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RESUMEN

En los momentos actuales de crecimiento demografico y por ende como
consecuencia de este crecimiento se da tambien el crecimiento de la
construccién de espacios de vivienda que brinden a demas de los servicios
bésicos, servicios adicionales que mejoren la calidad de vida de las personas,
dentro de estos servicios consta, el aprovisionamiento de agua caliente que a
nuestra manera de ver tiene que ser totalmente economico y eficiente en el
aprovechamiento de recursos.

El presente proyecto consiste en el disefio y construccién de un sistema de
agua caliente centralizado para el edificio “CRYOM” el cual consta de 8 pisos
divididos de la siguiente manera:

Los pisos del 1 al 4 son oficinas las cuales no van a estar provisto de este
servicio y los pisos del 5 al 8 constan de trece departamentos en los que es
necesario dotar del servicio de agua caliente.

El estudio consiste en realizar un analisis comparativo entre el uso de un
caldero y un sistema de calefones para determinar cual de estas dos opciones
resulta mas eficiente econdémicamente hablando, sin dejar de lado aspectos
como tiempo de vida del sistema, instalaciones, mantenimiento y seguridad.
Para el presente disefio se observaron normas tanto nacionales (NTE INEN)
como internacionales (ASHRAE) las cuales establecen lineamientos que se
deben tomar en cuenta tratando en lo posible de mantener los mas altos
niveles se seguridad y salubridad lo que garantiza su uso, de esta investigacion
se pudo determinar que no existen normas nacionales que rijan el disefio,
construccion y uso de agua caliente sanitaria con lo cual esperamos que este
trabajo sirva de apoyo para la elaboracion de una norma que de las premisas
basicas para los aspectos antes mencionados.

El disefio y construccion del sistema de agua caliente a mas de determinar un
sistema economico se trata de aprovechar los recursos por medio de la
construccién de un sistema de recirculacion el cual tiene el objetivo de
mantener el agua caliente a una temperatura optima para el uso sin sobrepasar
los limites maximos y minimos recomendados.

En el siguiente esquema se muestra el funcionamiento del sistema construido.
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Para la instalacion del sistema de tuberias se utilizo un material que resista las
condiciones impuestas por el servicio, este material es el cobre tipo “M” el cual
es recomendado para realizar este tipo de instalaciones.

El sistema construido consta de un sistema de seis calefones conectados en
paralelo que calientan el agua, una vez calentada el agua esta pasa a un
tanque acumulador que almacena el agua para su posterior uso en los
departamentos que lo requieran, ademas el sistema cuenta con dos bombas
conectadas en paralelo las cumplen con el objetivo de hacer recircular el agua
del tanque y del sistema de tuberias cuando esta a experimentado una baja de
temperatura, para el funcionamiento de esto es necesario estar apoyado de un
tablero de control el cual tiene la funcion de controlar los limites minimos y
maximos de temperatura por medio una termocupla ubicada en el ultimo punto
de consumo cuya informacion es receptada en un controlador diferencial, que
compara con los valores programados y si este valor sale de limites este

controlador da la sefial de encendido o apagado de la o las bombas.
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Es de importancia destacar que a pesar que el proyecto es rentable, la
recuperacion de la inversion requiere de un largo tiempo, por ser un sistema
gue provee un servicio, el cual va encaminado a mejorar la calidad de vida de

los habitantes de cada uno de los departamentos provistos de este servicio.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

En el disefio y construccion de viviendas a méas de los servicios basicos con los
gue estas deben poseer se hace indispensable el uso de agua caliente, por lo
gue las organizaciones vinculadas con este servicio y a fin contribuir con el
mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes, MASTER CONTROL
ENGINEERING no ha descuidado este servicio por lo que en la construccion
del edificio “CRYOM” se ha implementado la instalacién de este sistema, el
cual, siendo centralizado, debe ser totalmente eficiente y efectivo en el uso de
los recursos disponibles.

En el mercado existen diferentes alternativas para el suministro de agua
caliente, en este proyecto se realizd un estudio comparativo entre el uso de
calderos y calefones con la finalidad de determinar cual de las ofertas es la
mas conveniente de acuerdo a los requerimientos de sus habitantes, sin dejar
de lado el aspecto medioambiental.

