la masa de agua maxima necesaria en un dia, se puede obtener
la energia requerida en un dia para elevar el agua de 8 °C considerada la

temperatura del agua red mas baja en la zona, hasta los 40 °C:
E =mc * Cp x AT [4.4]

E=4176k 4178 1J 32K
= ¥ —— %
e kg.K

E = 55831,45 kJ

Si se supone la temperatura de red constante y un consumo continuo de agua
caliente a lo largo del tiempo, se puede obtener la energia necesaria de

calentamiento de agua potable mensual y anual:
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Tabla 4.2: Energia necesaria para una vivienda unifamiliar

Mes Dias Energia/dia(kJ) Energia/mes (MJ)

Enero 31 55 831,45 1730,77
Febrero 28 55 831,45 1 563,28
Marzo 31 55 831,45 1730,77
Abril 30 55 831,45 1674,94
Mayo 31 55 831,45 1730,77
Junio 30 55 831,45 1674,94
Julio 31 55 831,45 1730,77
Agosto 31 55 831,45 1730,77
Septiembre 30 55 831,45 1674,94
Octubre 31 55 831,45 1730,77
Noviembre 30 55 831,45 1674,94
Diciembre 31 55 831,45 1730,77
Anual 365 55831,45 20 378,47

Elaboracion: Propia

Por otro lado, al obtener el flujo masico instantaneo, se procede a calcular la

potencia requerida, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Brnax = We * Cp. * AT [45]

En donde se propone elevar el agua potable de la temperatura mas desfavorable
en la region donde se encuentra la fuente termal, para este caso la fuente termal
seleccionada es de Papallacta en donde se tiene temperaturas de agua de red
igual a 8 °C, que se elevara hasta los 40 °C, entonces se tiene un AT =32°C =
32K .

Volviendo a lo anterior, la potencia necesaria es igual a:

P 0,174 —kg 4178 il
= *
max. s 7 kgK

* 32 K = 23,26 kW
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Este valor obtenido se debe multiplicar por 5% o 10% extra, debido a las perdidas
energéticas que normalmente se obtiene en el tanque de almacenamiento,

tuberia, etc.

Como se tiene un confort reducido se escoge una perdida minima del 5%,

entonces se obtiene como resultado:
Protar = 1,05 * Prax [4-6]
Piorar = 24,42 kW

Esta potencia esta dado por el intercambiador de calor a disefar, que sera el
encargado de trasferir la energia del circuito primario (Fuente Geotérmica) al

circuito secundario (ACS de la vivienda).

44 CALCULO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA LA
VIVIENDA UNIFAMILIAR

Como datos se tiene las temperaturas de entrada y salida del intercambiador,

tanto de la parte caliente como fria.

En la parte fria se debe elevar la temperatura de 8 °C que es la temperatura de
red mas baja en Papallacta hasta una temperatura de 40 °C. Por la parte caliente,
el fluido de la fuente termal ingresa a 65 °C y la temperatura de salida no es
necesaria debido a que no se tiene ninguna aplicacion, sin embargo se escoge
una temperatura arbitrariamente e igual a 35 °C en el caso que se almacene para

usos medicinales.
Q = Wy * Cp x ATy, = W, * Cp. * AT,
Doénde:

W, =0,174kg/s: caudal de entrada del fluido frio

Cp. = 4,180 k;’—fK: calor especifico del fluido frio
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AT, = 32 K: variacion de temperatura del fluido frio
AT, =30K: variacion de temperatura del fluido caliente
Cp = 4,181 k;—i}(: poder calorifico del fluido caliente

Q = 24,42 kW: potencia necesaria

Remplazando los datos, se tiene:

_ Q
Wi = oo [4.7]
0 24,42 kW Kg
W, = - — 0194 -2
Con*ATh 4181 : M .30k s
g*K

De la misma manera se puede calcular el volumen del fluido termal necesario de

acuerdo al tiempo de utilizacién de los aparatos de consumo de ACS al dia:

mh =W, xt [4.8]

k 60 s
mh = 0,194—g * 40 min * — = 465,6 kg de Fuente Termal al dia
S 1 min

Arbitrariamente se escoge que el fluido frio circule por la tuberia interna del

intercambiador de calor y el fluido caliente por el anulo.

Para escoger el diametro de la tuberia se supone una velocidad maxima que

tendra el fluido frio por el interior de la tuberia de 1 m/s'°, se sabe que:

W, =v,.%A [4.9]

"%Velocidad media en tuberias que origina disefios mas econémicos, segun Richter,
(http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/confinado/velocidad_recomendada.html).



Dénde:

W,.:  caudal del fluido frio = 0,000174 m3 /s

v.,.  velocidad del fluido=1m/s
A: area transversal de la tuberia
A=

%4

W, 0,000174m3/s X
A=—= = 0,000174m
1m/s

A =mnr?=0,000174 m?

_ 2[0,000174 m?
"= T

r =0,00744 m

D1 =2*r=0,014m = 14,88 mm
Dénde:

r, radio de la tuberia interna

D;;, didmetro interno de la tuberia interna

Entonces se necesita de una tuberia de cobre de 3/4” de diametro.

[4.10]
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Ahora bien, se tienen varios tipos de tuberia de cobre: Tipo M, L y K, en los que

varia el espesor de la pared del tubo.

Para este caso se escoge el de menor espesor Tipo M, debido a que no es

necesario de un elevado espesor para una vivienda unifamiliar.
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Caracteristicas de la tuberia de cobre tipo M:

Tabla 4.3: Espesores de tuberia de cobre Tipo M

Diametro Diametro Diametro Espesor Espesor Peso K

Tipo Nominal Exterior Exterior Pared Pared J 9 Presion/Trabajo
PULG PULG MM PULG MM -
38 12 840

M 12,70 0.025 0.63 0.216
M 142 5/8 15,87 0.028 0.71 0.304 760
Y 3i4 718 22 22 0.032 0.81 0.488 610 |

M 1 11/8 28,57 0.035 0.89 0.6092 515
M 11/4 1318 34,92 0.042 1.07 1.015 515
M 1172 1 5/8 41,27 0.049 124 1.390 510
M 2 2118 53,07 0.058 1.47 2173 450
M 21/2 2 508 66,67 0.065 165 3.021 410
M 3 31/8 79,37 0.072 183 3.088 385
M 312 3 5/8 92,07 0.083 2.11 5.328 385
M 4 4118 104,7 0.005 2.41 6.935 380

Fuente: (Metales Extruidos, C.A.)

D;; = 20,60 mm = 0,02060 m

Doye1 = 22,22 mm = 0,0222 m

t =0,81mm = 0,00081m

Dénde:

D;;, diametro interno de la tuberia interna
D.,:1, diametro exterior de la tuberia interna
t, espesor de la tuberia interior

Peso = 0,488 kg/m

2
7T.Di1

A="2 [4.11]
7 % 0,020602
= =10,00033 m?
4
v, =& [4.12]
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W. 0,000174 m3/s
Vv =—=

A 0,00033 m?

=0,52m/s

Una vez obtenido el diametro interior, se basa a la (Tabla 4.4) para obtener el

diametro de la tuberia exterior.

Tabla 4.4: Combinaciones comunes para intercambiadores doble tubo

(Dimensiones en pulagadas)

& Tubo  Tubo interno
externo
2 % 1 11/4
21/2 % 1 11/4
3 % 1 11/4 11/2 2
4 % 1 11/4 11/2 2 3

Fuente: (Cao, 1983)

Se puede observar que para un tubo interno de 3/4”, se necesita de un tubo

exterior de 2.

Para el material del tubo externo, se escoge el tubo Cuatritubo debido a su ventaja
de baja conductividad térmica y como también porque no es necesario que el

material del tubo externo sea de alta conductividad.

Tabla 4.5: Espesor del tubo Cuatritubo

rresioy Copesen
dv paren
Ssomnd
T = 1=
V2| 03 | 34
3/4 | 269 | 39
1 | 33> | 49
e | 422 57
12 483 6.3
2 6503 75

Fuente: Tuberia Cuatritubo-Plastigama
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De acuerdo a la (Tabla 4.5), el diametro interior como exterior del tubo Cuatritubo

de 27 son los siguientes:

D;; = 60,3 mm = 0,0603 m

Deoyto» = 753 mm = 0,0753m
t=75mm=0,0075m

Dénde:

D;,, diametro interno de la tuberia externa
D.t.2, diametro exterior de la tuberia externa

t, espesor de la tuberia exterior

A continuacion se calcula el area del anulo, teniendo en cuenta que es el area

comprendida entre la superficie externa del tubo interior y la superficie interna del

tubo exterior.

_ DiZZ_Dext.l2
Qsnuio = T 4

0,0603 2 0,02222 2
Aanulo = T 4 = 0,00246 m2

v = Wh/@snuio

~0,000194 m? /s
Yh = 7000246 m?

= 0,079 m/s

4.4.1 Calculo de los coeficientes peliculares:

[4.13]

[4.14]

Para el calculo de los coeficientes peliculares, es necesario conocer las

propiedades del fluido de trabajo, el fluido de trabajo es agua, tanto en la parte fria

como caliente:
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Tabla 4.6: Tabla de propiedades fisicas de los fluidos de trabajo

Fluido Agua T Viscosidad Densidad Calor Conduc.  Numero
media(K) p(N.s/m?) p(kg/m3)  especifico térmica de
Cp(kJ/kg.K)  k(W/m.K)  Prandtl
Fluido caliente 323,15 546,13 987,13 4,181 643,15 3,54
Fluido frio 297,15 914,28 997,57 4,180 609,01 6,28

Fuente: Propia
a) Calculo del coeficiente de transferencia de calor interno h;

Una vez obtenido todas las propiedades fisicas de los fluidos de trabajo, se
procede a calcular el numero de Reynolds, donde muestra el régimen en el que se

encuentra el fluido.

R, = ZPip [4.15]
©

Doénde:

V. =0,52m/s: velocidad del fluido frio.

D; = 0,02060 m: diametro interior del tubo interno.

p = 997,57 kg /m3: densidad del fluido.

u = 914,28 « 10~°® N.s/m?:viscosidad cinematica del fluido.

0,527 * 0,02060 m * 997,57 kg /m?

=11 687,85
914,28 * 10~° N.s/m?

R, =

El fluido se encuentra en régimen turbulento, entonces de acuerdo a (CAO, 1983)

el numero de Nusselt se define como:

N, = 0,023 % R,%® « Pr1/3 « (HL)O'14 [4.16]

Doénde:

R.: numero de Reynolds



Pr: numero de Prandlt

1 \0L4 1
N, = 0,023 * 11 687,85%8 x 6,283 * (—) = 75,72 (—)0'14
HUw HUw

Para el primer célculo, no se considera (ui) entonces:
w

Dj
Nu:hi?
k
hl:NuD_L-
h; =N k—7572609’01*10_3w/m]( =2238,71 W/m?K
0= Mup =7 0,02060 m - T1W/m
D;
hio_hiD—o
he o= 2l 93g 7 202000M e m2k
o =Mp = ' A0,02222m SW/m

b) Calculo del coeficiente de transferencia de calor interno h,
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[4.17]

[4.18]

[4.19]

Para el calculo del anulo, se debe calcular el diametro equivalente, de acuerdo a la

siguiente igualdad:

Area de circulacion del fluido

D, =4— . . :
Perimetro de circulacion del fluido
2 2
T(Diz” — Dexe1”)/4

D, =4
¢ T[-Dext.l

. 4n(0,06032 —0,022222) m?/4 _ o1
e ™ 7+002222m = oaam

De acuerdo a la ecuacion [4.15], se obtiene el numero de Reynolds:

0,079 5+ 0,14 m * 987,13 kg/m?
R. =
¢ 546,13 * 1076 N.s/m?2

= 20022,2

[4.20]
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Se puede notar que se encuentra en régimen turbulento, lo que para obtener el

numero de Nusselt se utiliza la ecuacion [4.16]:

I'l 0,14
N, = 0,023 * 20 022,208 x 3,541/3 (—)

Uw

De la misma manera, en primera instancia se supone que el factor de correccién

1\ 014 o
(#—) es unitario, quedando:
D,
Ny = 96,40 = ho—-
hy = Ny = 06,40 82325 <10 W/mK _ ) 66w jmek
o= Mup =70 0,14m = 44288 W/m

Posteriormente se procede a calcular la temperatura de la pared, mediante la

siguiente igualdad:

hio(T = Tp,) = ho(T, — t) [4.21]

Dénde:

T =50°C: temperatura media del fluido caliente.
t =24°C: temperatura media del fluido frio.

Ty: temperatura media de la pared.
20755 (50 — T,) = 442,88 (T, — 24)

T, = 45,43°C = 318,57 K

A esta temperatura la viscosidad cinematica es:

LN\01% 914,28 %1076\ o6
(ﬁ) ~ \59244x10-¢)
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Entonces:
ho.correccien = ho * 1,06 [4.22]
ho correccion = 469,45 W/mZK

El factor de correccion para el fluido que circula por el interior de la tuberia es
despreciable, dado que la temperatura de la pared practicamente es la misma con

la temperatura media del fluido.

Una vez que se han obtenido los coeficientes peliculares, entonces se puede

obtener el coeficiente global de transferencia de calor.

Por otro lado, se debe tomar en cuenta un factor de ensuciamiento de cada fluido
de trabajo; de acuerdo a la tabla para el fluido de agua fria se supone un factor de
ensuciamiento similar al fluido de agua tratada debido a que el hotel cuenta con
ablandadores de agua con un factor de ensuciamiento interior de 0,0001 m?K /W,
de la misma manera como coeficiente de ensuciamiento exterior 0,0001 m2K /W,
debido a que la dureza del fluido termal no es muy elevado. Ahora bien el

coeficiente global de transferencia de calor es igual a:

-1
U= [h; + i + Rf"] [423]
1 -1
U= 0,0002
[469,45 t3o755 7 ]
U = 355,62
m2K

4.1.2 Uso de la diferencia de temperatura media logaritmica

Se escoge el método DMLT debido a que se conocen las cuatro temperaturas.

ATmax - ATmin
ATmax

1n(ATmin

DMLT =
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Donde:

DMLT = EZ2K _ 2136 K

()

Entonces el area requerida para cumplir estos parametros es igual a:

A= —total [4.24]
U«DMLT
24 420 W
A= - = 3,21'm?
355,625 * 21,36 K
m°K

Por motivo de eficiencia y pérdida de calor, se aconseja redondear el valor del

area, en este caso A = 3,3 m?

El area de cada tubo es:
A =1Dgy L

L A 3,3
 M.Dgye m#0,02222

=47,27m =48m

Es decir, se necesita ocho tubos de cobre tipo M de 3/4” de 6 m cada uno.

4.4.3 Método de eficiencia-NUT

En primera instancia, se calcula los valores de las capacitancias:

C w,C 0,166 kg 4181 / 694W C.
= = —_— % — _—= .
h hlDn ’ S kgK K min
kg ] w
Ce = WeCpe = 0,174—=x 4 180kg—K = 727,32~ = Cimax

De la misma manera se obtiene la relacion de capacidad de calor:
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C, = g’m“—” [4.25]
C. = 09 _ 0,95
T 72732

El numero de unidades de trasferencia es:

UA
NUT =

min

355,62 W * 3,30 m?

ZK
NUT = m =1
u 694 W /K /69

De la (Figura 4.2) se obtiene la eficiencia del intercambiador de calor ¢ = 0,68:

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1 2 3 4 5
NTU

Figura 4.2: Eficiencia de un intercambiador de calor de contraflujo
Fuente: (Incropera P. & DeWitt P., 1999)

La transferencia de calor maxima posible es:
Qmax = Cmin(Thi - Tci) [4.26]

Qmax = 694(65 —8) = 39558 W
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A continuacion se logra obtener la trasferencia de calor obtenido:
q = &qmax
q = 0,68 %39 558W = 26,9 kW

Ahora bien, se puede obtener las temperaturas reales de salida del intercambiador

de calor:
q
Ty, =T —
ho hi thph
T, 65°C 26900 W 31,83 °C
hO = — = )
0,194'%9* 4 181,{51]—1{
q
T., =T,
co Cl + M/CCpC
T., =8°C + 26900 W =45°C
co — kg ] -

En este caso las temperaturas de salida no son las esperadas, por lo cual se
puede reducir el area de transferencia de calor debido a que la temperatura de
salida es muy alta, entonces se escoge un area de 2.7 m? en donde se necesita

una longitud total de 39m de tuberia de cobre de 34"

Primero se obtiene el NUT:

w

NUT =
694 W/K

= 1,38

De acuerdo a la (Figura 4.2), se obtiene una eficiencia igual a 0,58. A continuacion
se obtiene la transferencia de calor obtenido:

q = 0,58 * 39 558W = 22 943,64 kW

Y volviendo a lo anterior, las temperaturas de salida son:
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22943,64 W
Tho = 65°C —

=36,71°C

kg Ji
0,194~ * 4 181kg—K

22 943,64 W
T,, = 8°C +

=39,55°C

kg J

45 TIPO DE ESQUEMA PARA EL COMPLEJO TURISTICO
“TERMAS DE PAPALLACTA”

El disefio de calentamiento del agua potable para un complejo turistico se produce
mediante la acumulacion de agua caliente en un tanque de almacenamiento, en

donde acumula la demanda maxima instantanea del hotel.

De acuerdo a la (Figura 4.3) se muestra un esquema del sistema de calentamiento
del agua potable del complejo turistico mediante la energia geotérmica como uso

directo.

El sistema cuenta con dos circuitos; el primer circuito parte de la fuente energética
(fuente hipertermal de alta temperatura) que mediante una bomba centrifuga
succione el fluido geotérmico y envie hacia el hotel por la tuberia Cuatritubo. A la
salida de la bomba se debe contar con una valvula de globo encargado de permitir

0 no la circulacion del fluido.

Se conoce que la fuente hipertermal se encuentra a 120 m de distancia del hotel,
lo cual una vez el fluido geotérmico recorra esta distancia ingrese al
intercambiador de calor de tubos concéntricos. A la entrada del intercambiador de
calor se debe contar con un mandémetro y termémetro utiles para el monitoreo del
equipo, de igual manera con una valvula de globo encargado de regular el caudal
de entrada al intercambiador de calor. Este fluido a la salida del intercambiador de
calor ingresara hacia una piscina a una temperatura ideal por los ocupantes, lo
cual también se debe contar con un manémetro y termémetro en la salida del

intercambiador de calor.
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El circuito secundario parte de la recoleccion de agua potable en un tanque de
almacenamiento para posteriormente mediante una bomba centrifuga succione del
tanque y envie hacia el intercambiador de calor para elevar su temperatura y
retornar al mismo tanque a una mayor temperatura, por esta razéon es necesario
de mandmetros y termdmetros a la entrada y salida del intercambiador de calor

para su control y analisis del sistema.

Una vez almacenado agua caliente en el tanque de acumulacién, y mediante la
conexion directa desde el tanque hasta los aparatos de consumo de agua caliente,

suministrar agua caliente al hotel.