El desarrollo del proyecto tuvo su aplicacion en el edificio antes mencionado, el
cual se encuentra ubicado en el sector residencial de La Mariscal de la ciudad
de Quito. El edificio con un total de ocho pisos, 4 pisos corresponden a oficinas
gue no dispondran del servicio de agua caliente; y los 4 pisos siguientes, que

son Departamentos de Lujo contaran con los servicios de primera categoria.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El adecuado estudio, analisis y comparaciones de ofertas en el mercado, para
este servicio, sera preponderantemente el disminuir los costos de construccién
del sistema de suministro de agua caliente mediante la seleccion adecuada de
el/los equipo(s) a utilizarse para el abastecimiento de este servicio, ya que este
es el factor predominante que interesa a la empresa como proveedora del

servicio.



Es importante destacar que el proceso de construccion de este sistema
depende de varios factores, que determinan el costo del mismo. Entre estos
podemos citar:

— Proveedores de equipos.

— Técnicos de instalacion.

— Costo de materiales.

— Normas ambientales

— Mantenimiento

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL
— Diseflar y construir un sistema centralizado de agua caliente con

recirculacion para el edificio “CRYOM”.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Realizar un estudio comparativo entre la utilizacion de un caldero y un
sistema de calefones para que el proyecto sea eficiente.

— Definir normas que garanticen que el sistema cumpla con los
requerimientos de seguridad y medioambientales.

— Implementar el control automatico de funcionamiento del sistema apoyado

por un correcto plan de mantenimiento.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto disefia y construye un sistema de calentamiento de agua mediante

el uso adecuado y econémico de G.L.P* como fuente energética principal.

Parte de este proyecto consiste en el Disefio Hidraulico que consta de las

siguientes partes:

— Sistema de abastecimiento principal de agua caliente.- Trazado e
instalacion de tuberia desde el cuarto de maquinas hasta las entradas para

distribucion a cada departamento.

! G.L.P. Gas Licuado de Petroleo comercial.



— Sistema de recirculacion.- A fin de disponer de agua caliente de manera
inmediata en cada punto de consumo; se procedera de igual forma que en
el sistema anterior, es decir lo referente al trazado e instalacién, con la
diferencia que ird a continuacion de la tuberia de abastecimiento principal

hasta llegar, nuevamente, al cuarto de maquinas.

Posteriormente se seleccionaran e instalaran los equipos necesarios para el
calentamiento y recirculacion del agua, resultado de un estudio entre calefones
a gas y calderos, el mismo que disponiendo de un tanque acumulador ayudara
a abastecer de agua caliente de forma continua, con control automatico.

El sistema se lo ubicara en un cuarto totalmente adecuado para su

funcionamiento.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

En la actualidad la gran demanda de construccion de viviendas en areas
residenciales, implican también la demanda de servicios complementarios que
mejoren la calidad de vida de los usuarios; uno de estos servicios es la
provision de agua caliente, cumpliendo requerimientos técnicos y medio
ambientales que conlleven a la instalacion, operacion y control adecuados,
proporcionando de esta manera el ahorro de recursos.

Este trabajo va encaminado a solucionar la necesidad, en el campo de la
vivienda, del disefio y construccion de un sistema centralizado de agua
caliente. El edificio “CRYOM”, dispondra de un sistema totalmente eficiente y

efectivo a la altura de la sociedad moderna.






CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

2.1 DEFINICIONES BASICAS

2.1.1 ENERGIA Y TEMPERATURA

Tanto la energia como la temperatura son dos conceptos que en el desarrollo
de este proyecto estaran directamente relacionados. El uso adecuado y
racional de las energias involucradas en el calentamiento del agua seran las
gue determinen la eficiencia del sistema.

Normalmente, la temperatura del agua para aplicaciones domesticas, oscila
entre los 40 y 60 °C.

2.1.2 MEDICION DE CALOR

Las dimensiones basicas para la medida de la transferencia de calor son: La
longitud [L], Masa [M], Tiempol[t] y Temperatura [T], y las demas cantidades son
simplemente una derivacion de estas cuatro dimensiones basicas.