Es importante el control de funcionamiento del sistema, por lo cual se debe contar
con sensores electronicos de temperatura, medidores de nivel como también de
electrovalvulas colocadas en lugares adecuados Yy mediante diferenciales de
temperaturas, encender o apagar las bombas eléctricas y/o abrir o cerrar las

electrovalvulas.
Para el control del sistema se debe disponer de termopares colocados en:

e Tanque de almacenamiento de agua caliente
e Entrada al intercambiador de calor
e Fuente hipertermal

e Piscina

Asi mismo la colocacion de electrovalvulas que aseguren la temperatura ideal en

la piscina, las electrovalvulas se deben colocar en:

e Desviacion del fluido geotérmico, antes de ingresar al intercambiador de
calor, ingresar a la piscina en el caso de necesitar elevar la temperatura de
la piscina.

e Desviacion del agua potable, antes de ingresar al tanque de
almacenamiento, ingresar a la piscina en el caso de necesitar reducir la

temperatura de la piscina.
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También como extra, es necesario de un caudalimetro en la entrada del
intercambiador de calor del circuito primario, para esta manera poder obtener la

eficiencia real del intercambiador de calor.

Por otro lado es importante de una valvula de seguridad encargado de no permitir

un exceso de presion en el tanque de acumulacion de agua caliente.
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4.6 CALCULO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DEL AGUA
POTABLE DEL COMPLEJO TURISTICO

Para el disefio de detalle del sistema de calentamiento del agua potable de un
complejo turistico se debe seguir una serie de pasos que a continuacion se

detalla:

4.6.1 Calculo de la demanda de agua caliente sanitaria para un complejo turistico

Para poder determinar la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) que tiene un
complejo turistico, se debe tomar en cuenta las diferentes utilizaciones que tiene
derecho cada huésped. Por lo cual se basa en tablas normalizadas segun las
recomendaciones CTE de la seccion HE4 (Contribucion solar minima de agua
caliente sanitaria) en la (Tabla 3.1), sobre la demanda de referencia a 60 °C para

el calculo del consumo de ACS por cada huésped:

Cada huésped que ingresa al hotel ocupa:

o La habitacion, en donde esta incluido la ducha y lavabo
o Consumo en el restaurant (tres veces al dia)
o Consumo adicional (lavanderia, duchas balneario, yacusi)

Entonces podemos representar el consumo de ACS, mediante la siguiente

ecuacion:

Chuespea = Chavitacion + Ccomida + Cadicional [4.27]
Dénde:

Chuesped - consumo de ACS de cada huésped al dia

Chabitacien. €CONSUMO por cama en la habitacion

Ceomida: consumo en el restaurant por comida caliente (desayuno, almuerzo y

cena)
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Caaicional - CONsumo adicional (lavanderia, duchas balneario, sauna,..)

De acuerdo con el Senor Carlos Quipo, encargado técnico de mantenimiento del
hotel, el Hotel “Termas de Papallacta”, cuenta con: 32 habitaciones de cuatro
camas cada habitacion, 14 cabafias (7 dobles y 7 simples), SPA, restaurant y
lavanderia, como también tiene servicio adicional de piscinas y duchas del

balneario.

Con el numero total de habitaciones, se puede sacar el numero maximo de

huéspedes.

Hotel: 32 habitaciones * 4 ——"_ = 128 personas
habitacion

personas
4 personas

Cabanas: 7 cabafias dobles * = 28 personas

afia

personas

7 cabanas simples * 2 = 14 personas

cabafia

Resultando un total de 170 personas= 170 camas.
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De acuerdo a la (Tabla 4.7), podemos obtener el consumo diario de ACS de cada
huésped:

Tabla 4.7: Tabla normalizada de consumo de agua caliente para diferentes

edificaciones

Criterio de demanda Litres A.C.S./dia a 60 °C
Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multifamiliares 22 par persona
Hospitales y clinicas 55 por cama
Hote|**** 70 por cama
Hotel** 55 por cama
Hotel/Hostal** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension® 35 por cama
Rezidencia (ancianos, estudiantes, etc.) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servizio
Escuelas 3 por alumno
Cuartesles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20a 25 por usuario
Lavanderias das por kilo de ropa
Restaurantes 5al0 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

Fuente: (Documento Basico HE, 2009)

Este hotel es de cuatro estrellas, por lo cual se puede observar que cada huésped
utiliza 70 litros de ACS a 60 °C en un dia. Y de la misma manera el consumo en el
restaurant se tiene el minimo y maximo consumo de ACS por comida se tomara
en cuenta un valor intermedio de 7,5 litros de ACS, como el consumo es de tres
veces al dia (desayuno, almuerzo y merienda), resulta un total de 22,5 litros de
ACS en el restaurant por huésped, y como consumo adicional se tiene el servicio

de lavanderia, duchas del balneario-SPA y yacusi.
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Para conocer el consumo de ACS en la lavanderia se debe conocer el lavado del
kilo de ropa por persona, por lo cual se sabe que para un hotel de cuatro estrellas
(excepto cabafias), se lava entre 50 y 80 kg al dia'!, se escoge 80 kg tomando en
cuenta que el hotel se encuentra completamente lleno, es decir con 128
huéspedes, entonces por cada huésped se lava 0,625 kg diarios, resultando 2,5
litros de ACS que se consume en la lavanderia por cada huésped, tomando como

referencia el valor intermedio de 4 litros de ACS por kilo de ropa.

Con lo referente al consumo de ACS en las duchas del SPA y balneario, mediante
la tabla, el consumo es de 15 litros de ACS por servicio, por lo general en un
servicio utilizan alrededor de 40 personas'®, entonces cada persona utilizaria
0,375 litros, en el hotel se tiene dos servicios (manana y tarde), entonces resulta

0,75 litros de ACS que consumo una persona al dia.

Entonces como consumo adicional por persona se tiene 0,75 litros que por

seguridad se redondea a 1 litro de ACS a 60 °C que consume una persona al dia.
El total de consumo de ACS por persona es igual a:

Chuespea = 70 litros + 22,5 litros + 1 litro

Chuespea = 93,5 litros de ACS a 60 °C enun dia

A es valor de consumo diario se lo debe multiplicar por el factor de ocupacion,

para tener un valor exacto de la necesidad de la demanda de energia.

Este factor de ocupacién (FO) se lo obtiene de la siguiente manera: '

FO = Nocupadas [428]

numero de dias maximos de estadia de un huesped+*neyistentes

" Lorena Llerena — Gerente de la hotelera “Hotel Ambato”
"2 Carlos Quipo- encargado técnico Hotel “Termas de Papallacta”
'3 Catalogo de instalaciones de Agua Caliente Sanitaria (ACS).
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Doénde:

Nocupadas: NUMeEro de camas ocupadas

Nexistentes: NUMero de camas existentes

Mediante esta formula podemos obtener el FO en el hotel, como se menciond
anteriormente se toma en cuenta que el hotel se encuentra lleno. Por lo cual el
numero de camas ocupadas es igual al numero de camas existentes, y como dias

maximos de estadia se tiene 3 dias.

170

FO = —/————
3 dias * (170)

Entonces el FO es igual a 0,333. Con este factor de ocupacion podemos calcular
el consumo por huésped al dia en el hotel.
Chuespea = 93,5 * 0,333 = 36,46 litros

Entonces un huésped en un dia utiliza aproximadamente 36,46 litros de ACS a 60
°C. Este valor se debe multiplicar por el numero maximo de huéspedes, lo cual

resulta 6 198,2 litros en un dia.

Con este valor podemos obtener la energia necesaria para elevar la temperatura

del agua de 8 a 52 °C, que es una temperatura ideal para enviar hacia el hotel:

E = Chuesped totar * Cp * AT [4.29]
Dénde:

Chuesped total = 6 198,2 kg: volumen de ACS necesaria en el hotel
Cpyrgy K calor especifico del agua

kg+K

AT = (52 — 8)K = 44 K: Variacién de temperatura del fluido.
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Entonces la energia necesaria es igual a:

4,187kJ
kg * K

* 44

E =6198,2Kg *

E =1141,88MJ]

De la misma manera, se asume la temperatura de red constante y el consumo de
agua caliente continuo a lo largo del tiempo lo que se puede obtener la energia

necesaria de calentamiento de agua potable mensual y anual:

Tabla 4.8: Tabla de la demanda de energia para el calentamiento del agua

potable para el Complejo Turistico “Termas de Papallacta”

Dias Energia/dia(MJ) Energia/mes (MJ)

Enero 31 1141,88 35 398,28
Febrero 28 1141,88 31972,64
Marzo 31 1141,88 35 398,28
Abril 30 1 141,88 34 256,4
Mayo 31 1141,88 35 398,28
Junio 30 1141,88 34 256,4
Julio 31 1141,88 35 398,28
Agosto 31 1141,88 35 398,28
Septiembre 30 1141,88 34 256,4
Octubre 31 1141,88 35 398,28
Noviembre 30 1141,88 34 256,4
Diciembre 31 1141,88 35 398,28
Anual 365 1141,88 416 786,2

Elaboracién: Propia

Se sabe que la potencia es la energia que se brinda en un segundo. Para el
calculo de la potencia, dependera del tiempo de calentamiento del volumen total

de ACS necesario en un dia, por lo cual se debe preguntar. ; En cuanto tiempo
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consumirian toda esa cantidad de agua caliente?, se estima que toda la cantidad
de agua caliente se consuma en 3,5 horas=12 600 s.™

_ €W))

P==& [4.30]
114188 M)
"~ 12600s

P = 90,62 KW

Este valor obtenido se debe multiplicar por 5% o 10% extra, debido a las perdidas
energéticas que normalmente se obtiene en el tanque de almacenamiento,

tuberia, etc.

Se escoge el maximo de 10%. Dando como resultado:

Protat = 1,1 %P [4.31]
Piotar = 99,68 KW ~ 100 KW

Esta es la potencia necesaria para el abastecimiento de ACS para el hotel. Esta
potencia estda dado por el intercambiador de calor a disefiar, que sera el
encargado de trasferir la energia del circuito primario (Fuente Geotérmica) al
circuito secundario (ACS del hotel).

4.7 CALCULO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS
CONCENTRICOS

Como datos se tiene las temperaturas de entrada y salida del intercambiador,
tanto de la parte caliente como fria.

En la parte fria se debe elevar la temperatura de 8 °C que es la temperatura de
red mas baja en Papallacta hasta una temperatura de 55 °C. Por la parte caliente,

el fluido de la fuente termal ingresa a 65 °C y se necesita que salga a 40 °C debido

" Experiencia de instalacion de sistema de paneles solares para el “Hotel Ambato”
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a que sera enviado directamente a una piscina por sus caracteristicas curativas,

entonces se obtiene una variacion de temperatura de 25 K.

Otro dato importante es el caudal del fluido de la parte fria, como ya se obtuvo
anteriormente se necesita 6 198,2 kg de ACS en 12 600s, resultando 0,491 kg/s.
Con estos datos podemos obtener el caudal necesario de la parte caliente,

mediante la siguiente ecuacion:
Q = Wy * Cp * ATy = W, * Cp. * AT,
Dénde:

W, =0,491kg/s: caudal de entrada del fluido frio

Cp. = 4,178 I;f—il{: calor especifico del fluido frio

AT, = 47 K: variacion de temperatura del fluido frio

AT, = 25K: variacion de temperatura del fluido caliente

Cp = 4,182 é—iK: poder calorifico del fluido caliente

Q =100 kW: potencia necesaria

Wy, = ¢ = 100 kW = O,956k—g =1kg/s
Con*ATh 41821 o5k s

kg * K

Arbitrariamente se escoge que el fluido frio circule por la tuberia interna del
intercambiador de calor y el fluido caliente por el anulo, con la hipotesis de que el
agua que esta siendo calentada va a tener alta transferencia de calor hacia ella y
minimas pérdidas al no estar en contacto con porciones del intercambiador de

bajas temperaturas.
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Para escoger el diametro de la tuberia se supone una velocidad maxima que

tendra el fluido frio por el interior de la tuberia de 1 m/s'®, se sabe que:
W.=v.+xA

Donde;

W,, caudal del fluido frio = 0,000491 m3/s

v., velocidad del fluido=1m/s

A, area transversal de la tuberia

W, 0,000491 m3/s
A=—= = 0,000491 m?
v, 1m/s

A =nr? =0,000491 m?

~2/0,000491 m?
"= T

r=20,0125m

@; =2x*r =0,025m = 25,00 mm
Dénde:

r, radio interno de la tuberia

@;, diametro interno de la tuberia

Entonces se necesita de una tuberia de cobre de 1” de diametro.

'® Velocidad media en tuberias que origina disefios mas econdmicos, segun Richter,
(http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/confinado/velocidad_recomendada.html)
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Se tiene varios tipos de tuberia de cobre: Tipo M, L y K, que varia el espesor de la

pared del tubo.

Para este caso se escoge el de mayor espesor, debido a que se obtiene perdida

en el espesor ocasionado por el rozamiento del fluido con la pared de la tuberia.

Caracteristicas de la tuberia de cobre tipo K:

Tabla 4.9: Espesores de tuberia de cobre Tipo K

e DEF| BN S
Warminal Extenor Externiar Pared Pared i Presion/Trabajo
PULG PULG TAM PULG M
K 114 38 952 0.035 0389 0.216 1595
K 38 12 1270 0 049 124 04 1745
K 112 5/8 15,87 0.049 124 0.512 1375
K 578 314 19,05 0 043 124 0622 1135
K 34 78 222 0.065 165 0.954 1315
K 1 11/8 28 57 0065 165 1.248 1010 |
K 1104 13/8 3492 0.085 165 1548 820
K 1172 1508 4127 0072 183 2024 765
K 2 218 53,97 0.083 211 3.086 865
K 2172 2508 66 67 008 203 3691 520
K 3 3118 79.37 0.09 229 4956 490
K 312 358 92,07 01 254 6384 470
K 4 4178 104,7 0134 34 9 688 555

Fuente: (Metales Extruidos, C.A.)
D;; = 25,27 mm = 0,02527 m
Deyt1 = 28,57 mm = 0,02857 m
t=165mm=0,00165m

Peso = 1,249 kg/m
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Dénde:
D;;, diametro interno de la tuberia interna
D..t 1, diametro externo de la tuberia interna

t, espesor de la tuberia interna

TT. Dilz
A=
4
7 % 0,025272 .
= ————=10,000501m
_ We_ 0000491 mifs
Ve = 4 = 0000501 mz - 080m/s
Doénde:

A, area de la tuberia interna

Una vez obtenido el diametro interior, se basa a la (Tabla 4.5) para obtener el
diametro de la tuberia exterior, segun la (Tabla 4.5), para un tubo interno de 17, se

necesita de un tubo exterior de 2.

Para el material del tubo externo, se escoge el tubo Cuatritubo debido a su ventaja
de baja conductividad térmica y como también porque no es necesario que el

material del tubo externo sea de alta conductividad.
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Tabla 4.10: Espesor del tubo Cuatritubo

it

3/4 26.9
T | 33
\we | 422
12 | 483
2 | 803

Fuente: Tuberia Cuatritubo, Plastigama

De acuerdo a la (Tabla 4.10), el diametro interior como exterior del tubo Cuatritubo

de 27 son los siguientes:

D;; = 60,3 mm = 0,0603 m

Dexto = 753mm = 0,0753m
t=75mm=0,0075m

Dénde:

D;,, diametro interno de la tuberia externa
D..t 2, diametro externo de la tuberia externa
t, espesor de la tuberia externa

A continuacion se calcula el area del anulo, teniendo en cuenta que es el area
comprendida entre la superficie externa del tubo interior y la superficie interna del

tubo exterior.

2 2
_ Di" = Dexta
Aa’mulo =T 4

0,0603 2 — 0,02857 2 ,
Asnuto = T 7 =0,00221m

v = Wh/Asnuio
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0,001 m3/s
Yh = 0,00221 m?

= 0,452m/s
Dénde:

Asnuio, area del anulo

4.7.1 Calculo de los coeficientes peliculares:
Para el célculo de los coeficientes peliculares, es necesario conocer las
propiedades del fluido de trabajo, el fluido de trabajo es agua, tanto en la parte fria

como caliente:

Tabla 4.11: Tabla de propiedades fisicas de los fluidos de trabajo

Fluido Agua T Viscosidad Densidad Calor Conduc. Numero
media(K)  pu(N.s/m?)  p(kg/m3) especifico térmica de
Cp(kJ/kg.K) k(W/m.K) Prandtl
Fluido caliente 325,65 522,93 986,78 4,182 645,65 3,38
Fluido frio 304,65 775,02 995,15 4,17 619,51 5,244

Fuente: Propia
a) Calculo del coeficiente de transferencia de calor interno h;

A continuacioén se calcula el numero de Reynolds, donde muestra el régimen en el

que se encuentra el fluido.

R, = VexDixp
U
Dénde:
V. =0,98m/s: velocidad del fluido frio.

D; = 0,02527 m:  diametro interior del tubo interno.
p = 995,15 kg/m3: densidad del fluido.

u = 775,02« 10~® N.s/m? viscosidad cinematica del fluido.

0,982 +0,02527m * 995,15 kg /m?
B 775,02 * 1076 N.s/m?

R, = 31798,52
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El fluido se encuentra en régimen turbulento, entonces de acuerdo a CAO el

ntmero de Nusselt se define como:'®

N, = 0,023 % Reor8 % Pri/3 « (i)o,u

w

Doénde:
R.: numero de Reynolds

Pr: numero de Prandlt

1 [\ 014 M
N, = 0,023 * 31 798,528 x 5,2443 x (—) = 158,90 (—)*1
Hy o

Para el primer calculo, no se considera (Mi) entonces:
w

D;
M= hese
h; =N ko 158,90 61951+ 1077 _ 3895,53 W/m2K
0= My = ST 00527 S3W/m

De la misma manera se procede a obtener el coeficiente de transferencia de calor

por conveccion para la interfaz del agua en el interior del tubo interno:

| =

; W 0,02527m
=3 895,53

hio = i - m2K " 0,02857 m

= 344557 W/m2K

i

b) Calculo del coeficiente de transferencia de calor interno h,

Para el calculo del anulo, se debe calcular el diametro equivalente, de acuerdo a la
siguiente igualdad:
Area de circulacion del fluido (m?)

D, =4
€ Perimetro de circulacion del fluido (m)

'® CAO Eduardo, Intercambiadores de Calor,pag.13
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7T(Di22 - Dext.12)/4

TT. Dext.l

D, =4

b _ 4006032 002857 m?/4 _
e 7+002857 m - ouresm

_Vh*De*p
u

0,452 %+ 0,0987 m * 986,78 kg /m’
B 522,93 * 1076 N.s/m?

R, = 84 184,13 Flujo TURBULENTO

,Ll 0,14
N, = 0,023 * 84 184,13%8 x 3,381/3 « <_)

Hw
De la misma manera, en primera instancia se supone que el factor de correccion
u

0,14
(#—) es unitario o muy cercano a la unidad debido a las pequefas variaciones
w

de las propiedades del fluido de trabajo, quedando:

D,
Ny = 299,54 = hy

645,65 * 1073

— 2
00057 = 195945 W/mK

k
ho = Ny~ = 299,54
e

Posteriormente se procede a calcular la temperatura de la pared, mediante la
siguiente igualdad:

hiO(T - Tp) = hO(Tp - t)

Dénde:

T = 52,5°C: temperatura media del fluido caliente.

t =31,5°C: temperatura media del fluido frio.

Ty: temperatura media de la pared.

3445,57 (52,5 —T,) = 1959,45(T, — 31,5)
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T, = 44,84°C = 3179K

A esta temperatura la viscosidad cinematica es:

11\ 014 775,02 « 1076 \*** 036
(ﬁ) ~ \602,056 * 10-6 T

Entonces:
ho.correccién = ha * 1,036
ho.correccion = 2 030 W/mZK

El factor de correccién para el fluido que circula por el interior de la tuberia es
despreciable, dado que la temperatura de la pared practicamente es la misma con

la temperatura media del fluido.

Una vez que se han obtenido los coeficientes peliculares, entonces se puede

obtener el coeficiente global de transferencia de calor.

Por otro lado, se debe tomar en cuenta un factor de ensuciamiento de cada fluido
de trabajo; de acuerdo a la tabla para el fluido de agua fria se supone un factor de
ensuciamiento similar al fluido de agua tratada debido a que el hotel cuenta con
ablandadores de agua con un factor de ensuciamiento interior de 0,0001 m?K /W,
de la misma manera como coeficiente de ensuciamiento exterior 0,0001 m2K /W,
debido a que la dureza del fluido termal no es muy elevado. Ahora bien el
coeficiente global de transferencia de calor es igual a:
1 1 -
U S N

o.coreeciéon hio

1 -1
U= [2 030 + 3 445,57 + 0'0002]

U=1017,45
m2K
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4.7.2 Uso de la diferencia de temperatura media logaritmica

Se escoge el método DMLT debido a que se conocen las cuatro temperaturas.

DMLT = ATmax - ATmin
]n(ATmax)
ATmin
Doénde:

ATy = (T — t,) = (65 —8) =57

ATpin = (t, — T,) = (55 —40) = 15

DMLT = % = 31,46
In (75)

Entonces el area requerida para cumplir estos parametros es igual a:

B Q
A_U*DMLT

4 100000
" 1017,45 % 31,46

=3,12m?

Por motivo de eficiencia y pérdida de calor, se aconseja redondear el valor del
area, en este caso A = 3,2 m?

El area de cada tubo es:

A =mD,yL

A 3,2
L J—

= = = 35,6 = 36
7. Doy 7 #0,02857 mn m

Es decir, se necesita seis tubos de cobre tipo K de 1” de 6 m cada uno.



4.7.3 Método de eficiencia-NUT

En primera instancia, se calcula los valores de las capacitancias:

C W, C 1 kg 4182 / 4182 W C.
= = —_ % —_— _—= .
h hlDn S kgK K max
kg Ji w
C.=W.Cp. = 0,491? * 4 170kg_K =2 047,477 = Cnin

De la misma manera se obtiene la relacion de capacidad de calor:

Cr — Cmin
Cméx
C. = 2 047,47 — 048
" o4182

El nimero de unidades de trasferencia es:

UA
NUT =

min

w
1 017,45 m * 3,20 mz

NUT =
2 047,47 W/K

=16

De la figura 4.2 se obtiene la eficiencia del intercambiador de calor ¢ = 0,73:

La transferencia de calor maxima posible es:

Gméx = Cmin(Thi — Tei)

Gmax = 2 047,47(65 — 8) = 116 705,8 W

A continuacion se logra obtener la trasferencia de calor obtenido:
q4 = €qmax

q=0,73x116705,8 W = 85,20 kW

128
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Ahora bien, se puede obtener las temperaturas reales de salida del intercambiador

de calor:
q
Tho = Thi —
ho hi Wthh
T, 65°C 85200W 44,6 °C
hO ey — k = )
kg J_
1 S 4182 kgK
q
Too = Toi +
co Cl VVCCpC
T., =8°C + 85200 W = 49,61 °C
co — - ]
0,491k—g * 4 170L
s kgK

Se puede notar que las temperaturas de salida no son las deseadas, por lo cual se
debe realizar cambios en todos los factores que intervienen en el calculo de la

eficiencia del intercambiador de calor.

Para aumentar la eficiencia del intercambiador de calor, se puede aumentar el
coeficiente global de transferencia de calor, el area de transferencia de calor o

también disminuir el flujo masico del fluido frio.

Para este caso, se opta aumentar arbitrariamente el area de trasferencia de calor
a 3,7 m? que resulta una longitud de tuberia total de 42 m como también el nimero
de unidades de transferencia de calor NUT de 1,84 y de acuerdo a la (Figura 4.2)
se obtiene una eficiencia de € = 0,77 entonces se obtiene la trasferencia de calor
real obtenido e igual a 89,86 kW.

Volviendo a los calculos anteriores, las temperaturas de salida son:

Tho = 65°C 89863 W 43,51°C
hO = — k = )
kg J_
1541820
89 863 W
T,, = 8°C + =51,88°C

kg J
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Cabe resaltar que estos valores obtenidos se encuentran considerando un factor
de ensuciamiento de 0,0001, lo cual este valor puede variar debido a que la fuente
termal de Papallacta no es muy corrosiva y de la misma manera el fluido frio el

hotel cuenta con ablandadores de agua.

4.7.4 Calculo de la pérdida de carga
Para el calculo de la pérdida de carga en el anulo, se debe obtener el diametro

equivalente de acuerdo a la siguiente expresion:
Deq = Diz = Doyt

Deq = (0,0603 —0,02857)m

D.q = 0,03173m

Deq * Vh *p
es — T
_0,03173 * 0,45 * 986,78
es 522,93 % 106

= 29943,83

Para tubos de acero comercial, Cao recomienda utilizar la siguiente expresion

para el calculo del factor de friccion:

0,264
f=0,0035+- "5

e

0,264

f=00035+ 55943 83042

=0,0071

A continuacion, se procede a sacar la perdida de carga del intercambiador de
calor, de acuerdo a la siguiente expresion:

2
PV

L U
AP =4« f * *—*(—)0’25
Deq 2 HUw

42 986,78 * (0,45)2
E3
0,03173 2

AP = 4 % 0,0071 * x (1,28)%25 = 4 016,12 Pa
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De la misma manera se procede a calcular la perdida de carga que se obtiene en

la tuberia interna:

Para el calculo del factor de friccion, se utiliza la ecuacion de Petukhov:'”
f = (0,790.In(Rep) — 1,64)~2

f =(0,790.In(31 798,52) — 1,64)2

f =0,023

Se debe tomar en cuenta que la tuberia interior del intercambiador de calor
contiene codos que se debe sumar como extra 2 m en horizontal, y de la misma
manera sumar un 10% de la perdida de carga total por motivo de estos codos y

universales.

VZ
Pl | 10%aPt

L
AP =4 —
*f*Di*

42 +2 995,15 % (0,98)2

AP=4*0,023*0,02527* >

+ 10%(76 550,13)

AP = 84 205,14 Pa

4.7.5 Calculo de la potencia necesaria de la bomba centrifuga

El sistema cuenta son dos bombas centrifugas, una bomba para cada circuito.
1. Célculo de la potencia de la bomba centrifuga del circuito primario

Para el calculo de la potencia de una bomba se lo obtiene de la siguiente

expresion:'®

_ QxApPp
n

B =

'"" INCROPERA Frank, Transferencia de Calor, pag. 424
'8 Apuntes ingenieria mecanica, (formato pdf).



m * APy
p*n

B

Dénde:

Wg:  potencia de la bomba (W)

AP;: perdida de carga en todo el circuito (Pa)
p: densidad del fluido de trabajo (kg/m3)

n: eficiencia de la bomba
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El fluido de trabajo debe recorrer una distancia de 150 m desde la fuente termal

hasta el Hotel, para posterior ingresar al intercambiador de calor y recircular a una

piscina que se puede encontrar a unos 10 m aproximadamente. Lo que resulta

una distancia total de 160 m en horizontal que debe recorrer el fluido y vencer una

altura de 2 m que tiene de profundidad la piscina a la cual ingresara el fluido

caliente después del intercambiador de calor. A esto se le debe sumar la perdida

de carga que se tiene en el intercambiador de calor como también perdidas por

accesorios que sera tomado en cuenta como el 10% de la pérdida del circuito.

La tuberia de circulacion es el tubo Cuatritubo de polipropileno en el interior de 2”

de diametro.

Entonces la pérdida de carga total que se tiene es:’

APr = APjrc + APiptere. + APpisc:ina

1 L 1
APgjpe. = = f *— % p*x v + =% p x v% * Kperd.
2 Di 2

1

L
APy = SEpH v? (f * o +errd.)

"9 Universidad Carlos Il de Madrid-Proyecto de fin de

carrera(http://es.scribd.com/doc/54781591/20/CALCULO-DE-LA-DEMANDA-DE-ACS)

9
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En el paso del fluido por el circuito se tiene pérdidas continuas, es decir aquellas
que se producen por el rozamiento entre el fluido y las paredes de la tuberia y
depende de la densidad, el diametro de la tuberia, la longitud a recorrer, la

velocidad del fluido y como también de la rugosidad del material.

El factor Kperd. Se refiere a las pérdidas obtenidas en los accesorios como son:

° Valvulas
° Codos
° Reducciones

En este sistema no se tiene definido el numero de accesorios, por lo cual las
pérdidas de carga por causa de accesorios se estimaran el 10% de la perdida de

carga total.

1 L )
APcirc.zz*f*E*p*v

El factor de friccion f se calcula a partir del numero de Reynolds y de la rugosidad

relativa, mediante las curvas de Moody:

D;: xV, *
ReD _ i h*pP
U
_00603+045-98678 _ .
®0 =T 52203%10-6 ’

€ 0,007 mm?20 — 0.00011
D  603mm '

¢, factor de rugosidad del polipropileno

D, diametro interno de la tuberia

20 Tecnopipe-Tubos y Accesorios (formato pdf).
(http://www.tecnopipe.com/catalogos/polipropileno.pdf)
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FIGURE A-27

The Moody chart for the friction factor for fully developed flow in circular tubes.

Figura 4.4: Diagrama de Moody

Del diagrama de Moody, obtenemos el factor de rozamiento que es:
f =0,020

Este factor de rozamiento se puede también obtener de manera aproximada,

mediante Petukhov que desarrollo una correlacion tnica:?'
f =1(0,7901nRej, — 1,64)2
f =1[0,790In(51 204) — 1,64] 72

f =0,0208

' INCROPERA Frank, Transferencia de Calor, pag. 424
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A continuacién se calcula la perdida de carga total del circuito:

1 L
AP.jre. = E * f* D_L * D % v + 10%AP + APpiscina

AP e = ! 0,0208 160 786,78 (0,45)% + 10%AP + p H
: = — % * * * * *
care. 27 0,0603m m3 ’ ? g

987,16kg 9,87m?
* *

AP ;.. = 5514,18 Pa + 10%(5 514,18 ) + 3 .

2m

APgic. = 5514,18 Pa + 551,41 Pa + 19 486,53 Pa

AP, = 25 552,12 Pa

A continuacion se procede a sacar la perdida de carga total del sistema que la

bomba debe vencer:
APT = APcirc. + APinterc.

Anteriormente ya se calculé la perdida de carga del intercambiador de calor de

tubos concéntricos:

APpiore = 6575 Pa

Entonces:
AP; = 25552,12 Pa + 4 016,12 Pa

AP, = 29 568,24 Pa



136

A continuacion se calcula la potencia necesaria de la bomba con la siguiente

expresion:

p*n

Donde:

Wy, potencia bomba eléctrica [W]

Wy, flujo masico del fluido caliente [kg/s]
AP, pérdida de carga total [Pa]

p, densidad del fluido de trabajo [kg/m®]
n, eficiencia de la bomba centrifuga

Con lo referente a la eficiencia de la bomba centrifuga, es considerado que para
bombas pequefas un rango de eficiencia entre 0,5- 0,7. Por lo cual escogeremos

la mas baja que es de 0,5:

1kg/s * 29 568,24Pa
987,16 kg/m3 = 0,5

WB:

W = 60 W

Es aconsejable utilizar una bomba de mayor potencia, debido a las pérdidas que

se pueden obtener con el pasar del tiempo, entonces la bomba a utilizarse es:

Marca Foras tipo KM-100 para elevada temperatura de potencia 1 HP.

2 Apuntes de Turbomaquinaria-Facultad de Ingenieria Mecanica-PDF
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45 -7 KM4s | B o ads oo

2.

Figura 4.5: Curva de la bomba centrifuga Foras KM-100
Fuente: http://www.foras-pumps.it/cgi-bin/Cms/Download/09-km.pdf

Calculo de la potencia de la bomba centrifuga para el circuito secundario

El circuito secundario esta conformado por la conexién del tanque de acumulacion

de calor con el intercambiador de calor, la tuberia a utilizarse es de cobre de 1” de

diametro.

Como longitudes de tuberia entre el tanque y el intercambiador de calor, se

estimara aproximadamente 10 m en horizontal, que incluye la salida del tanque al

intercambiador y viceversa, como también se debe considerar la altura que debe

vencer en el intercambiador de calor debido a que el fluido ingresara por la parte

inferior del intercambiador y salir por la parte posterior que tiene una altura de 1,2

m.
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Para el calculo de la potencia, la pérdida de carga a vencer sera la longitud de
conexion y la pérdida de carga del intercambiador de calor incluido la pérdida de
carga de los accesorios que se toma la misma consideracion anteriormente

mencionada.
APT = APcirc. + APinterc.+APh

1 L
APcirc.zz*f*ﬁ*p*vz-l-lo%AP-l-p*g*H
Se procede con el calculo del numero de Reynolds, con las propiedades
evaluadas a la temperatura media entre la salida (8°C) y entrada (55°C) del

tanque:

_0,02527 % 0,98 * 995,15

- — 3179852
Rep 775,02 % 10-6

Posterior se obtiene el factor de friccion, de acuerdo a la siguiente igualdad:
f = (0,7901nRe, — 1,64)72

f = (0,790In(31 798,52) — 1,64)2

f =0,0233

Entonces se obtiene la perdida de carga del circuito secundario:

1 10
APeire, = 5 % 0,0233 + 5o+ 995,15 + (0,98)2 + 10%AP + 995,15 % 9,87 1,2

AP,iye. = 4 407,71 + 10%(4 407,71) + 11 786,5
AP,;,. = 16 635,03 Pa

A esta pérdida de carga, sumamos la perdida de carga que se tiene en el

intercambiador de calor, cabe resaltar que el fluido del circuito secundario circula
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por la tuberia interna del intercambiador de calor, por esta razén se toma el valor

de la pérdida de carga de la tuberia interior anteriormente calculada.
APint.= 84 205,14 Pa

De esta manera, se obtiene la pérdida de carga total del circuito secundario, que

debe vencer la bomba centrifuga:
APr = APeirc. + APinterec,

AP; =16 635,03 Pa + 84 205,14 Pa
AP; =100 840,1 Pa

A continuacion se calcula la potencia necesaria de la bomba con la siguiente

expresion:

_ W+ APr
BT pxp

Con lo referente a la eficiencia de la bomba centrifuga, es considerado que para
bombas pequefias un rango de eficiencia entre 0,5- 0,7. Por lo cual escogeremos
la mas baja que es de 0,5:

0,491 "Tg + 100 840,1Pa
W, =
B 995,15kg/m3 * 0,5

Wz = 99,5 W

Para el circuito secundario, se escoge una bomba centrifuga de 1/6 HP marca
Grundfost tipo UP26-99F.
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Figura 4.6: Curva de la bomba Grundfos de 1/6 HP
Fuente: file:///C:/Users/Guillermo/Downloads/Grundfosliterature-3449388%20(2).pdf

4.8 DISENO DEL TANQUE DE ACUMULACION DE AGUA
CALIENTE SANITARIA

El tanque de acumulacién de agua caliente es un volumen adicional instantaneo

que tiene el sistema de agua caliente sanitaria.

Como punto principal es calcular la capacidad del recipiente acumulador, por lo

cual es se debe conocer el volumen de ACS instantanea que necesita el hotel.

Existen diferentes aparatos de consumo de agua caliente, entre ellos los de mayor

consumo en hotel son las duchas:
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VIVIENDAS Consume  Temperatura Consumoa HOTELES Y Consumoe  Temperatura Consume a
{i/min uso 40°C RESTAURANTES {I/min) uso 40°C
*C) (/min) (40 3 esvelas + 20% ) {°C) (1/min)
Fregadero 2 pilas B 45 8.3 Hidromasaje 13 45 15.2
Fregadera 1 pila 4 45 4.7 Pilas enjuagar 10 50 13.3
Lavamanes 1 35 0.83 Lavamanos 7 35 5.8
Lavabo 36 35 3 Lavabo 10 40 10
Bafera 10 40 10 Bafera 11,6 38 10.8
Ducha 7.5 40 13 Ducha 5.2 35 1.1
Bide 2,5 38 23 Bide 2,5 35 2

Tabla 4.12: ACS instantanea
Fuente: (Bosch, 2006)

El hotel cuenta con 53 duchas en todo el hotel incluido las cabafas. Entonces se

puede obtener el caudal de consumo:
litros litros

— = 408,1—;
min min

V. = 53 duchas * 7,7

A este valor se lo multiplica por un tiempo estimado de ocupacion de la ducha, de
acuerdo a un confort elevado, un huésped se demora aproximadamente 10 min,
entonces podemos obtener el volumen maximo instantaneo igual a 4081 litros.
Con este volumen maximo se multiplica por un factor de simultaneada que lo
reduzca debido a que es muy dificil que se abran todas las duchas al mismo

instante. El coeficiente de simultaneidad se lo encuentra de la siguiente manera:

Dénde:
n, numero maximo de puntos de consumo.

F;, factor de simultaneidad

% http://es.scribd.com/doc/75858733/calculo-demanda-ACS
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1
F=— =013
* V53—-1

Entonces se tiene un volumen instantaneo de agua caliente de:
Vinst. = Ve *

Vinst. = 4081 litros * 0,13

Vinst. = 565,9 litros

Por motivo de cuestidn econdmica se escoge un tanque de almacenamiento de

500 litros de capacidad.

Una vez obtenido el volumen total del tanque de acumulacion, se puede obtener
las dimensiones partiendo de una dimension dada por el disefador, en donde se
fija si se trata de un tanque horizontal o vertical, como también teniendo en cuenta

el espacio disponible que tiene para la instalacién de dicho tanque.