La unidad de medida de la transferencia del calor en el sistema internacional de
unidades es el joule (J) que dimensionalmente se expresa como:

J=[M.L%#]

Asi entonces 4186 (J) son necesarios para elevar la temperatura en un grado
centigrado (°C) de una libra de agua.

Para los calculos de disefio y seleccion se utilizara el sistema internacional asi
como también el sistema Ingles por tener todavia vigencia el mercado

comercial.

2.1.3 PRESION

Es la fuerza ejercida por un cuerpo en una unidad de superficie. La unidad de
medida en el Sistema Internacional es el Pascal (Pa) que equivale a la fuerza
de Newton (N) ejercida sobre un metro cuadrado (m?). A su vez un Newton es
la fuerza capaz de provocar en un kilogramo (kg), una aceleracién de un metro

por segundo al cuadrado (m/seg?).



a) Presion Atmosférica.- Es la presion que ejerce el peso del aire sobre los
cuerpos. A medida que es mayor la altitud la presién disminuye.

b) Presion Relativa.- Es la diferencia de presion en un recipiente con
respecto a la atmosférica.

2.1.4 CAUDAL

Es el volumen de un fluido (liquido o gaseoso) que circula por un conducto en
una unidad de tiempo. La unidad de uso mas comudn en lo que respecta a los
gases es el metro cubico por hora (m*/h), para los liquidos es el litro por minuto
(I/min).

El caudal tiene una importancia relevante para calculo en redes de distribucion

y la seleccion del tamafio del calentador de agua.

2.1.5 DENSIDAD

Es la cantidad de masa que tiene un cuerpo por unidad de volumen. La unidad
de densidad en el Sistema Internacional es el kg/m®.

Para los liquidos y solidos se toma como unidad de comparacion la densidad
del agua, en tanto que para los gases la base comparativa es el aire, (su
densidad absoluta es 1,293 kg/m?®). La comparacién con respecto al agua de un
sélido o liquido es mas o0 menos pesado que este, se conoce como densidad

relativa.

2.1.6 COMBUSTION
La combustion es una reaccion quimica en la que un elemento combustible se
combina con otro llamado comburente (generalmente oxigeno en forma de O,
gaseoso), desprendiendo calor y gases de combustion tipicos como el vapor
de agua, CO; entre otros; dependiendo del tipo de combustible quemado, la
combustién es una reaccién exotérmica debido a que en su descomposicion se
libera calory luz.
Para que se lleve a cabo la combustion es necesario disponer de tres
elementos:

a) Combustible.- es cualquier materia capaz de liberar energia cuando su

estructura fisica o quimica es cambiada, desprendiendo al mismo tiempo

energia de su forma potencial a una forma utilizable.



b) Comburente.- es una mezcla de gases en donde el oxigeno se
encuentra en una proporcion tal que se pueda producir la combustion.
c) Llama.- es el factor que inicia la combustion, en otras palabras es el foco

caldrico.

2.1.7 POTENCIA
Es la cantidad de energia (térmica) absorbida por el agua durante un tiempo
determinado, se mide en kilowatios (Kw).

2.2 CONCEPTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
La transferencia de calor es una Ciencia que forma parte de la Termodinamica,
esta nos permite realizar cuantificaciones de transiciones de energia que se
dan entre diferentes sistemas térmicos, entre si o con el ambiente.
El calor (energia Térmica) puede ser transferido de un sistema a otro por tres
formas diferentes:

— Conduccion.

— Conveccion.

— Radiacion.

2.2.1 CONDUCCION
Es una forma de transferencia de calor que se da por el contacto de cuerpos
sélidos que se encuentran a diferentes temperaturas, es decir que existe la
transferencia de energia de las particulas mas energéticas a las menos
energéticas por una interaccion entre las mismas, la cantidad de energia que
se puede transferir por esta forma esta directamente relacionada con:

— El area de contacto.

— Ladiferencia de temperatura.

— El Coeficiente de conductividad térmica propio de cada material.

2.2.2 CONVECCION
Es una forma de transferencia de calor que se da entre una superficie limitante

sélida en contacto con un fluido en movimiento cuando estan a diferentes



temperaturas, ademéas por la necesidad del hombre en mejorar o hacer mas
eficientes los sistemas, este utiliza dos formas de conveccion.

La conveccion libre que ocurre cuando el movimiento del fluido no se
complementa por una agitacibn mecanica, es decir es producida por medios
naturales. Y la conveccion forzada donde el fluido es agitado por una accién
mecénica que obliga a este a pasar por zonas que requieren ser calentadas o
enfriadas de acuerdo a los requerimientos.

La energia que se transmite por cualquiera de estos dos métodos de
conveccion depende de:

— El area de contacto.

— Ladiferencia de temperatura.

— Velocidad del fluido.

2.2.3 RADIACION

La radiacion térmica es una forma de energia que se emite por un cuerpo que
se encuentra a una temperatura finita en forma de ondas electromagnéticas,
esta forma de transferencia a diferencia de las dos anteriores siempre existe

en presencia o ausencia de un medio que lo transporte.

2.3 CALDERAS
2.3.1 DEFINICION

Es un aparato a presion que dentro de sus capacidades genera y entrega agua
0 vapor en la cantidad, calidad y condiciones requeridas por el usuario final,
aqui el calor procedente de cualquier fuente de energia se transforma en calor
utilizable, en forma de calorias, a través de un medio de transporte en fase

liquida o vapor.

2.3.2 CARACTERISTICAS

Las Calderas o Generadores de vapor son instalaciones industriales que,
aplicando el calor de un combustible sdlido, liquido o gaseoso, vaporizan o
calientan el agua para aplicaciones industriales, comerciales o domesticas.
Como caracteristicas importantes podemos considerar que las calderas de
gran volumen de agua tienen la cualidad de mantener mas o menos estable la

presiéon del vapor y el nivel del agua, pero tienen el defecto de ser muy lentas



en el encendido, y debido a su reducida superficie producen poco vapor. Son

muy peligrosas en caso de explosion y poco economicas.

2.3.3 PARTES PRINCIPALES DE UNA CALDERA

El esquema de la figura 2.1 describe las partes de una caldera.

Chimenea
Intercambiador
\ y Agua

T K

.
Salida Agua

Quemadar Llatma (Radiacicn)

*Humos (Convec.)

Hogar ¥
M E—

Erntrada Agua

[ —

Combustible

Figura 2.1 Descripcion de las partes de una caldera

Fuente: www.diee.unican.es/pdf/007%20Calderas.pdf
Cuerpo: Dependiendo del modelo, tipo y marca, el tamafio del cuerpo de una
caldera varia. El cuerpo puede ser cilindrico o rectangular, las mas comunes de
encontrar tienen un cuerpo cilindrico, hecho de chapa de acero,
herméticamente cerrado con el objeto de almacenar agua y vapor, se
complementa con espejos, envolventes y mamparas®. En el caso de una
caldera tubos de agua, el cuerpo lo forman los domos y la envolvente, de
manera que adquiere una forma rectangular.
Hogar: Es la parte de la caldera donde se produce la combustion. El hogar en
las calderas pirotubulares es un tubo de gran diametro con perfil corrugado o
liso. En las calderas acuatubulares el hogar se ubica en la cavidad que forman
los tubos que comunican a los domos.
Chimenea: Es un ducto por el cual se desalojan los gases de combustion a un
lugar conveniente y seguro. Ademas cumple con ser un sistema efectivo de
dispersion de contaminantes.
Accesorios: Los accesorios de una caldera son todos los dispositivos de
operacion, control y sobre todo seguridad que hacen posible un funcionamiento

confiable y sencillo del equipo.

> Mampara: Puerta interior ligera, de la misma estructura.


http://www.diee.unican.es/pdf/007%20Calderas.pdf

2.3.4 TIPOS DE CALDERAS

El término "caldera" es muy general, y va desde la caldera de pared de usos
particulares (de algunos Kilovatios) a la central térmica (de varios cientos de
megavatios). A continuacién presentamos la clasificacion de las calderas

teniendo en cuenta sus parametros mas representativos.