Para este sistema se escoge un tanque de acumulacién vertical con tapas

torisféricas, entonces las dimensiones del tanque son:
D= 650 mm
L= 1450mm
h =150 mm

Rtapas= 427mm

Vtanque = Vcilindro + 2% Vtapas

7 * D? T * h?
Vtanque = 4 * L+ 2 x 3 (3 * Rtapas —h)
m * (0,625)? m * (0,15)?
Vtanque = T * 1,45 + 2 * T (3%0,427 —0,15)

Vianque = 0,5 m3 = 500 litros
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Figura 4.7: Tanque de almacenamiento de ACS

Una vez obtenidas las dimensiones, se procede a calcular el espesor minimo que
debe tener el tanque de acumulacién, de modo que resista una presién interna de

trabajo de 70 psi, considerada la presion de red.
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Es considerable disefiar con una presion mayor a la presion de trabajo,
considerada como presion de diseno. Esta presion de disefio por lo general es

sumado 30 psi 0 un 10% de la presién de trabajo.?*

En este caso se sumara 30 psi a la presidn de trabajo, resultando una presion de

disefio de 100 psi.

En primer lugar se calcula el espesor de la pared del cilindro, de acuerdo a la

norma ASME con la siguiente ecuacion:

b= R cans
 S*E—0,6xP

Dénde:

P =100 psi: presion de disefo.

R = 12,79 pulg.: Radio interno del cilindro.

S: esfuerzo maximo permisible del material.
E: eficiencia de la junta soldada.

CA = 0,125 pulg: margen por corrosion®.

El esfuerzo maximo permisible se lo obtiene en tablas de acuerdo al tipo de
material a utilizarse. El material del tanque a construir sera de acero inoxidable
tipo AISI 304, debido a que el fluido de almacenamiento es de consumo humano,
entonces el factor de fluencia a una temperatura menor a los 100° C, para este

caso el valor es de 18 700 psi?’

** EUGENE F. Megyesy, Manual de recipientes a presion, Disefio y Calculo,

g?ttp://es.scribd.com/doc/30051 782/Manual-de-Recipientes-a-Presion)
EUGENE F. Megyesy, Manual de recipientes a presién-Disefio y Calculo.

%% De acuerdo a la norma ASME, un valor aproximado.

%" Acero Inoxidable AISI 304- soluciones sdlidas y duraderas.
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La eficiencia de la junta soldada depende del soldador y el tipo de soldadura, que

por lo general se maneja con una eficiencia del 70%.®

100 psi = 12,79 pulg.
P =g -+ 0,125pulg.

t =
18 700 psi * 0,70 — 0,6 * 100 psi

t =0,104 pulg.= 2,6 mm
El espesor que debe tener la placa de cuerpo cilindrico sera de 3 mm.

Andalogamente se realiza el calculo para las tapas torisféricas, de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

‘- PxLxM
C2%S*E+P(M—-0,2)

Dénde:

P =100 psi: presion de disefio.

L =16,81pulg.: radio exterior de la pieza bombeada.

M: Factor M.

S =18700 psi: esfuerzo maximo permisible del material.
E =0,6: eficiencia de la junta soldada

28 http://es.scribd.com/doc/17247549/diseno-y-calculo-de-recipientes-a-presion



Figura 4.8: Tapa torisférica

Fuentes: http://es.scribd.com/doc/30051782/Manual-de-Recipientes-a-Presion
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Para obtener el factor M, se calcula la relacion entre el radio exterior de la parte

bombeada y el radio inicial de la cabeza.

L

r

_ 427mm
~ 30mm

= 14,22

De acuerdo a la (Tabla 4.13), el factor M es igual a 1,69:

Tabla 4.13: Valores del Factor M

A

VALORES DEL FACTOR M

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.50 5.50 .
Ly 1.25 1.78 2.25 2.75 3.25 4.00 5.00 sool™*"
M |1oo 1.06 1.10 1.15 1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
1.03 1.08 1.13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
g 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 14.0 1eof 2l
/e 7,50 8.50 9.50 10.5 11.§ 13.0 15.0 16
M 1.41 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.78
1.44 1.48 1.52 1.5 .60 1,65 1,72 1.77

Fuente: http://es.scribd.com/doc/30051782/Manual-de-Recipientes-a-Presion

Posterior se calcula el espesor de la pared torisférica:

100 psi * 16,81 * 1,69

t

~ 218700 psi * 0,6 + 100 psi(1,69 — 0,2)
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t =0,115 pulg.= 3mm
De la misma manera el espesor de la cabeza torisférica es de 3 mm.

4.9 CALCULO DEL VASO DE EXPANSION

Para el calculo del vaso de expansion, es necesario conocer:

. V;, Volumen total del circuito cerrado.
° Tmax, TE€mperatura maxima del sistema.
o P,, La presion estatica (presion inicial) o diferencia de nivel en mts., entre el

punto mas alto de la instalacion y el vaso.
. P, La presion final o maxima.
o F,, Factor de expansion (coeficiente de dilatacion) del agua segun la

temperatura media.

Una vez obtenido esos datos se procede a calcular el volumen util del vaso de

expansion, de acuerdo a la siguiente igualdad: 2°
Vu=Ve*Fe

Para posterior calcular la capacidad del vaso de expansion con la siguiente

expresion:

Vv:

<[ S

Doénde:

Ps—P, .
F, = L=, Factor de presion.
Py

Para estimar el volumen total de toda la instalacion, se suma el volumen del

intercambiador de calor y de la tuberia.

29 http://www.salvadorescoda.com/tecnico/AC/04-VasoExpansionRecambio.pdf
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El vaso de expansién se coloca en la parte del circuito secundario (hotel),
entonces como volumen total se tiene, la tuberia interna del intercambiador de
tubos conceéntricos incluido la tuberia extra de conexion entre el intercambiador de
calor y el tanque de acumulacion, sumado el volumen del tanque de
almacenamiento de agua caliente sanitaria (500 litros), de esa manera se tiene el

circuito cerrado.

Vi = Vinter. + Vtanque_ + Vtuberia

2 2

Vt=T[*Ti*Lt+0,5m3+7T*Ti*Ltuberia

(0,02527 m)>? ; (0,02527 m)?
s 4 30m+05mimr—— 2 %10

4 4 m

t =T

V. = 0,515 m3 = 515 litros

Las temperaturas que oscilara el sistema seran de 8°C hasta los 60 °C, en donde
para obtener el factor de dilatacion del agua se basa a la temperatura maxima 60

°C, y esigual a:

Con esa temperatura se obtiene el coeficiente de expansién del agua, que es igual

a:
F, = 0,01830

A continuacion se procede al célculo del volumen util del vaso de expansion:
V, =515 % 0,018

V, = 9,27 litros

Posterior se procede a calcular el factor de presion del sistema, de acuerdo a la

siguiente expresion:

% http://javiponce-formatec.blogspot.com/2013/09/calculo-del-vaso-de-expansion-de-una.html
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Donde como presion maxima nos basaremos a la presion maxima del tanque de
acumulacion de agua caliente que es igual a 70 psi. Analogamente como presion

minima sera la presion de red que es igual a 10s35 psi.

70 — 35
E = —— =

5 70 0,5

Al final se puede obtener el volumen util del vaso de expansion:

V, =

<7 SN

- 9,27 litros 1854 lit
b= 05 =18, itros
Entonces de acuerdo a la tabla, el volumen de trabajo del vaso de expansion sera:

Tabla 4.14: Vasos de expansion cerrados

CARACTERISTICAS TECNICAS Y DIMENSIONES

Presion | Presion Conexion
Codigo Articulo c":"‘ max. | precarga ':' :' :‘_ de agua
trabajo | bar © DIN 259
N i AC 04 001 5 AMR-E 5 10 15 |[200 | 265 | - W
' AC 04 008 5 AMR-E 5 10 15 |200 265 | - s
a AC04005 | 24 AMR-E 24 8 1.5 |[350 | 410 | - %"
L AA 15205 | 24 AMR-E 24 8 1.5 |35 | 410 | - s
" al i AC 04016 8 AMR B 10 1.5 |200 | 3850 | - "
AC 04 017 15 AMR 15 10 1.5 |270 | 320 | - s
" [aC 04018 20 AMR 20 10 15 (270 | 4% | - ™
b AC 04020 50 AMR 10 1.5 [960 | 620 | - 1
D
T AC04021 | 50 AMR-P 10 15 |360 | 760 | - g
H AC04025 | 80 AMR-P 80 10 1.5 |[450 | 750 | - iy
AC 04063 | 100 AMR-P 100 10 1.5 |450 | 870 | - s
- o

Fuente: Catalogo vasos de expansion-salvador escoda S.A

Para el sistema se necesita de un vaso de expansion de 20 litros de capacidad a
1,5 bar.
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410 CALCULO DEL ESPESOR DEL AISLAMIENTO TERMICO
PARA LA TUBERIA DE CIRCULACION

El aislamiento térmico es un material muy importante en instalaciones de
calefaccion y agua caliente, debido a que se manejan temperaturas superiores a
las del ambiente, por lo cual es inevitable la pérdida de energia, debido a este

diferencial de temperaturas.

En el sistema hidraulico se tiene pérdidas por conveccion, conduccion y radiacion,
sin embargo la pérdida de calor significante se da por conveccion. Por esta razén
los aislamientos térmicos evitan el libre paso del calor ya que son caracterizados

por su alta resistencia térmica.

Existen diferentes tipos de aislamientos, los que se suelen usar son: fibra de
vidrio, lana de vidrio, vidrio expandido, poliestireno expandido, espuma de

poliuretano, espuma de polietileno, etc.

En este tipo de sistemas de agua caliente sanitaria, el aislamiento recomendado
es la espuma de polietileno, debido a que debe soportar la intemperie por lo
general lluvia, a diferencia de la lana de vidrio que con el contacto de agua pierde

su funcion de aislamiento.

La espuma de polietileno es de color blanco con una capa fina de aluminio, se
caracteriza por ser economica y de facil instalacion. Tiene un coeficiente de
conductividad térmica entre 0,036 y 0,045.*

La instalacion del sistema tiene diferentes tipos de tuberia y diametro, como
también temperatura del fluido interior y exterior. Se divide en la tuberia del
exterior que va desde la fuente termal hasta el hotel, y la otra parte de tuberia que

se encuentra en el interior del hotel.

¥ http://es.wikipedia.org/wiki/Aislante_t%C3%A9rmico#Espuma_de_polietileno
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a) Tuberia del exterior.- Es un Cuatritubo de polipropileno de 2” de diametro,
que esta expuesto a la velocidad del viento donde se obtiene conveccion forzada.

b) Tuberia interior del hotel.- Es una tuberia de cobre de 1” de diametro, que
debido a que se encuentra en el interior del hotel, unicamente esta expuesto a la

temperatura ambiente en donde se tiene conveccion natural.

Para calcular el espesor del aislamiento necesario en la tuberia, se empieza por
obtener la pérdida de calor total que se tiene normalmente sin el aislamiento, y de

esa manera con el aislamiento evitar un 80% de perdida de calor®%.
1. Calculo de la pérdida de calor en la tuberia sin aislamiento

Mediante analogias eléctricas, se puede obtener las resistencias térmicas

presentes desde el interior del tubo hasta el exterior.

|Qper.
—
]
ri
re
R1 R2 R3
T1 T2 T3 T4

Figura 4.9: Resistencias térmicas

R1 =—: resistencia térmica de conveccion.

%2 Recomendaciones para instalaciones de ACS.
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In(2) . o .,
R2 = —X—: resistencia térmica de conduccion del tubo.
2.mkagua-t
R3 = — resistencia térmica de conveccion exterior.
o-4“1o

Para el célculo es necesario conocer las propiedades de los fluidos interno y
externo, en donde se evaluaran a las temperaturas maximas y minimas

respectivamente.

Tabla 4.15: Propiedades fisicas del fluido de trabajo

Fluido Viscosidad Densidad Calor Conduc. térmica Numero
n*10%(N.s/m?) (kg/m3) especifico k*103(W/m.K) de Prandtl
Cp(kJ/kg.K)
Parte 453 982,31 4,186 656 2,88
caliente
(agua)

Fuente: Propia
1. Conveccion en el interior de la tuberia

Se empieza con el calculo del numero de Reynolds del fluido que circula por el

interior de la tuberia.

Vh-Di-P

ReD =

0,457 % 0,0603 m * 982,31kg /m?
453 x 1076

ReD ES

Rep = 58 841,01

Como tenemos un numero de Reynolds mayor a 10000, el fluido se encuentra en

régimen turbulento, entonces se puede utilizar la ecuacion de Dittus-Boelter:
Nup, = 0,023. Rep*/>. Pr

En este caso, n=0,3 por que el fluido interno se enfria con la temperatura exterior.

4
Nuy = 0,023. (58 841,01)5. (2,88)°3
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Nup = 206,67
Nup =
b kagua
o Nup. kqgua
L Dl

206,67 * 656 * 1073
L 0,0603

h; = 2 248,41 W /m?K
2. Conveccion exterior de la tuberia

El fluido exterior es aire, en donde las propiedades se evaluan a 7°C y con un

promedio de velocidad del viento de 8 km/h=2,22 m/s*.

Tabla 4.16: Propiedades fisicas del fluido de trabajo

Fluido Viscosidad Densidad  Calor especifico Conductividad NUmero de
u*10° (kg/m3) Cp(kl/kg.K) térmica k*103 Prandtl
(N.s/m~2) (W/m.K)
Parte 174,6 1,25472 1,0066 24,7 0,7122
fria
(aire)

Elaboracion: Propia
De la misma manera se procede el calculo del numero de Reynolds:

Vviento- Dext.- p

Re, =
P u
po 222200753+ 125472
ép = 174.6 * 10-6
Rep = 1201,29

% Datos obtenidos del hotel “Termas de Papallacta”.
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Como Reynolds es menor a 2300, el fluido se encuentra en flujo laminar. Entonces

se aplica la correlacion correspondiente a flujo cruzado en cilindros:®

Nuj = c.Rep™. Pr'/3
De acuerdo a la tabla:*®
¢=0,683

m= 0,466

1
Nuy = 0,0683 * (1 201,29)°466,(0,7122)3
Nup = 1,66

p o L66% 247 1073
o~ 0,0753

hy = 0,54 W /m?K
3. Coeficiente global de transferencia de calor

Req = R1+ R2 + R3

1 1
R1 = = =0,0000146 K/W
h;.A; 2248,41+m*0,0603 * 160 /
75,3
R2 = ln(% = ln(6o'3) =0,0010 K/W
2. kpypot 2%mx0,22%160 /
1 1
R3 = = 0,052 K/W

h,. A, 0,54 *0,0703 * 160
R.q = 0,0000146 + 0,0010 + 0,052

Req = 0,0534 K/W

* INCROPERA Frank, Transferencia de calor, pag. 445
% INCROPERA Frank, Transferencia de calor, pag. 370

4
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UA=—
eq

=

A=os3r = 1B72W/K

Una vez obtenido el coeficiente global, se procede a calcular el calor total que se

pierde, de acuerdo a la siguiente igualdad:
Qper = U.A.AT

Qper = 1872 W/K (62 — T)K

Qper = 10296 W

Con este valor de perdida de energia, se puede obtener la variaciéon de

temperatura a perder de acuerdo a la siguiente igualdad:

Qper = Wh CphAT

AT = Qper
WyCpp,

1029,6 W

=0,24K

~ kg ]

Como se puede notar, la perdida de energia que se tiene a ese caudal y
velocidad no es muy significativa, lo cual se puede despreciar y no tener

necesidad de la instalacion del aislamiento térmico.

411 CALCULO DEL AISLAMIENTO DEL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE ACS

Para el calculo del asilamiento del tanque de acumulacién de agua caliente, es
necesario realizar un analisis sobre el comportamiento del fluido interno en el
tanque es de almacenamiento, donde el fluido interno mantendra un flujo laminar o

en reposo. Y como fluido externo, es aire a temperatura ambiente.
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El tipo de aislamiento mas idéneo para recubrimiento de tanques, es la espuma de
poliuretano que es uno de los mejores aislamientos térmicos, tiene un coeficiente
de conductividad de 0,023 W/m.K.*®

El procedimiento de calculo del espesor del aislamiento, se basa a que se
permitira arbitrariamente que el tanque de almacenamiento disminuya 1°C al dia,
entonces se puede obtener la potencia que se puede despreciar o perder, de

acuerdo a la siguiente igualdad:

mtanqueCpAT
Qper. = f
Dénde:
Qper. potencia de calor perdido.

Megnque = 500 litros = 500 Kg: masa del fluido interno.

C, =4178KJ/Kg.K: calor especifico del fluido interno evaluado a

T, = 6";“ =37°C.

AT = 1K: variacion de temperatura en un dia.
t =24 h=286400s: tiempo en el que se pierde 1°C.
K]
o _ 500K g * 4,178“7* 1K
per- 86 400 s

Qper. = 24,17 W

% http://es.wikipedia.org/wiki/Aislante_t%C3%A9rmico#Espuma_de_poliuretano
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A continuacién se procede con el calculo de los coeficientes peliculares del tanque

de almacenamiento:

L =

NN

Figura 4.10: Analogia eléctrica de transferencia de calor

1. Conveccion en el interior del tanque

Como punto principal, es obtener el numero de Reynolds del fluido interior, pero
como ya se mencion6 anteriormente, el fluido en el interior se mantiene en reposo,

por lo cual la velocidad que tiene el fluido sera muy baja.

Para el calculo del numero de Reynolds, partimos de un dato calculado
anteriormente que es el caudal del fluido frio que ingresara al tanque que es
W, =0,491kg/s :

Wc

Vi=——0
LA
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Vi 0,491 kg/s
I =
993,04%.7: « (0,65m)2 /4
m
Vi=00015—

Una vez obtenido la velocidad interna del tanque, se procede a obtener el numero

de Reynolds:

Vi = Di *
Rey = VL2PLP

0,0015 % % 0,65m * 993,04kg/m*
695 * 10~°Ns/m?

ReD =

Rep = 1393,11

El fluido en el interior del tanque se encuentra en régimen laminar, por lo cual se
procede a obtener el numero de Nusselt tomando en cuenta que se debe tener un
flujo de calor superficial constante. Para este caso el numero de Nusselt es

constante e igual a 4,36.

h;Di
Nup = 4,36 =
. 436 %k
LT Di

 4,36%628%107°
L 0,650

h; = 4,212 W /m?K
2. Flujo externo

Para el caso del exterior, se tiene conveccion natural con el aire que se encuentra
como minimo a 14°C, por lo cual se puede realizar el analisis y suponer que el

tanque exterior con el aislamiento se mantiene a esa temperatura.
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Entonces como no se tiene el diametro exterior del tanque incluido el aislamiento,
para el calculo se supone una temperatura superficial externa del tanque
constante, tomando en cuenta la temperatura ambiente. Se estima una

temperatura ambiente de 14 °C como minimo.