Segun la tecnologia utilizada para su funcionamiento:
— Murales.

— Clésica (caldera y quemador).

— Grupo térmico (caldera y acumulador).

— De condensacion.

— De alto rendimiento.

Segun La Situacion del Hogar:
— Interna

— Externa

Segun los Materiales:
— Acero especiales (Fuertes).

— Hierro colado (Calefaccion).

Segun su Disefio:
— Pirotubulares.

— Acuatubulares.

Segun el Combustible:
— Solido.
— Liquido.

— Gaseoso.

Segun la Combustion:
— Fuego.
— Nuclear.

— Eléctrica.
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Segun La Potencia:
— Baja (<10 Tn/h)
— Media (10-50 Tn/h)
— Alta (50-150 Tn/h)
— Muy Alta (>150 Tn/h)

Segun Forma y Posicion de los Tubos:
— Rectos.
— Curvos.
— Horizontales.
— Verticales.

— Inclinados.

Segun la Circulacion:
— Natural.

— Forzada.

De la clasificacion realizada las mas importantes son las que corresponden al:
Tipo de combustible utilizado, la del material utilizado para su construccion y la
basada en la tecnologia de la caldera, las demas se consideran a nivel de

estudio como una subdivision de los grupos que se han mencionado.

2.3.5 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

2.3.5.1 Caldera por el tipo de combustible utilizado

Solidos.- Son notablemente diferentes a las calderas de combustibles
automaticos (liquido y gas) puesto que el combustible sélido se quema mucho
mas lento que el combustible liquido o gaseoso, por tanto se requiere de una
zona de combustion grande para una misma produccion de calor.

En las de combustibles sdlidos, el hogar consta de dos compartimentos
superpuestos. En el superior, se coloca el combustible sobre una parrilla. El
inferior, cenicero, recibe las cenizas del combustible. Por la puerta de éste
entra el aire necesario para la combustiéon y los humos se extraen por un

conducto (humero o chimenea) vertical, por tiro térmico. El propio tiro térmico
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es que crea en el hogar una falta de presion que aspira el aire de la
combustion. La regulacién de la potencia se hace abriendo o cerrando la
entrada del aire, la figura 2.2 muestra el esquema de la caldera de combustible.

Figura 2.2 Esquema de caldera de combustible sélido
Fuente: Biblioteca Atrium de las Instalaciones Vol. 4

Para asegurar la combustion completa del combustible se aporta con una
mayor cantidad de aire creando mayores zonas de flujo de gases de
combustion, ademas los combustibles solidos requieren de una temperatura
superior en la zona de combustion para facilitar el quemado completo del

combustible.

Liquidos (figura 2.3).- Para este tipo de combustible se utiliza un quemador
mecanico donde el combustible deber ser pulverizado o vaporizado para
conseguir que la mezcla reaccione con el aire y produzca el efecto deseado

En resumen, una caldera de gasoleo (combustible liquido) consiste en un
guemador cerrado rodeado de tuberias por las que circula el agua. Al encender
la caldera, el gasodleo entra pulverizado a la cAmara de combustién, se quema,
y el calor asi generado calienta el agua que circula por las tuberias en contacto
con la camara. Los gases producidos por la combustién salen directamente del

guemador hacia la chimenea de evacuacion y no se escapan hacia el aire de la

12



habitaciéon. En ese sentido, son mas seguras que una caldera de gas de
combustion abierta. De todas formas, es necesario que el local en el que estén
instaladas tenga ventilacibn. Estos aparatos pueden proporcionarnos

calefaccion sola o combinada con produccion de agua caliente.