Realizando las analogias eléctricas de transferencia de calor y conociendo la
potencia perdida, se procede con el calculo de la temperatura superficial exterior

del tanque de almacenamiento:

T, =T

Qper. = )

1 In(;7)

— 4

hi.Ai * 2mkgeero- L
60 —T;
24,17 W = 1 328
1 - n(v?/zs)
4,212 mMZ/K * T * m 2m.16,2 K * 1,45m

T3 =42,7°C

Se supone una temperatura superficial exterior con el aislamiento, teniendo en

cuenta la minima de la temperatura ambiente:

T, = 14°C

De la misma manera, se obtiene la resistencia térmica del aislamiento, de acuerdo
a la siguiente expresion:

T3 =T,

Qper‘. = R3
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(42,7 — 14)K

24,17 W =
R3

R3 =1,187 K/W

r3
R3 = ln(ﬁ
N anaisl.- L
r3
ln(m)
1,187 K/W =

2w % 0,023 W/mK.1,45m
r3 = 420,66 mm
t aisl.= 92,66 mm

Entonces el espesor a colocarse en el tanque sera de 100 mm de espuma de

poliuretano.

4.12 SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO PARA EL COMPLEJO
TURISTICO “TERMAS DE PAPALLACTA”

Para disenar el sistema de control, es necesario de un controlador lbégico
programable, que de manera automatica encienda o apague las bombas, abra o
cierre las electrovalvulas de acuerdo a las temperaturas de funcionamiento
establecidas, como también proporcione una visualizacién en una pantalla todas

las temperaturas y caudal dispuestos en todo el sistema.
Para el control del sistema se dispone de:

o Cuatro termopares PT-100
° Dos electrovalvulas solenoides

. Tres niveles de agua
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Mediante estos equipos, se puede controlar el sistema siguiendo una secuencia
l6gica de temperaturas, de esa manera asegurar la temperatura de consumo

deseada a la salida.

Para realizar el control del sistema, se realiza flujogramas de control en donde se

menciona toda la secuencia y operacion del sistema que normalmente debe tener.
(Ver Anexo 3)

Como se mencioné anteriormente, es necesario de la visualizacién de las
temperaturas y caudal de funcionamiento del sistema, de esa manera analizar el
funcionamiento y realizar un seguimiento para futuros cambios en la parte de

control y mejoramiento del mismo.

4.13 MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD DEL SISTEMA

En toda instalacion es necesario de un plan de mantenimiento que asegure la vida
util del sistema y mediante todas las acciones necesarias, garantizar el normal

funcionamiento del mismo.

Existen diferentes tipos de mantenimiento, entre los cuales se tiene:
-Mantenimiento predictivo

- Mantenimiento preventivo

- Mantenimiento correctivo

- Mantenimiento proactivo

- Mantenimiento productivo total (TPM)

- Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

El manteniendo a considerarse para este sistema sera el mantenimiento
preventivo y correctivo, debido a que no es necesario de otro tipo de

mantenimiento ya sea por costos y personal requerido.
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Cabe resaltar que para asegurar un excelente mantenimiento la observacién, el
andlisis y prediccion juegan un papel muy importante para garantizar el correcto

funcionamiento y vida util del sistema.

4.13.1 Mantenimiento preventivo del sistema de calentamiento de agua potable del
hotel

Mediante este manual de mantenimiento preventivo, se evitara que un equipo
trabajando normalmente necesite de un cambio inmediato. Por lo cual se debe
analizar e inspeccionar las instalaciones y equipos antes de que se produzca un

colapso de paro no deseado del sistema.

Este tipo de inspeccion debe ser realizado por una persona debidamente
capacitada con lo referente a las instalaciones y funcionamiento del sistema de
calentamiento de agua potable mediante la energia geotérmica, y asi garantizar el

éxito del mantenimiento preventivo.
FICHAS TECNICAS DE MANTENIMIENTO

a) Tanque de 500 litros de acero inoxidable
Un elemento de gran importancia es el tanque de consumo de 500 litros, este
tanque es de acero inoxidable con aislamiento de 100 mm de espesor de espuma

de poliuretano.

Es el encargado de almacenar agua caliente sanitaria necesaria para abastecer la

necesidad energética del hotel y cabaias.
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FICHA TECNICA DE MANTENIMIENTO

Equipo Tanque de 500
litros de
capacidad
Proceso Almacenamiento
de agua caliente
Material Acero Inoxidable
Aislamiento Fibra de vidrio
Presion 100 Fecha 2014
maxima (psi)
Vendedor INDUACERO Diseio EPN
CIA. LTDA.

Elaboracion: Propia
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Actividades de mantenimiento a realizar del tanque de 500 litros:

Detalle

REVISION DEL TANQUE DE ACUMULACION DE AGUA
CALIENTE

Accion a ejecutar

Inspeccion visual del tanque acumulador de 500 litros de

capacidad
Propésito Evitar fugas de agua en todas las conexiones del tanque
Tareas Inspeccionar que no exista ningun tipo de fuga en todas las

conexiones del tanque, de ser asi reajustarlas utilizando
teflon y sellante para parar dichas fugas.

Tiempo  previsto 30

(min)

Frecuencia Anual

Encargado Técnico

Precaucion Precaucién con las partes eléctricas cercanas al tanque

Seguridad Usar guantes, overol y botas

Elaboracién: Propia
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b) Bomba Centrifuga de 1 HP
FICHA TECNICA DE MANTENIMIENTO

Equipo Bomba centrifuga 150

Proceso Succionar fluido termal

y enviar al hotel

Marca Foras
Cantidad 1
Modelo KM-100 Origen Italia
Motor Eléctrico Potencia 1 HP
Voltaje 110V N° de fase Monofasico
N° de serie Fecha 2014
Vendedor DISMACOM S.A Diseio EPN

Elaboracién: Propia

Actividades de mantenimiento realizadas para la bomba centrifuga de 1 HP:

Equipo

BOMBA CENTRIFUGA DE 1 HP

Accioén a ejecutar

Inspeccion visual

Propésito

Verificar que no exista ningun tipo de fuga de agua

Tareas

Inspeccion visual de la bomba centrifuga, verificando que

no exista ningun tipo de fuga de agua por el eje de la

bomba.
Tiempo previsto (min) Instantaneo
Frecuencia Mensual
Encargado Técnico Mecanico
Precaucion -
Seguridad -

Elaboracion: Propia
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¢) Bomba centrifuga de 1/3 HP

FICHA TECNICA DE MANTENIMIENTO
Equipo Bomba centrifuga

Procesos Enviar agua fria al
intercambiador

Marca GRUNDFOS Cadigo EPNOO3
Cantidad 1 Origen Italia
Modelo UPS26-99FC

Motor Eléctrico Potencia 245 W
Peso 5,22 Kg Nro. Fase Monofasico
Voltaje 110V Fecha 2014
Vendedor IMPEX C.A Disefo EPN

Elaboracion: Propia

Actividades de mantenimiento preventivo a realizar a la bomba centrifuga de 245
W:

Detalle BOMBA CENTRIFUGA DE 245 W

Accion a ejecutar Inspeccion visual de la bomba centrifuga
Propésito No exista ningun tipo de fuga de agua

Tareas Inspeccion visual de la bomba centrifuga que no

exista ningun tipo de fuga de agua en especial por
el eje de la bomba.

Tiempo previsto (min) Instantaneo
Frecuencia Mensual
Encargado Técnico Mecanico
Precaucion -
Seguridad -

Elaboracion: Propia
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Equipo Intercambiador de Calor

Transferencia de calor entre
Proceso dos fluidos a diferentes

temperaturas

Area total 3,7 Cédigo EPNO004
(m?)
Longitud 42 Origen Ecuador
(m)
Tipo Tubos Concéntricos Fecha 2013

Elaboracién: Propia



168

Actividades de mantenimiento a realizar en el intercambiador de calor:

ITEM 1 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Accion a Limpieza interior del intercambiador de calor
ejecutar

Propésito Evitar corrosion y acumulacién de impurezas en el interior del

intercambiador de calor
Tareas A) Cerrar todas las llaves de ingreso y salida de fluido al

intercambiador de calor.
B) Aflojar todas las abrazaderas de conexién del intercambiador de
calor.
C) Aflojar todos los pernos y sacar las abrazaderas de cada tubo
del intercambiador de calor
D) Sacar los tapones de Duralon®
E) Sacar las tuberias internas del intercambiador y realizar una
limpieza al interior.
F) Una vez retiradas las tuberias internas, limpiar la superficie
interna de la tuberia exterior.
G) Realizar las conexiones originales del sistema del intercambiador
par su normal funcionamiento.

Tiempo 300

previsto

(min)

Frecuencia Al notar una elevada caida de carga en el intercambiador, o las

temperaturas de trabajo ya no son las esperadas.

Encargado Técnico

Precaucion Evitar el contacto de agua en las bombas y partes eléctricas
cercanas al intercambiador de calor

Seguridad Usar guantes, gafas, overol y botas

Elaboracion: Propia

4.13.2 Tablero de control del sistema
En el panel de control, se puede encontrar todas las temperaturas en donde se
encuentran instalados los RTD, como también la lectura del caudal instalado a la

salida del intercambiador de calor.
El sistema cuenta dispositivos de control instalados en todo el sistema, como son:

. Un RTD en el tanque de acumulacion de calor, que es el encargado de
asegurar la una temperatura deseada constante.
. Un RTD en la entrada del intercambiador de calor, encargado para el

respectivo analisis y comportamiento de funcionamiento del equipo.
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o Un RTD en el interior de la fuente termal, que es el encargado de asegurar

la temperatura constante deseado en el ingreso del sistema disefiado.

. Un RTD en el interior de la piscina, encargado de mantener la temperatura
entre 38-40 °C.
. Un nivel de agua en el tanque acumulador, encargado de mantener el

tanque siempre con agua caliente sanitaria.
. Un nivel de agua en la fuente termal, encargado de asegurar que el fluido

geotermal no se agote a medida que lo aprovechamos.

o Un nivel en la piscina, encargado de asegurar la profundidad deseada de la
piscina.
. Dos electrovalvulas solenoides encargados de abrirse o cerrarse y enviar

agua fria o caliente respetivamente, que mediante la mezcla, asegurar la
temperatura deseada de la piscina.
o Un caudalimetro, encargado de enviar informacion sobre el caudal de

entrada hacia el intercambiador de calor.

4.13.3 Valvulas, tuberia y accesorios de seguridad

La principal actividad de mantenimiento consta de una limpieza y verificacion de
funcionamiento semestral y corregir fugas de agua en las uniones en caso de
existir.

Se debe realizar una inspeccion de las lineas eléctricas y sus conexiones, para
comprobar que no existen cables en mal estado, instalaciones flojas, cortocircuitos
y oxidos.

Se recomienda que esta actividad se realice junto con la inspeccion mensual de

todo el sistema.
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4.13.4 Mantenimiento correctivo

Este mantenimiento consiste en corregir las fallas cuando éstas ya han ocurrido,
por lo cual es necesario el arreglo o cambio inmediato del equipo en falla.

Se debe tomar en cuenta que este tipo de mantenimiento se tiene paradas
obligatorias y no programadas, entonces se debe cerrar todas las llaves de paso al
equipo en falla como también bloquear el paso de energia eléctrica al tablero de

control para evitar cualquier dafio del sistema.

1. Bombas

El principal elemento a fallar en cualquier bomba centrifuga es el sello mecanico.
Cuando en una bomba se observa una fuga de agua por la parte del eje, no se
tiene la presion deseado a la salida o no succiona, quiere decir que el sello

mecanico ha fallado, por lo cual se debe realizar el cambio inmediato.

4.13.5 Seguridad industrial

. Sefalizacion

En toda instalacion debe estar debidamente colocado las precauciones ingreso,
alto voltaje, altas temperaturas como también entradas y salidas de emergencia.
Por lo cual es recomendable la instalacion de letreros de sefalizacion en todo el
sistema como también un extintor en la casa de maquinas.

. Equipo de proteccion individual

Es necesario de disponer de equipo de proteccion individual, como son; overol,
guantes, botas, gafas. De esa manera evitar accidentes por falta de proteccion.

° Capacitacion al personal encargado del sistema

Es de suma importancia realizar las debidas capacitaciones al personal encargado
del mismo, de esa manera proporcionar informacion y modo de trabajo para

asegurar el correcto funcionamiento del sistema.
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CAPITULO 5

3. ANALISIS Y SIMULACION DEL INTERCAMBIADOR
DE CALOR

Como método de analisis, se realiza la simulacion mediante CFD del
intercambiador de calor del hotel y asi constatar todos los parametros disefiados y

calculados.

5.1 Metodologia general para el analisis por FEA y CFD

Se lo puede ver como la secuencia de los tres pasos fundamentales descritos a

continuacion:
e Pre-procesamiento

Momento en el cual se genera el modelo 3D y se colocan las condiciones de borde
y las propiedades pertinentes de los materiales, ademas de la definicion del tipo y
calidad de mallado requerido. En el caso del CFD se definen los volumenes de
control, las condiciones de borde, propiedades de los fluidos a estudiar y las

propiedades que se quieren evaluar.

e Procesamiento.

Momento en el cual el computador analiza la geometria, genera el mallado
correspondiente, a partir de este, genera las matrices para los nudos y las grandes
matrices que contienen los datos de todos los nudos, en si, el modelo matematico.
Posteriormente la computadora realiza los calculos pertinentes y entrega los

resultados.
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e Pos-procesamiento

Es la parte mas importante del proceso de analisis en el cual el usuario puede
hacer uso de las herramientas de presentacion de resultados para evaluarlos,
analizarlos y determinar su significado y, finalmente, presentar una propuesta

para validarlos o tomarlos como definitivos, dependiendo del alcance del estudio.
Datos de caso a analizar:

Los datos obtenidos para la realizacién de la simulacién se han obtenido del caso
propuesto en capitulos anteriores para el diseno del intercambiador de calor del

sistema de calentamiento de agua potable para un hotel.

La simulacion se la realizé6 en “Solidworks Flow Simulation 2012”. Ver mas en

Anexo 4.

Mediante la aplicaciéon de “Solidworks Flow Simulation 2012”, que elimina la
complejidad de la dinamica de fluidos computacional con un entorno de trabajo
amigable para el disefiador y que se puede simular de manera facil y rapida el flujo

de fluidos como también la transferencia de calor®’.

Para el desarrollo de la simulacion mediante CFD (Dinamica de fluidos
computacional, por sus siglas en ingles), se tomaron ciertas suposiciones que a

continuacion se menciona:

e Analisis en estado estable

e Exterior de las tuberias que se encuentran expuestas al medio ambiente, se
consideran completamente aisladas.

e Materiales de las tuberias se consideran uniformes y sin imperfecciones
importantes a lo largo de las geometrias respectivas.

e Las propiedades de los materiales y fluidos dependen de los cambios de
temperatura.

e Los fluidos de trabajo no sufren cambios de estado.

3 http://www.directindustry.es/prod/solidworks/softwares-cfd-15020-370257.html
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e La geometria simplificada es lo suficientemente representativa del disefio
real del intercambiador de calor.

e Las superficies de las tuberias que se encuentran en contacto con los
fluidos de trabajo poseen rugosidades caracteristicas que corresponden a
cada material, sin embargo no simulan la presencia de capas de
acumulacion de materiales como minerales u otros contaminantes en sus

paredes.
Tabla de datos de entrada para la simulacion:

Tabla 5.1: Datos tedricos

I = R

Temperaturas  Temperaturas  Coeficientes de  Area de circulacion Factor de rugosidad
de Ingreso (°C) de salida (°C) conveccion (m?) (mm)
(W/m’K)
Caliente Frio Caliente Frio hi ho Ai Adnulo Cobre Cuatritubo
65 8 43,51 51,88 389553 2030 0,000501 0,00221 0,0015 0,007

Fuente: Propia
Datos obtenidos en la simulacion

Una vez realizado la simulacién en “Solidworks Flow Simulation 2012, después de
846 iteraciones con un porcentaje de error de convergencia igual a 2,61%, se han

obtenidos los siguientes resultados, que se compararan con los datos calculados:
a) Temperaturas de Entrada y Salida

En la (Figura 5.1), se puede observar los resultados de temperaturas de salida de

cada fluido de trabajo que se obtuvieron en Solidworks Flow Simulation 2012”:
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Figura 5.1: Datos Obtenidos — Temperaturas de Salida

Las temperaturas de salida son muy satisfactorias para la implementacion y
construccion del intercambiador de calor, debido a que analizando cada
temperatura de los fluidos; la temperatura de salida de ACS se tiene 53,56 °C que
se considera una temperatura optima y adecuada para las instalaciones de un
hotel, de igual manera la temperatura de salida del fluido termal con 42,68 °C
ingresaria directamente a la piscina sin necesidad de mezcla con agua a menor
temperatura ya que bastaria con el clima para regularse y mantenerse a 38 °C de

acuerdo al control previsto en la instalacion.
b) Velocidades de los fluidos de trabajo

En la (Figura 5.2), se puede observar los rangos de velocidades maximas y

minimas que se obtienen en el interior del intercambiador de calor:
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Figura 5.2: Velocidades internas - Vista Frontal A
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Figura 5.3: Velocidades internas — Vista Frontal B
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En las (Figuras: 5.2 y 5.3), se pueden observar que las velocidades son
relativamente constantes y uniformes a lo largo del intercambiador de calor, como
también se observa que se tiene un estancamiento del fluido en cada borde del
anulo debido a que se tiene velocidad 0 m/s, lo que seria necesario de reducir ese
volumen mediante tapones y evitar la acumulacion del fluido que se consideraria

como volumen de agua muerta.

Asi mismo, se puede notar que las velocidades obtenidas en la simulacién se
asemejan a las calculadas sin tomar en cuenta el estancamiento del fluido termal

en el anulo.
c) Presiones internas

En la (Figura 5.4), se observa las presiones maximas y minimas que se obtienen
en el interior del intercambiador de calor, tanto en la tuberia interior como en el

anulo:
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Cut Plot 1: contours
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Figura 5.4: Presion Interna del tubo interior
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En la (Figura 5.4), se puede notar que la presion que se tiene en el interior del
tubo interno disminuye relativamente a medida que se aproxima a la salida del
intercambiador de calor, y es debido a que en la entrada se envia el fluido a una
elevaba presion con el objetivo de vencer la pérdida de carga del intercambiador
de calor incluido la presion interna del tanque de almacenamiento de agua caliente

sanitaria a la salida del intercambiador de calor.
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CutPlot 1: contours
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Figura 5.5: Presion interna en el anulo

En la (Figura 5.5), se puede notar al igual que en el tubo interior, una disminucion
relativa de presion en el anulo del intercambiador de calor debido a una elevada

presion del fluido al ingreso del intercambiador de calor.
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CAPITULO 6

4. EVALUACION DEL IMPACTO SOCIAL, ECONOMICO
Y AMBIENTAL DEL PROYECTO

Como se mencioné anteriormente, este proyecto se basa en ser sostenible y por lo
tanto cumplir en tres aspectos importantes como son: social, econémico y

ambiental, como se detalla a continuacion:

6.1 Aspecto Social

Una ventaja en el aprovechamiento de la energia geotérmica como uso directo, es
que se tiene disponible de fuentes termales ya presentes en el Ecuador, que no
tienen ningun impacto social negativo, al contrario sirven para uso medicinal y

balneologia.

Por otro lado, al igual que otras energias alternativas se pueden satisfacer las
necesidades de agua caliente sanitaria sin emisiones de gases toxicos producidos
por la combustion de diésel o GLP (que normalmente son utilizados para el
calentamiento del agua) y de esta manera socialmente beneficiar a la gente a
tener menos enfermedades o molestias a la salud. Ademas de ser una

oportunidad a estas comunidades y comercios de acercarse mas al buen vivir.

Sin embargo la poblacion del sector cercano a fuentes termales debe entender
que estas dejan de ser renovables si se explotan en gran cantidad. Este aspecto
pone en riesgo al recurso geotérmico y previene que sea una fuente de energia

sostenible.
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6.2 Aspecto Economico

El aspecto econdmico es fundamental para la instalacion de proyectos
relacionados con la utilizaciéon de energia renovable. Cabe resaltar que los
proyectos de energia renovable se diferencian de aquellos que utilizan fuentes no
renovables (fosiles), por la elevada inversion inicial que los primeros incurren, sin
embargo como todo proyecto tiene un periodo de amortizacion que se obtendra en

este apartado.

El proyecto se enfocé en el disefio de calentamiento de agua potable para una
vivienda unifamiliar como también para el hotel “Termas de Papallacta” el cual
tiene como fuente energética en el aprovechamiento directo de las fuentes
termales cercanas. Este proyecto pone énfasis en el ahorro econdmico a obtener
comparando el consumo de combustibles fosiles (diésel o GLP) que se necesitaria

para suplir la demanda energética de cada edificacion.

6.2.1 Costo del sistema de calentamiento de agua potable para una vivienda

unifamiliar mediante la energia geotérmica:

El presupuesto inicial del sistema se divide en varios puntos, las cuales se

mencionan a continuacion:

e Construccion del intercambiador de calor de tubos concéntricos
e Circuito de circulacion del fluido termal
e Mano de obra

¢ Mantenimiento

a) Construccién del intercambiador de calor de tubos concéntricos:
Para la construccion del intercambiador de calor de tubos concéntricos, son

necesarios varios accesorios y materiales que se detalla en la siguiente tabla:



Tabla 6.1: Costo de materiales del intercambiador de calor

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS CONCENTRICOS

Descripcion

Tubo de cobre de 3/4"x 6m tipo M
Cuatritubo de 2" x 6m

T PVC de 2"

Universal de 3/4" SO-SO
Neplo corrido de 2” PVC
Adaptador de 3/4" SO-HI

Codo de cobre 3/4"

Tapén de Duralon® de 2"
Retenedor de 3/4"

Sujetador de acero inoxidable
Pernos y arandelas
Decapante medio litro
Soldadura de estaiio

Unidades

6
6
20

9

S
2
18
20
20
20
40

1
1

Precio unitario

35,55
56,86
6,22

2,71
1,1
1,5

0,77

15

6

15

1,1

16,8

24,25
Subtotal
IVA 12%

Total

Precio total

213,3
341,16
124,4

24,39
9.8
3

13,86
300

120

300

44

16,8
24,25
1535,06
184,20
11719,26
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Fuente: Estos precios estan acorde a cotizaciones solicitadas a TECNICOBRE CIA.

LTDA., con validez a la fecha de redaccion de este documento.

b) Circuito de circulacién del fluido termal

Se refiere a la linea hidraulica desde la fuente termal hasta la vivienda unifamiliar,

se estima que la fuente termal se encuentra a 3 m de altura respecto de la

vivienda unifamiliar, lo que se debe instalar 120 m de tuberia Cuatritubo de 17, a

continuaciéon se detalla los accesorios para la instalacion, sin embargo este valor

podria ser pagado por varias viviendas, ya que seria un costo general unicamente

hasta llevar el fluido termal hasta las viviendas:
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Tabla 6.2: Costo de materiales para el circuito primario
CIRCUITO PRIMARIO

Descripcion unidades precio precio
unitario total
Tubo Polimex Cuatritubo de 1"x 6m 20 23,25 465
Universal de 1" PVC 2 6 12
Valvula de bola de1" 2 10,97 21,94
Uniones de 1" PVC 5 0,5 2,5
Manoémetros de glicerina 2 18 36
Termémetro 2 40 80
Codo de 1" PVC 5 1,1 55
Subtotal 622,94
IVA 12% 74,7528
Total 697,6928

Fuente: Estos precios estan acorde a cotizaciones solicitadas a DISMACON COBRE S.A

con validez a la fecha de redacciéon de este documento.

c) Mano de obra
Se refiere al costo de instalacion de la linea hidraulica como también la

construccion del intercambiador de calor.

Tabla 6.3: Costo de mano de obra
MANO DE OBRA

Trabajador Tarea precio total
Maestro mayor Construccion intercambiador de calor de doble tubo 150
Maestro mayor Instalacion conexion de la linea hidraulica 70

Subtotal 220
IVA 12% 26,4
Total 246,4

Fuente: Cotizacién solicitada al sefior Angel Mendoza- Maestro Mayor

De igual manera, en el calculo del costo de la mano de obra, se toma en cuenta

Unicamente el valor de la construccion del intercambiador de calor mas el 10% de
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la construccién hidraulica, lo que da un costo total para una vivienda igual a $
188.,4.

d) Inversion total
Se refiere a la suma de todos los aspectos necesarios para la instalacion y puesta

en marcha del sistema de calentamiento:

Tabla 6.4: Inversion Total

Descripcién Costo Total

Construccion del intercambiador de calor de 1729,16

tubos concéntricos

Circuito de circulacion del fluido termal 69,76
10% del total

Mano de obra 188,4

Total $1987,32

Elaboracion: Propia

e) Costo de mantenimiento
La instalacion de produccién de agua caliente sanitaria para la vivienda unifamiliar
no necesita de un operario para su manteamiento, unicamente se toma en cuenta
la limpieza anual del interior del intercambiador de calor que podria realizarlo el
cliente con una previa capacitacion, sin embargo se puede notar como gasto el
pago mensual que se debe pagar al municipio por la utilizacion y aprovechamiento
de la fuente termal. Este valor es un impuesto que tienen todas las entidades
involucradas como son los hoteles y balnearios cercanos a la fuente termal, por lo
que para una vivienda unifamiliar se estima un pago mensual como consumo de

agua potable e igual a 0,31 $/m® para consumos menores a 20 m> al mes>?, lo cual

%8 http://www.telegrafo.com.ec/noticias/guayaquil/item/agua-potable-cuesta-menos-en-otras-
urbes.html
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para la vivienda unifamiliar se sabe el consumo mensual necesaria de la fuentes
termal de 465,6 kg y mediante la densidad del fluido a la temperatura de 65°C se

puede obtener el volumen del fluido termal al dia:

Vol = 2
=%

_ 4656kg
987,13 kg/m3

Con el volumen necesario para el intercambiador de calor, se obtiene el costo

Vol = 0,47 m3 del fluido termal al dia

mensual a pagar:

Tabla 6.5: Costo por consumo de la fuente termal

Volumen del fluido Costo del fluido Costo Diario Costo Costo Anual
termal al dia (m®) termal ($/m°) (%) Mensual ($) ($)
0,47 0,31 0,1457 4,371 52,45

Elaboracion: Propia

6.2.2 Ahorro térmico generado por la instalacion

La energia necesaria para el calentamiento del agua potable de la vivienda
unifamiliar diaria es igual a 55 831,45 kJ, para satisfacer esta demanda
normalmente se consume de GLP o diésel mediante un caldero o calefones, por lo
que se debe tomar en cuenta la eficiencia del aparato de calentamiento en la

estimacion de los costos de operacion.

Para una vivienda unifamiliar comunmente se utiliza calefones que calientan el
agua mediante el consumo de GLP, la eficiencia de un intercambiador de calor se
encuentra entre 80 % a 90 % que para este estudio se toma la menor eficiencia, lo

que se puede obtener la energia real suministrada:

Erear = Edi;]lria
55831,45 kJ
Ereqr = T

Eypq = 69 789,31 kJ
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Este valor es equivalente a la energia que suministra el GLP de acuerdo a la
siguiente expresion:
Ereal = 69 789,31 k] = MgLp. * PCGLP

Con esta igualdad se puede obtener la masa de GLP necesaria para suplir esta
demanda energética, conociendo el poder calorifico del GLP aproximadamente 45
900 kJ/kg, se obtiene la masa de GLP necesaria:

69 789,31 kJ

Merp = = 1,52 kg al dia de GLP

45 900;;—]
g

Se sabe que un cilindro de gas contiene 15 kg de GLP, entonces para la vivienda
unifamiliar duraria aproximadamente 10 dias y se necesitaria de 3 cilindros de
GLP mensuales, ademas cabe mencionar que debido a la manera como se
aprovecha el GLP en cilindros domésticos y residenciales, aproximadamente un
30% en masa del combustible se mantiene en el tanque y se devuelve no utilizado

en cada cambio de tanque. Este no es el caso de las instalaciones centralizadas

de gas.
Envase Precio Precio Precio Total % De $
GLP Transporte x Desperdicio Desperdicio
Kilogramos Por tanque
Tanque 15 0,11 0,05 0,16 30% 0,705
kg.
Doméstico
Tanque 45 1,00 0,05 1,05 30% 14,175
kg. Industrial
Tanque 0,98 0,05 1,03 0% 0

estacionario

Fuente: Venegas, D. “Las instalaciones de GLP en el Ecuador” (Diapositivas); Seminario
de Uso de GLP, Escuela Politécnica Nacional AEIM, 2007, Ecuador
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Entonces el precio de un cilindro de gas doméstico de 15 kg en Ecuador es igual a
$ 2,40, se gastaria $ 7,20 mensuales en GLP y $ 86,4 anuales, a este valor se
debe sumar el costo de pilas necesarias para el funcionamiento del calefon. Se

asume el cambio necesario de pilas mensualmente e igual a $ 3 y anual $ 36.

Tabla 6.6: Costo consumo GLP

Descripcion Ahorro econémico Ahorro econémico
mensual ($) anual ($)
GLP 7,20 86,4
Pilas 3 36
Total 10,20 122,4

Elaboracion: Propia

Este valor representaria el ahorro econdémico de ser remplazado por el
aprovechamiento de la energia geotérmica como uso directo, sin tomar en cuenta
vida util del calefon y emisiones de CO; al medio ambiente. A todo esto se debe
incluir el costo de la adquisicion, instalacion y mantenimiento del calefén o

dispositivo de calentamiento.

d) Indicadores Financieros
A continuacioén se realiza un flujo de caja en donde se obtiene el TIR y el VAN del
proyecto, de acuerdo a una vida util de 20 afios que se estima para el cambio de

materiales:



186

Tabla 6.7: Flujo Neto de Caja

Aiio de Inversion Ahorro Egresos Flujo Neto

operacion Efectivo

0 1987,32 -1987,32
1 0 122,4 52,45 69,95
2 0 122,4 52,45 69,95
3 0 122,4 52,45 69,95
4 0 122,4 52,45 69,95
5 0 122,4 52,45 69,95
6 0 122,4 52,45 69,95
7 0 122,4 52,45 69,95
8 0 122,4 52,45 69,95
9 0 122,4 52,45 69,95
10 0 122,4 52,45 69,95
11 0 122,4 52,45 69,95
12 0 122,4 52,45 69,95
13 0 122,4 52,45 69,95
14 0 122,4 52,45 69,95
15 0 122,4 52,45 69,95
16 0 122,4 52,45 69,95
17 0 122,4 52,45 69,95
18 0 122,4 52,45 69,95
19 0 122,4 52,45 69,95
20 0 122,4 52,45 69,95

VAN= $-717,86

TIR= -3%

Elaboracion: Propia

Debido al valor negativo del VAN, el proyecto para una vivienda unifamiliar NO ES
FACTIBLE econémicamente, tomando en cuenta una taza de interés del 1 %, este
valor de VAN negativo es debido a que el costo del GLP es muy bajo y por ende la
implementacion de las energias renovables no son adecuadas para personas de

bajos recursos econdémicos.

6.2.3 Costo del sistema de calentamiento de agua potable para un complejo turistico
“Termas de Papallacta” mediante Combustible Fosil:
Como ya se obtuvo en apartados anteriores, la energia necesaria para calentar el

agua potable por un dia, mensual y anual en el hotel es igual a 1 141,88 MJ, que
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de ser utilizado recursos fosiles comunmente calderas a diésel, proporcionar agua
caliente al hotel.

Para el calentamiento del agua potable del hotel, seria necesario de una caldera
con quemador a diésel, por lo cual se debe tomar en cuenta su eficiencia y notar la

energia real consumida.

Se sabe que una caldera tiene una eficiencia del 78 % lo que resulta la energia

real consumida igual a:

Ereqr = Edi;ria
1141,88 MJ
Erear = 0.78

Epoq = 1463,95 MJ

Este valor es la energia que consume una caldera mediante la combustion

estequiometria del diésel, la cual es igual a:

Ereqr = 1463,95 M] = Myjeser * PCyieser

Como dato conocido se tiene el poder calorifico del diésel igual a 42 275 kJ/kg, de
esa manera se obtiene la cantidad de diésel requerido:

1463 950k]

Myiesel = = 34,28 kg al dia de diésel

42 700,’:—]
g

Para obtener el volumen se lo divide por el peso especifico del diésel, entonces se

sabe que el peso especifico del diésel es 0,845 kg/litro.

, o 3428kg
diésel ™ 0 845 kg /litro

= 40,56 litros de diésel



188

El costo del litro de diésel en Ecuador es igual a $ 0,28/litro, lo que representaria
un costo de $ 11,36 diarios.

De la misma manera se obtiene el costo anual de acuerdo a la energia total

consumida en un afno:

416 786 200 kJ

42 700;{(—]
g

De la misma manera, se puede obtener el volumen dividiendo por el peso

Myiesel = =9760,8 kg al dia de diésel

especifico del diésel.

yo . 976081kg
diesel ™ (0,845 kg /litro

= 11 551,24 litros de diésel al aio

Entonces el costo anual por el consumo de diésel que tuviera el hotel fuera de $
3 234,34.

De la misma manera, este valor representaria el ahorro econdmico de ser
remplazado por el aprovechamiento de la energia geotérmica como uso directo,

sin tomar en cuenta vida util de la caldera y emisiones de CO; al medio ambiente.

6.2.4 Costo del sistema de calentamiento de agua potable para el Hotel “Termas de

Papallacta” mediante la Energia Geotérmica:

El presupuesto inicial del sistema se divide en varios puntos, las cuales se

menciona a continuacion:

e Construccion del intercambiador de calor de tubos concéntricos
e Circuito primario

e Circuito secundario

e Equipos

¢ Mano de obra

e Mantenimiento



a) Construccion del intercambiador de calor de tubos concéntricos:
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Para la construccion del intercambiador de calor de tubos concéntricos, es

necesario de varios accesorios y materiales que se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 6.8: Lista de materiales del Intercambiador de Calor

INTERCAMBIADOR DE TUBOS CONCENTRICOS

Descripcion unidades precio unitario
Tubo de cobre de 1"x 6m tipo K 6 176
Tubo Polimex Cuatritubo de 2" x 6 56,86
6m
T PVC de 2" 20 6,22
Universal de 1" SO-SO 12 18,8
Adaptador de 1" SO-HI 2 6,705
Neplo corrido de 2” PVC 9 1,1
Codo de 1" cobre 10 5,509
Tapoén de Duralon® de 2" 12 15
Retenedor de 1" 12 8
Sujetador de acero inoxidable 12 15
Pernos y arandelas 24 1
Decapante medio litro 1 16,8
Soldadura de estaio 1 24,25
Subtotal
IVA 12%
Total

precio total
1056
341,16

124.4
225,6

13,41
9,9
55,09

180

96

180

24

16,8
24,25
2346,61
281,59
2628,20

Fuente: Estos precios estan acorde a cotizaciones solicitadas a DISMACON COBRE S.A

con validez a la fecha de redaccién de este documento.

b) Circuito Primario

Se refiere a la linea hidraulica que va desde la fuente termal hasta el hotel, y

posterior ingresar a una piscina. A continuacion se detallan todos los accesorios

necesarios para la construccion:



Tabla 6.9: Lista de materiales del circuito primario

CIRCUITO PRIMARIO

Descripcion unidades precio unitario
Tubo Polimex Cuatritubo de 2"x 6m 20 56,86
Universal de 2" PVC 2 10,67
Valvula de bola de 2" PVC 20,8
Vialvula de compuerta de 2" 10,67
Uniones de 2" PVC 10 0,95
Mandémetros de glicerina 3 18
Termdémetro 2 40
Codo de 2" PVC 10 1,74
T2"PVC 1 6,22
Cruz de 2" PVC 15,17
Subtotal
IVA 12%
Total

precio total
1137,2

21,34
62,4

10,67
9,5

54

80

17,4

6,22
15,17
1413,9
169,668

1583,568
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Fuente: Estos precios estan acorde a cotizaciones solicitadas a DISMACON COBRE S.A

con validez a la fecha de redaccidon de este documento.

c) Circuito Secundario

Se refiere a la conexién del tanque de presion con el intercambiador de calor

mediante tuberia de cobre y accesorios de medicion. A continuacion se detalla el

costo de materiales:

Tabla 6.10: Lista de materiales circuito secundario

CIRCUITO SECUNDARIO

Descripcion unidades precio unitario
Tubo de cobre de 1" tipo K 2 176
Universal so-so de 1" 2 18,8
T reductora de 1"-1/2" so-so 5
Adaptador de 1/2" so-hi 5 1,18
Adaptador de 1" so-he 4 2
Codo de cobre 1" 20 3,509
Uniones de 1" de cobre 10 1,16
Valvula de 1" 4 10,97
Mandémetro de glicerina 3 18
Termdémetro 2 40

Subtotal

IVA 12%

Total

precio total
352
37,6
0
5,9
8
70,18
11,6
43,88
54
80
663,16
79,5792
742,7392
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Fuente: Estos precios estan acorde a cotizaciones solicitadas a TECNICOBRE CIA.

LTDA., con validez a la fecha de redaccion de este documento.
d) Equipos

Esta instalacion cuenta con equipos para el mejoramiento del sistema, el costo de

los equipos necesarios se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 6.11: Lista de materiales de los equipos

EQUIPOS
Descripcion unidades precio precio total
unitario

Bomba centrifuga de 1HP 1 227,009 227,009
Bomba centrifuga UPS25-42-180 220V 1 227,23 227,23
Electrovalvula solenoide 2 303,48 606,96
Caudalimetro 1 131,67 131,67
Tanque de presidn de acero inoxidable 1 2000 2000

de 500 L con asilamiento
Sondas de temperatura 3 63,88 191,64
Nivel de agua 2 102,93 205,86
Vaso de expansion de 24 lit. 1 40,179 40,179
Valvula regulable de alivio de presién 1 91,46 91,46
Subtotal 3722,008
IVA 12% 446,64096
Total 4168,64896

Fuente: Estos precios estan acorde a cotizaciones solicitadas a RETENA S.A con validez

a la fecha de redacciéon de este documento.

e) Mano de obra
La mano de obra consta de la construccion del intercambiador de calor como

también de todo el circuito hidraulico.