Figura 2.3 Esquema de una caldera de combustible liquido
Fuente: www.junkers.es

Gaseosos.- De combustion mas facil pero mas peligrosa que los liquidos.
Pueden utilizar indistintamente los tres tipos de gases: GLP, Gas natural y
Propano. Los quemadores para este tipo de caldera pueden ser atmosféricos y
mecanicos esto depende de la aplicacion de que se le vaya a dar a la caldera,
si es para servicio domestico el quemador sera simplemente atmosférico pero
si la aplicacion es industrial este tendrd que ser mecanico, la siguiente figura

muestra un esquema de las partes de una caldera de combustible gaseoso.
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Figura 2.4 Descripcion de las partes de una caldera de combustible gaseoso
Fuente: www.buderus.net

1 Tiro con desviador integral para la dilucion de gases del tubo de
chimenea.

2 Seccion de la caldera: Hierro fundido flexible con aletas contorneadas.

3 Camisa esmaltada para aislar la caldera.

4 Quemadores de la premezcla de acero inoxidable con fiabilidad alta.

5 Control Ecomatic optativo para mejor comodidad y economia de
combustible.

6 La valvula del gas con ignicién intermitente.

2.3.5.2 Caldera por el tipo de material utilizado para su construccién
Calderas de fundicion.-Son unidades de calefaccion de baja presion,
construidas por elementos en secciones, la transmision de calor tiene lugar en
el hogar, la cual posee un area de intercambio pequefa y rendimiento bajo,
tienen poca pérdida de carga en los humos y por ello suelen ser de tiro natural.
Por medio de la técnica Thermostream se consigue un alto grado de proteccion
contra la condensacion y una distribucion uniforme de la temperatura en la
caldera. Funcionado a bajas temperaturas de retorno y con reducido caudal de
recirculacion por caldera, como resultado se obtiene un rendimiento

normalizado del 95%.
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La técnica Thermostream se basa en la mezcla del agua fria de retorno con el
agua caliente de impulsion en el interior de la caldera. El aumento de la
temperatura del agua de retorno tiene lugar en la zona superior de la caldera
de calefaccion. Por ello, el agua de retorno alcanza un nivel de temperatura
mas elevado antes de circular por las superficies de calefaccién. Con ello se
evita un brusco cambio térmico en las superficies de calefacciébn aunque entre
repentinamente agua fria de retorno.

La fotografia de la Figura 2.5 muestra un tipo de Caldera de Fundicion

Figura 2.5 Caldera de Fundicion
Fuente: www.buderus.es

Calderas de acero.- Pueden ser usados con combustibles liquidos o
gaseosos, por lo que tienen una mayor superficie de contacto y su rendimiento
es mejor en comparacion con las de fundicion.

En el mercado estan disponibles en una capacidad de 71 hasta 19.200 Kw en
muchos casos esto depende del tipo de fabricante y los requerimientos del
cliente. Permite un maximo ahorro de energia y reducidas emisiones
contaminantes, ofreciendo a su vez un alto confort, manejo sencillo y una larga
vida til de su caldera.

Las calderas de acero con efecto Thermostream ofrecen un eficaz disefio de su
superficie de intercambio, las bajas temperaturas de gas de escape, el buen
aislamiento, las Optimas condiciones de combustiéon permiten alcanzar un
rendimiento de hasta el 95%. El grafico de la figura 2.6 muestra este tipo de

caldero.
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Figura 2.6 Caldera de Acero
Fuente: www.buderus.es

2.3.5.3 Caldera basada en latecnologia de funcionamiento

Murales.- Incluyen, de manera compacta, todos los elementos requeridos en
una central térmica.

Son calderas pequenias, lo cual hace que posea limitaciones en el tamafio del
intercambiador de calor (aletas, turbuladores®), la pérdida de carga en los
humos es critica, reduce el agua contenida, disminuye el tiempo de respuesta
lo que hace mas inestable la temperatura de salida del agua; por su disefio
disminuyen las pérdidas térmicas por la envolvente.

Las calderas de este tipo han incrementando su capacidad, llegando hasta 60
kw, también se permite la asociacion de varias calderas murales en paralelo,
algunas presentan microacumulacién para el A.C.S*. En la figura 2.7 se

muestra las partes de una Caldera Mural

® Turbulador: aletas que ayudan a incrementar la friccién del aire a través de la superficie por la
gue se mueven.
* ACS: Agua de Consumo Sanitario

16


http://www.buderus.es/

Quamackr

= Cuarpo witvuia de oo

ERciovivodas de megulaciin

]

Cuadio da confrol
Eloctmvihubs ~
de sequridad

Clrouador 0on purgasor

By pass orcuto pimana

Mandaretro Cigtad

™ Detoctor de damands de
Agua Cadarie Sanitarda

o

Figura 2.7 Partes de la Caldera Mural
Fuente: www.diee.unican.es/pdf/007%20Calderas.pdf

Cléasica.- Es un conjunto formado por una caldera y quemador, los mismos que
se pueden adquirir por separado, es decir, el usuario elige el quemador o
caldera mas apropiada de acuerdo a sus necesidades.