192

Tabla 6.12: Costo de mano de obra
MANO DE OBRA

Trabajador Tarea precio
total
Maestro mayor Construccion 280
intercambiador de calor de
doble tubo
Maestro mayor- ayudante Instalacion conexion tanque 70

de almacenamiento con el
intercambiador de calor

Maestro mayor- ayudante Instalacion del circuito 100
hidraulico
Total 450

Fuente: Cotizacion solicitada al sefior Angel Mendoza- Maestro Mayor

f) Logistica
Se debe incluir el costo por logistica que incluyen todos los trabajos relacionados a

ingenieria. Para este proyecto se tienen dos costos por logistica:

Ingeniero Mecanico: Disefio del sistema de calentamiento doméstico de agua
potable mediante el aprovechamiento de Energia Geotérmica, incluye el disefio y
simulacion del intercambiador de calor de Tubos Concéntricos.

Para obtener el costo, se supone el tiempo de duracién por horas por el ingeniero
mecanico para el disefio de todo el sistema, y mediante el costo de $/hora de un

ingeniero mecanico, se obtiene el costo total a pagar por logistica.

Tabla 6.13: Costo Logistica

Logistica

Diseio del sistema de calentamiento N° horas S/horas Total
Ingeniero Mecanico 20 60 1200
Elaboracion: Propia

Ingeniero Electréonico: Disefio e instalacion del sistema de control de todo el
sistema de calentamiento. Para obtener este costo, se solicita una cotizaciéon a un

ingeniero electronico especialista en control de sistemas de calentamiento que
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incluye el costo de todos los elementos necesarios para el control del sistema y
mano de obra (Ver anexo 5), y mediante los flujogramas de control realizados,
solicitar el correcto funcionamiento de todos los equipos del sistema de

calentamiento doméstico de agua potable

Tabla 6.14: Costo Logistica- Control

Logistica

Disefio e instalacion del sistema de control Total (S)
Ingeniero Electrénico 3094,45
Fuente: Ingeniero Washington Lopez- Ingeniero Electrénico-EPN

Posterior se puede obtener el costo total de la inversion:

Tabla 6.15: Costo total de la inversion

Descripcion Costo Total
Intercambiador de calor de doble tubo 2491,72
Circuito Primario 1583,568
Circuito Secundario 742,74
Equipos 4168,65
Mano de obra 450
Logistica ingeniero Mecanico y 4294,45
Electrénico
Inversion Total 13731,128

Elaboracién: Propia

6.2.5 Costo de Mantenimiento
El costo de mantenimiento que necesita el sistema se basa al control e inspeccion
de toda la instalacion en donde es necesario de un técnico encargado para la

toma de datos y la verificacion del correcto funcionamiento de todo el sistema.

Los componentes del sistema estan disefiados para una vida util de 10 afos, sin
embargo el sistema cuenta con bombas de succion que cada 6 meses se hacen
cambios de sellos mecanicos o limpiezas internas por trabajar con fluidos

termales.



Tabla 6.16: Costo de mantenimiento
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Equipo Tarea Costo de Tiempo de Costo Costo
Mantenimiento ($/mes) mantenimiento  Operario  Total
(Mensual) (Mensual) (%)
Bomba - Cambio 6.5 1 6,5
circuito 1 sello
mecanico
- Limpieza
interior 353,23 353,23
Bomba - Cambio 6.5 1
circuito 2 sello
mecanico 6,5
- Limpieza
interior
Total 395,48

Fuente: Ministerio de Relaciones Laborales- Salarios Minimos Sectoriales 2014

6.2.6 Indicadores Financieros

A continuacion se realiza un flujo de caja en donde se obtiene el TIR y el VAN del

proyecto, de acuerdo a una vida util de 10 afios que se estima para el cambio de

materiales y equipos:

Tabla 6.17: Indicadores financieros

Ano de Inversién Ahorro Egresos Flujo Neto efectivo
Operacion

0 13731,128 -13731,128

1 0 3234,34 395,48 2838,86

2 0 3234,34 395,48 2838,86

3 0 3234,34 395,48 2838,86

4 0 3234,34 395,48 2838,86

5 0 3234,34 395,48 2838,86

6 0 3234,34 395,48 2838,86

7 0 3234,34 395,48 2838,86

8 0 3234,34 395,48 2838,86

9 0 3234,34 395,48 2838,86

10 0 3234,34 395,48 2838,86

VAN= S 944,47

TIR= 16 %
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Se puede observar que se tiene un VAN positivo, lo que representaria que el
PROYECTO ES RENTABLE para su construccion e instalacion en el Hotel

“Termas de Papallacta”.

6.3 Aspecto Ambiental

Un aspecto muy importante para la implementacion de proyectos de
aprovechamiento de energia renovable, es el cuidado del medio ambiente. Debido
a que en este tipo de proyectos de calentamiento de agua potable, se evita el
consumo de combustibles fésiles como son el GLP y/o diésel (comunmente
utilizado para sistemas de calentamiento), que emiten gases al medio ambiente,
ocasionando un deterioro de la capa de ozono a medida que pasa el tiempo

ademas de incrementar el efecto invernadero global.

6.3.1 Calculo de masa de CO, emitidos al medio ambiente en una vivienda unifamiliar
Si el sistema operaria normalmente con calefones que consumen GLP, se emiten

gases entre los cuales esta el CO,.

Para conocer el numero de kg de CO, producidos, se sabe que la energia emitida
diariamente por la combustién del GLP es igual a 69 789,31 kJ, por lo cual se
consume de 3 cilindros de GLP al mes es decir 45 kg de GLP, y de acuerdo a la
tabla 6.15, se obtiene la cantidad de kg de CO2 generados por la combustion

estequiometria:
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Tabla 6.18: Factores de Emision

COMBUSTIBLE FACTOR DE EMISION
G

as natural (m”) 2,15 kg COx/Nm” de gas natural

Gas butano (kg) 2,96 kg CO./kg de gas butano

Gas butano (nimero de bombonas) 3706 kg COybombona (considerando 1
bombona de 12,5 kg)

Gas propano (kg) 2,94 kg COy/kg de gas propano

Gas propano (numero de bombonas) 102.84 kg CO./bombona (considerando 1
bombona de 35 kg)

Gasoil (litros) 2,79 kg CO./l de gasoil "

Fuel (kg) 3,05 kg CO2kg de fuel

GLP genérico (kg) 2,96 kg COy/kg de GLP genérico

Carbon nacional (kg) 2,30 kg COy/kg de carbon nacional

Carbén de importacion (kg) 2,53 kg COy/kg de carbén de importacién

Coque de petrdleo (kg) 3,19 kg COykg de coque de petrdleo

Fuente:(Ofinica Catalana del Cavi Climatic, 2012)

Entonces se calcula los kg de CO; producidos de acuerdo con el factor de emisién
de cual corresponda:
0,

C
Mcor = 45 kg GLP x 2,96 kg kg GLP =133,2kg de CO,

De acuerdo a lo obtenido anteriormente es posible evitar de emision de 133,2 kg
de CO, al mes, cantidad que hubiera sido liberada al ambiente si el sistema
hubiese sido alimentado por GLP en su operaciéon normal, lo que representa una
reduccion de 1,6 Ton de CO, al afo y de esa manera evitar la contaminacion al
medio ambiente. Para relacionar este niumero calculado, se puede indicar que es

el equivalente al CO, emitido por un vehiculo compacto en 3 afos de uso regular.
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Para indicar la importancia de la reduccién de emisiones de CO; es importante
recalcar que se necesitarian aproximadamente 1.3 acres de bosque para
secuestrar el CO, emitido por el sistema de calentamiento alimentado por GLP
para la vivienda estimada en este estudio. Esto en el marco del ciclo del CO; en el
ambiente (U.S EVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2013).

- Emisiones
-~ de vehiculos
b ' '\ Ciclo de CO, y fabricas

MRS

Respiracion
de las plantas

N : £~ Luz solar
S,

Fotosintesis

Respiracion de
los animales

| 1 Respiracion

de las raices

Carbén organico

Organismos en
descompasicion Organismos muertos
y productos de desecho

Fésiles y combustible de fosiles evantamiento
del océano

Figura 6.1: Ciclo de las emisiones de CO, en el medio ambiente

Fuente: http://yennyagudelo.wordpress.com/
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6.3.2 Calculo de masa de CO; emitidos al medio ambiente en el Hotel del caso de
estudio

El hotel al operar normalmente con caldera de quemador a diésel, emite un
numero de kg de CO, al medio ambiente que producen el deterioro apresurado de

la capa de ozono.

Para el calculo del numero de kg de CO; producido, se conoce la energia total
consumida por la caldera igual a 2 283,76 M], por lo cual se consume de 34,28 kg
de diésel al dia y de acuerdo a la tabla 6.15, se obtiene la cantidad de kg de CO2

generados por la combustion estequiometria:

co
Maicser = 34,28 kg GLP % 2,79 kgm

; = 95,64 kg de CO, al dia

Como un beneficio ambiental que se puede evidenciar en numeros, que es posible
evitar de emision de 95,64 kg de CO; al dia, cantidad que hubiera sido liberada al
ambiente si el sistema hubiese sido alimentado por diésel en su operacion
cotidiana. Esto se traduce en una reduccion de 35 Ton de CO; al afio, lo que
refleja lo interesante y atractivo de este tipo de tecnologia sencilla y amigable con

el medio ambiente.

Nuevamente para recalcar la importancia de la redaccion del CO; liberado al
ambiente por el aprovechamiento de aguas termales, se puede mencionar que se
reduce el equivalente al CO; liberado al ambiente por 7 vehiculos compactos al
afio y ademas se necesitarian casi 29 acres de bosque para secuestrar esta
cantidad de CO; en su ciclo natural (U.S EVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2013).
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones:

Se puede notar que la implementacién de proyectos en donde involucra
construir un intercambiador de calor de doble tubo, es necesario de una
elevada inversién, esto es debido a que los materiales con los cuales esta
compuesto el intercambiador son importados, y de alto costo; sin embargo,
la vida util del equipo recompensaria en el ambito econdmico y ambiental.
En el andlisis del intercambiador de calor mediante “Solidworks® Flow
Simulation 2012”, se pudo notar que las temperaturas de salida son muy
cercanas a las calculadas, lo cual valida el proceso de disefio aplicado en
este trabajo de investigacion. Esta herramienta seria de gran utilidad para la
aplicacion en la industria e investigacion debido a que permite comprobar lo
analiticamente obtenido y disminuye el riesgo en la inversion e
implementacién de un intercambiador de calor en la practica.

Se puede notar que el proyecto es rentable en edificaciones grandes en
donde se tienen gran consumo de combustibles fésiles. De esa manera se
obtiene un ahorro econdmico que se constituye en un incentivo interesante,
al disminuir el consumo de los combustibles, como también la buena
expectativa de cuidar al medio ambiente al disminuir significativamente las
emisiones de CO, que aportan al efecto invernadero en el planeta.

La implementaciéon de este proyecto en una vivienda unifamiliar no es
rentable, debido que el costo del GLP es muy bajo comparado con la
inversion de construccién de este tipo de sistemas de aprovechamiento de
energia renovable, como también no se toma muy en cuenta la necesidad
del cuidado del medio ambiente. Posibles aumentos en los costos de
combustibles debido a la disminucién debido a la disminucién de subsidios

por parte del gobierno pueden crear un ambiente mas propicio para la
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implementaciéon de tecnologias que aprovechan energia renovable en el
Ecuador.

El uso de electrovalvulas y elementos de control en un sistema de agua
caliente sanitaria, aportan al consumo adecuado y necesario de la energia
que le caracteriza como una instalacion energética eficientemente.

Se puede notar que la mayoria de las fuentes termales son consideradas
como aguas semi-duras, que fisicamente no afectarian directamente a un
equipo en contacto directo con la fuente termal. Por otro lado, para las
fuentes termales que contienen importantes cantidades de impurezas vy
minerales, seria necesaria la utilizacién de filtros de arena que evitarian el
libre paso de dichas impurezas, para de esta manera evitar problemas
relacionados con el manejo de fluidos geotérmicos, como corrosién,
acumulacion de minerales, entre otros.

Como principal desventaja del aprovechamiento de los recursos
geotérmicos, esta la elevada distancia entre la fuente termal hasta la
vivienda o instalaciones de uso, lo que representa un elevado costo de
circulacion del fluido termal, sin embargo esta instalacion se podria realizar
en un conjunto habitacional de diez viviendas unifamiliares o mas, y asi
cubrir dicho costo conjuntamente.

Este tipo de proyectos se los podria profundizar mediante la investigacion
minuciosa de cuanto caudal la fuente termal produce y de esa manera
estimar una vida util de la fuente termal como también conocer el caudal
maximo que se podria aprovechar para evitar que se convierta en un
recurso no renovable.

Este tipo de proyectos son de gran utilidad para hoteles, y complejos
turisticos que se encuentran cerca de las fuentes termales, debido a que se
tiene un considerable ahorro energético como también la satisfaccion del

cuidado al medio ambiente.
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7.2 Recomendaciones

e Este tipo de proyectos se podrian promover con el Ministerio de Electricidad
y Energias Renovables (MEER), para la implementacion de este tipo de
sistemas para conjuntos de vivienda con elevada poblacion, ya que se
disefiaria un solo intercambiador de calor, como también una sola linea
hidraulica de circulacién del fluido geotérmico hasta las viviendas, con el
objetivo de reducir el consumo de GLP que normalmente se utiliza.

e Para el mejoramiento del sistema, se podria tratar al fluido geotérmico
mediante el uso de ablandadores de agua, que reducen el pH y aumentan
la vida util de los equipos instalados al evitar de esta manera efectos
corrosivos en sus materiales.

e Cada entidad que utiliza las fuentes termales para balnearios, cuentan con
un estudio mensual sobre las caracteristicas fisico-quimicas del fluido
geotérmico, por tal razén para un mejor disefio se deben obtener estos
datos y tener resultados mas aproximados a la realidad de cada caso.

e Se puede mejorar la eficiencia del intercambiador de calor de doble tubo
mediante la elevacién del area de transferencia de calor, lo que se puede
lograr al utilizar tubos con aletas. Esta soluciéon aumentaria el costo del
elemento de transferencia de calor, sin embargo, en una instalacion de gran
magnitud se debe evaluar su impacto econémico y de rendimiento para
considerar su implementacion.

e El uso de la herramienta de simulacién mediante “Solidworks® Flow
Simulation 2012” para la implementacion de proyectos de transferencia de
calor, ayuda a la industria para su previo analisis y de esa manera evitar
problemas en la practica real. La validacién de los calculos realizados
analiticamente, disminuye el riesgo incurrido al implementar proyectos
ingenieriles. Ademas, permite realizar mejoras de disefio de manera rapida
y puede disminuir el numero de prototipos antes de la implementacion

definitiva del proyecto.
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ANEXOS
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ANEXO 1

PLANOS DEL SISTEMA DE INSTALACION Y DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS
CONCENTRICOS
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ANEXO 2

INVENTARIO DE FUENTES TERMALES EN EL. ECUADOR
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ANEXO 3

FLUJOGRAMAS DE CONTROL DEL SISTEMA DE
CALENTAMIENTO DOMESTICO DE AGUA POTABLE
MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO DE ENERGIA
GEOTERMICA
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ANEXO 4

TUTORIAL PARA LA SIMULACION DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR MEDIANTE
“SOLIDWORKS® FLOW SIMULATION 2012”

Tutorial simple para la realizacion de la simulacion del
intercambiador de calor para calentamiento de ACS a partir de

agua termal superficial
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El analisis del intercambiador de calor se lo realizara en el programa Flow
Simulation 2012, que puede integrarse y funcionar bajo la aplicacién Solidworks®
2012. Este software permite realizar analisis en estado transitorio y estable de flujo
interno y externo con referencia a modelos geométricos generados en un entorno
de disefio 3D. La facilidad de la utilizacion de este tipo de paquetes
computacionales es que se puede configurar y solucionar problemas complejos de

manera intuitiva y sencilla.

El programa se ha utilizado bajo una licencia estudiantil unica para desarrollo

académico e investigacion otorgada a universidades.

Detras de la interfaz con el usuario, Solidworks ® Flow Simulation 2012 realiza la
discretizaciéon de los modelos geométricos y planteamiento de los modelos
matematicos a solucionar para posteriormente resolverlos con métodos numéricos
iterativos. De igual manera el programa tiene la capacidad de recolectar y traducir
los resultados calculados para ser presentados al usuario, con el objetivo de que

este pueda evaluarlos, observarlos y realizar las conclusiones respectivas.

Como se mencioné en el cuerpo de este documento, cronolégicamente el proceso
de analisis por dinamica de fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics,
CFD) se la puede subdividir en tres partes primordiales: pre-procesamiento,
procesamiento y pos-procesamiento. Bajo esta perspectiva se presenta el
siguiente guia tutorial para el desarrollo del analisis del intercambiador de calor en

estudio.

Las suposiciones aceptadas, datos numéricos ingresados y simplificaciones del
sistema estan previamente calculados y contemplados en el proceso de disefio del

intercambiador de calor realizado anteriormente.
Pre-procesamiento

Generacion de geometria



210

Previa a la realizaciéon de esta simulacion, el intercambiador de calor con sus
componentes principales fueron modelados en Solidworks® 2012, procurando
mantener la mayoria de detalles de la geometria. Por otro lado simplificando la

geometria para que el procesamiento de los datos requiera menores recursos del

sistema.
Eisovoworks § 0 - -bd-% - (B8 5 E- Final1 [@ searchsoidworiskep 5 7] .= o BB 58
Q- Ef-i8-71-B- B WA - o e
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Colocacién de Lids (tapones)

Los Lids, o tapones en espafol, permiten delimitar el espacio interior de la
geometria por donde el fluido de trabajo va a circular. Este paso es importante
debido a que la computadora va a poder entender y diferenciar el volumen
correspondiente al solido (tuberias, accesorios, elementos del sistema) y al fluido
o fluidos de trabajo, y asi poder generar el correspondiente modelo matematico
para los calculos subsiguientes. Utilizar la funcién Create Lids y seguir los pasos

sencillos indicados.
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Para este ejercicio en particular se necesitan 4 tapones, dos para el recorrido de

ACS vy el otro para el recorrido del agua termal.

Qisovoworks 0 01 - --%-9-(R]-|8 =& -
NOe SRy H-AR-B9Er B ak-
Fu I ! mm Dmﬂpar! Office Products | Flow Simulation

=

Closes gpenings with sohd hids
% Flnal'l (First analysis< <Default>_Display State 1)

Configuracion del analisis

Una vez establecidos los parametros geométricos del analisis, es el momento de
realizar las configuraciones para que el sistema realce el procedimiento adecuado

para el calculo de las distintas variables requeridas.
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Se inicia la configuracion iniciando la guia o Wizard

Wisovoworks -3 -d-%-9-(G]-/8 % & -
NOBAERY HOAR-BQE> B BY- 0
EFME Sketch | Evaluate | DimXpert | Office Products | Flow Simulation [ Simulation |

T B L [
"n\'ﬂnnl
(| Create a new Flow Simulation project
§ wsing the Wizard y State 13)
Ll Rancnre

La configuracion inicia con la opcion de la creacién de una configuracion nueva o
la utilizacion de la actual. Es recomendable utilizar nuevas configuraciones al
realizar cambios relevantes al analisis, caso contrario se puede proseguir con la
misma configuracion actual. La configuracion se refiere a la serie de datos que
componen la geometria y propiedades del modelo hasta el momento de la
iniciacion del analisis. Seleccionar “Create new”, colocar el nombre
correspondiente, comentarios de ser necesario y continuar a la siguiente pantalla

con el boton “Next”.
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First analysis [1]

First and_ps;s

A continuacion la seleccion del sistema de unidades a utilizar debe ser realizada.

Se recomienda utilizar unidades del Sistema Internacional de Medidas Sl para

mayor facilidad de interpretacion de resultados y consistencia en la administracion

de los datos de entrada y salida. Seguidamente se prosigue a la siguiente pantalla.
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Unit systen:
System Path Comment

CGS [cmeg-s) Pre-Defined CGS [cm-gs)
FPS (ft-Ib-s) Pre-Defined FPS (ft-b-s)
IPS [inlb-s) Pre-Defined IPS (in-lb-s)
NMM [rm-g-s) Pre-Defined NMM (mm-g-s)
Pre-Defined Sl [mrkg-s)
Pre-Defined Usa

Marne: S| [mkg-s] [modified)

display equals to

|

Decimals in results 1 Sl unit ‘A

Luego se procede a la seleccion del tipo de analisis y que tipo de fendbmenos se
quiere incluir en el mismo. Primeramente se debe escoger si se va a analizar el
comportamiento del fluido envolviendo un sélido como el ala de un avion o los
alerones de un auto de carreras, o si se va a estudiar el flujo en el interior de
cavidades como es el caso del intercambiador de calor en este documento de

graduacion.

Por defecto la seleccidon de “Exclude cavities without flow conditions” esta
activada. Esta se refiere a la consideracion o no de porciones de la geometria que
son consideradas internas pero que carecen de conexion con las trayectorias
principales del fluido. Se acepta la seleccion por defecto en este ejemplo y se
prosigue a seleccionar la caracteristica de régimen transitorio o estacionario del

analisis.
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Si se selecciona “Time dependent” se considera al analisis como de estado
transitorio. Debido a que se quiere verificar la validez de los calculos realizados
previamente para dimensionar el intercambiador de calor y dado el hecho de que
estos son resultados de calculos en estado estacionario se deselecciona la opcion

de dependencia del analisis en el tiempo.

Para incluir la complejidad de funcionamiento del intercambiador de calor, se
incluyen la gravedad y conduccion de calor a través de solidos al elegir “Gravity” y
“‘Heat conduction in solids”. Cabe recalcar que para escoger la direccion de la
gravedad se debe conocer la orientacidon del intercambiador de calor con
referencia a los ejes de las coordenadas cartesianas del analisis. Finalmente y
para reducir el numero de transformadas entre ejes coordenados se debe escoger
un eje de coordenadas de referencia para posteriormente colocar ciertos datos en

el andlisis (“Reference axis”).
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Arialysis type Cansider closed cavities
@ Intemal [+] Exclude cavities without flow conditions

() External Exclude intemal space

Physical Features | Value
= Heat conduction in solids [w]
‘- Heat conduction in solids oty [ ]

n I. .. ¥ D

Time-dependent ]
= Gravity vl

:--Ym

En la siguiente pantalla se proceden a seleccionar los fluidos de trabajo, en este
caso agua. Por célculos anteriores se conoce que tanto el ACS como el agua
termal tienen comportamiento turbulento, consiguientemente se seleccionan

“Turbulent only” y se deselecciona Cavitation ya que no es de interés de este
estudio.
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De manera similar a la seleccidon de los liquidos se selecciona al solido mas

abundante o de referencia en la geometria en este caso seleccionamos Cobre.
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“Wall conditions” se refiere a las condiciones de borde de las paredes del volumen
de control que encierra al analisis. Se aceptan las selecciones por defecto para

este ejemplo.
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Parameter | Valug | »
Default outer wall thermal condition Adisbatic wall
Roughness [ micrometer
Dependency. . IE
| <Back | Mes> |  Cancel | Hep

La pantalla para colocar las condiciones iniciales es siguiente en la lista. Aqui se
colocan velocidades y presiones iniciales para el ambiente que rodea al
intercambiador, ademas la temperatura del solido y una estimacion inicial para el
célculo de las caracteristicas de turbulencia del fluido. Se determinan los datos

iniciales y se aceptan los valores de turbulencia propuesto por Solidworks.
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- Thermodynamic Parameters

.- Pressure

L Pressure potential

- Temperature 2832K

= Velocity Parameters
‘elocity in X direction o miz
“elocity in v direction o miz
“elocity in Z direction o miz

+ Turbulence Parameters
= Solid Parameters
- Initial zolid temperature 2832K

Dependency. . '-'3:_-"'.1

| <Back | | Cancel | Hep

La pantalla siguiente es la final para la configuracion general del analisis. En esta
se hace provecho de las capacidades automatizadas de Solidworks para la
generacion de mallado. El mallado es la tarea que subdivide al volumen de control

en pequefios volumenes de control en donde se van a realizar los calculos.

Por ser un caso relativamente sencillo (poco numero de elementos, baja
complejidad de la geometria, pocos fluidos de trabajo) se permite seleccionar una
calidad de mallado inicial de 5/8. Para Solidworks, un mallado calidad 1/8 es baja 'y
presenta resultados poco confiables a gran velocidad, por el otro lado un mallado
8/8 representa un mallado de alta calidad y refinamiento que requiere demasiados
recursos de calculo y tiempo para entregar resultados confiables. Una seleccion
de la calidad de mallado acertada buscard obtener resultados confiables en el

menor tiempo posible.
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Cada geometria es unica en esta seleccion, sin embargo, al haber realizado
simulaciones previas se ha aprendido que entre calidad 4/8 a 5/8 se optimiza la
operacion y los resultados son muy similares a los obtenidos en calidades mas

altas con menor tiempo y recursos consumidos.

Result resolution o

1 2 3 4 5 B 7 8
|
Minimum gap size

[T Manual specification of the minimumm gap size

Minimum gap size refers to the feature dimension
Mikirumn gap size:

Miriraurn wall thickness
[ ] Marwal specification of the minirum wall thickness

Fdirirnuirn wall thickness refers to the feature dimension

Minimurn wall thickness:

[ Advanced namow channel refinement Optimize thin walls resolution

<Back | Finsh | Cacel = Hep

Al activar el botén “Finish” se finaliza la guia de configuraciéon y se continta con el
pre-procesamiento del ejemplo. Esta informacion puede ser revisada y modificada
en cualquier punto del pre y pos procesamiento al seleccionar la opcion “General

Settings” en el menu de Flow Simulation.
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Determinacion de condiciones iniciales y de borde

Las condiciones iniciales y de borde inician el analisis y entregan la informacion
necesaria para incluir potenciales, flujos, comportamientos especificos que se

desean integrar en el modelo.

Se colocan entonces condiciones especificas para las entradas y salidas de flujo,
las paredes que se encuentran en contacto con los fluidos de trabajo y las caras

que tienen interfaz con el medio ambiente que rodea al intercambiador de calor.

Por defecto, al haber escogido que las paredes del volumen del control sean
adiabaticas, automaticamente se ha incluido al sistema que las caras externas del
modelo sean aisladas, como es el caso del intercambiador disefiado en este

trabajo.

A continuacion las condiciones de flujo son incluidas. En este apartado
simplemente se indica para una entrada de flujo de ACS y se obviara la repeticion
en otras caras en donde ingrese fluido al intercambiador, de igual manera se

procedera para las salidas de flujo.

Se inicia el menu de condiciones de borde al realizar clic derecho en “Boundary
conditions”, que se encuentra dentro del arbol del analisis. Se selecciona entonces

“Insert Boundary Condition...”.
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Acto seguido, y del menu que aparece, se selecciona la cara de donde ingresara
el flujo al sistema. Luego, el tipo de condicién de borde como ingreso de fluido
“Inlet Mass Flow” se escoge y se ingresan los datos correspondientes. Se asume
que hasta que el agua entre al intercambiador se ha desarrollado completamente,
por lo que se selecciona “Fully developed flow”. Las caracteristicas
termodinamicas propuestas por el programa se aceptan ya que es un primer
estimado que se pulira con las distintas iteraciones de calculo por venir en la parte
de procesamiento del problema. Se repetira el mismo proceso para incluir los

datos correspondientes para el flujo de agua termal que ingresa al intercambiador.
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El flujo debe tener un punto de salida y la manera de indicar que el fluido sale del

intercambiador es colocando aperturas de presion “Pressure Openings”. Se inserta

una nueva condicidon de borde y se escoge que su tipo sea “Total Pressure” para

que el programa entienda que la presidon ingresada es manométrica y que el

programa debe tomar de los datos iniciales la presion atmosférica para conocer la
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presion absoluta. La presion colocada en el recuadro Po equivale a la presion que
se debe vencer desde la salida del intercambiador hasta el punto de descarga del
fluido. En este ejemplo del céalculo del intercambiador se incluyeron dos casos: (1)
para el ACS, se debe vencer la presion de red mas las pérdidas menores hasta la
entrada al tanque de acumulacion; (2) para el agua termal, se calcularon las
pérdidas menores para la descarga del agua termal en una piscina y se adiciond la
presion hidrostatica del agua sobre el nivel de descarga del agua. Esta

configuracion entonces se realizara para definir dos salidas de presién en total.
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Para incluir los efectos de friccion del fluido con las paredes de los tubos y
transferencia de calor por conveccion se deben crear condiciones de borde de
pared. Dentro del mismo menu de insertar condiciones de borde, se puede

seleccionar otro tipo de entrada al sistema.
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Nuevamente, se seleccionan las caras de la tuberia que estan en contacto con el
fluido de trabajo. Se selecciona el tipo de condicion “Real Wall” y se incluyen los
datos correspondientes de rugosidad absoluta del material de la tuberia. También
se ingresa el coeficiente de transferencia de calor (a) previamente calculado a
partir de relaciones empiricas en el disefio del intercambiador. Se selecciona que
la temperatura del fluido sea interpolada y que la altura de la capa limite sea nula,

debido a que tenemos una condicion de entrada de flujo hacia el intercambiador.
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Graficamente se resume el resultado de la introduccion de los datos en la
configuracién de la condicion de borde “Real Wall” en la siguiente imagen. Este

proceso se debe repetir en este ejemplo dos veces mas ya que se quieren incluir
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el mismo tipo de comportamiento en las caras interna y externa de la tuberia de

cobre por donde circula el ACS.

Real Wall A
Heattransfer coefficient | 2030 Wim*2iK| -
Roughness 3 micrometer |

Debido a que la conduccion de calor en solidos fue escogida para este analisis, los
materiales para los sélidos deben ser determinados, Ya se seleccioné cobre como
material por defecto. Paso seguido se debe escoger el material para la tuberia
polimérica. Se ha identificado que las propiedades térmicas del Cuatritubo se
asemejan a las del Nylon 66, entonces este material se seccionara para esta

porcion del intercambiador.
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g Nylon-6¢. Insert Solid Material...

8§ Copperf  Insert Material from Model...
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Haciendo clic derecho en “Solid Materials” se selecciona “Insert Solid Material...”.

Paso seguido se debe seleccionar la porcion del solido que debe tener las

propiedades del Nylon 66. Finalmente se elige el material deseado en el listado de

materiales solidos que incluye Solidworks. De igual manera se pueden seleccionar

materiales personalizados por el usuario.
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Solid A

= Polymers A
— Epowy Owvermold

~ Epowy Resin

- Mylorn-E Unreinforced -

-~ Palybutylene Terephthalate [PET)

- Polyisoprene [Matural]

— Palystyrene

-~ Palypstyrene [nio fill

— Palytetraflucroethylene [PTFE] v

Casi para finalizar la seccion de pre-procesamiento del analisis se deben incluir
aquellos datos que deseamos que sean reportados especificamente a partir de los
resultados que se obtendran. Estos objetivos o “Goals” pueden ser de tipo global,
superficial, puntual y de ecuacion. En este estudio se han incluido los de tipo
global y superficial, por su utilidad para la obtencién de resultados que ayuden la

comparacion entre los valores del disefio y estos de la simulacion.



232

Para insertar objetivos se hace doble clic en “Goals” y se escoge el tipo de

objetivo, para esta demostracion se escogera “Insert Global Goals”

@isouoworss | 0 - 2 -l- % -9 -8 SE
\ND@ 5 ER iR A B9E> %R

o] | =T

®y First analysis A
:Jﬁ Input Data

...... []] Computational Domain

Bk Solid Materials
@ Nylon-66 Sclid Material 1

._,H Beundary Conditions
...... m Irilet Mass Flow 1
...... Ffj Total Pressure 2
...... H Inlet Mass Flow 2
...... m Total Pressure 1

...... H Real Wall 1

...... H Real Wall 2

...... Ef Real Wall 2 [
5 Gos —— l :

...... R GGA| InsertGlobal Goals..

...... PE GG A.' Insert Point Goals...

------ F GG M Inzert Surface Geals...

""" F N Insert Veolume Goals...

...... PE GG A
______ Pt GG A Insert Equaticn Goal...

...... ﬁ G A's Delete &Il
...... B 56 Masavrow vove

...... Py 5G Volume Flow Rate 1
...... Py 5G Av Velocity 1

Dentro del menu extraido, se pueden escoger una multitud de opciones, pero son
de interés las valores promedio de temperatura, flujo masico y volumétrico,
velocidad de los fluidos, entre otros. De similar manera se incluiran objetivos

especificos en las superficies de entrada y salida de los fluidos.
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Los objetivos también son de utilidad para ayudar al programa a determinar la

convergencia de los resultados en la solucion del problema.

Convergencia se refiere al comportamiento de los valores obtenidos en los
calculos cuando estos siguen evolucionando. Si los valores obtenidos tienden a
estabilizarse alrededor de valores especificos tras varios cientos de iteraciones

entonces se dice que el resultado ha convergido y que la solucién se ha obtenido.

Una manera de procurar que el resultado obtenido sea valido es el de utilizar los
objetivos globales y superficiales para que se les evalle su convergencia. Se
puede escoger en Flow Simulation que los céalculos se detengan cuando todos los
objetivos hayan sido satisfechos. Esto se puede activar ingresando al menu de

“Calculation Control Options”.

@isovoworks L - -led- o -9 -[61-18 41 -
\DB ARy HAR- BQE> BB & -

Dimxpert | m@erdum-_[ Flow Simulation | Simulation |

Calculation Control Options
3 Fun dialeg to edit calculation contrel
-2 Input Data options
----- @ Computaticnal Domain

s Fluid Subdomains

ST Salid Materiale

En este menu se selecciona que el calculo se detenga cuando todos los objetivos
o “Goals” hayan sido satisfechos, es decir se hayan estabilizado a través de las
distintas iteraciones dentro un rango de tolerancia aceptable predeterminado por el
programa y dependiente de la calidad del mallado escogido. Es importante que la

seleccion de “Goals Convergence” haya sido activada.
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Finizh | Refinemeant I Saving I .ﬁ.dvanced|

Parameter Value
[= Finish Conditions If all are satisfied | W
: Cancel

Minimum refinement number If one iz satisfied
Help

Maximum iteraticns
35000 5

Auto 4

Maximum calculation time
: Maximum travels
[ Goals Convergence

I

Procesamiento

Una vez que todos los datos necesarios para el calculo se han ingresado se puede
iniciar el procesamiento de datos, en donde el programa aplicara técnicas de

métodos numéricos para resolver las incégnitas planteadas.

Para iniciar el calculo se activa la opcion “Run” del menu de Flow Simulation”.

% Mm%
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Y se seleccionan las opciones de iniciar calculo nuevo, incluyendo Malla o “Mesh”

nueva.

Solidworks puede optimizar el uso de los recursos de procesamiento del
computador siendo usado. Se pueden solicitar que se utilice todo el poder de
procesamiento o todo el poder dependiendo sea el caso al determinar el niumero

de procesadores a utilizar. Se aprieta “Run” y el programa procesara el caso.

Startup

kW esh [] Take previous results Fun

Saolve
(@) Mew caloulation

Continue calculation

CPU and memony usage

Run at: | Thiz computer [CAD zezsion) W |

Usze CPU(s)

Results procezsing after finizhing the calculation

Load results Batch Fesults...

En una pantalla adicional denominada “Solver” se puede observar el estatus del
procesamiento, detalle acerca del cual no se mencionara nada en este tutorial, con
excepcidon de que cuando el procesamiento haya sido finalizado un mensaje en la

parte inferior de la pantalla indicara “Solver is Finished”.

Pos-procesamiento

Una vez realizado el procesamiento, los resultados son automaticamente

cargados a la plataforma de Solidworks para ser administrados por el usuario. En
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caso de querer cargar resultados manualmente se puede realizarlo apretando clic

derecho sobre “Results” y seleccionando “Load Results

------ N 2 AV TEMPErature (riuiajg |

...... 3

...... F‘-“, 5G Mass Flow Rate 1

Load Results

Select Results...

Plot Manager...

Batch Results Processing...

Save Image...

Record Video...

Una vez cargados los resultados se pueden realizar diversos tipos de graficos que

ayudaran a la visualizacion de los fenbmenos que se presentan en los fluidos de

este ejemplo.

Se indicara solamente como realizar un corte del modelo y mostrando resultados

como gradientes de colores.

Para realizar un corte o “Cut plot” se aprieta clic derecho sobre el respectivo item

debajo de la rama de “Results”, en el arbol del analisis.



237

..... E SG Mass Flow Rate 1

...... Ry SG Volume Flow Rate 1
----- Ry 5G Av Velocity 1

------ 56 Ay Static Pressure 1
----- SG Av Total Pressure 1

----- 5G Av Velocity 2

Acto seguido se selecciona el plano que cortara a la geometria y posteriormente la

variable que se presentara como gradiente de colores en el corte.
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Otras opciones pueden ser modificadas para mejorar la visualizacion de
resultados en el interior de la geometria y poder interpretar mejor lo obtenido en la

simulacion.
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Otros graficos de utilidad son las trayectorias de los flujos, estudios de particulas,
entre otros que pueden ser explorados y configurados de similar manera que el

grafico de corte.
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ANEXO 5

COTIZACIONES SOLICITADAS
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ANEXO 6

DATOS TECNICOS DE LOS EQUIPOS