La caldera puede o no tener quemador en funcion del tipo de combustible
utilizado, cuando se utiliza quemador la temperatura que puede alcanzar la
llama y los gases de combustién en la camara de combustién es del orden de
los 1800°C y depende de varios parametros, principalmente la relaciéon aire
combustible.

La salida de los gases producidos por la combustion dentro de la caldera tienen
un recorrido sinuoso Yy largo por la camara de intercambio de calor pudiendo

llegar a los rangos de 200 a 260°C. La figura 2.8 muestra la caldera clasica

Figura 2.8 Foto caldera clasica
Fuente: www.buderus.es
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Grupo térmico (caldera y acumulador) Figura 2.9.- Son elementos que se
encuentran en el mercado formando un solo bloque. Permite conseguir un
rapido calentamiento del agua de consumo, ademas posee un termostato que
cuando se alcanza la temperatura deseada, el circulador se para
automéaticamente quedando independizado el servicio de ACS.

PURGADOR )

AUTOMATICA

VALVULA _—1

RETENCION

VALVULA DE SEGURIDAD

~CIRCULADOR ACS

RISLANTE -

QUENADCR

Figura 2.9 Esquema de Caldera de Grupo Térmico
Fuente: Biblioteca Atrium de las Instalaciones Vol. 4

De condensacion (Figura 2.10).- Se basa en recuperar en los productos de
combustién, el calor latente® que corresponde al agua engendrada y
vaporizada en el momento de la combustion del gas. Para conseguirlo los
humos atraviesan el cambiador que irrigado por el agua de retorno (40 a 50)°C
descienden su temperatura por debajo de la temperatura de rocio (53°C para el
gas natural), y produce la condensacién del vapor de agua contenido en los
productos de combustion, estas calorias recuperadas son utilizadas para
recalentar el circuito de calefaccion lo cual mejora el rendimiento de la caldera.

La importancia de las superficies de intercambio de calor (doble en relacion con
una caldera clasica) es tal, que el tiro natural es muy débil en las paradas y las

perdidas por barrido son casi nulas.

® Calor latente: energia absorbida por las sustancias al cambiar de estado, de sdlido a liquido
(calor latente de fusion) o liquido a gaseoso (calor latente de vaporizacion).
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Figura 2.10 Esquema de Caldera de Condensacion

Fuente: Biblioteca Atrium de las Instalaciones Vol. 4
De alto rendimiento (figura 2.11).- Son consideradas asi porque su coeficiente
de aprovechamiento sobrepasa el 90% sobre el poder cal6rico inferior, esto se
logra gracias a una tecnologia en las que los pasos de humos permiten retener
al maximo el calor de los gases de combustion, lo cual implica tener una
camara de combustion de gran superficie. Posee ademas un microprocesador
para adaptar automaticamente la potencia a las necesidades de confort
térmico.
Este alto rendimiento se consigue implementando un sistema automatico que
permita controlar las temperaturas y presiones dentro de la caldera para evitar

de esta manera las perdidas de calor al ambiente.

@ Coloctor de humos i 3or paso
) Brida do impulsitn € Pusrta del quamadior
€ Coneaidn do dispositios i F paso
do ssguridad ) Cémara de combustion 1er paso
i) Brida do retormo @ Sistoma regulasiin Logamatic 4000

Figura 2.11 Esquema de pasos de humo para una caldera de alto rendimiento
Fuente: www.buderus.es
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2.3.6 APLICACIONES

2.3.6.1 Caldera por el tipo de combustible utilizado

Solido.- Actualmente estan en desuso. Las aplicaciones que actualmente se
les esta dando son mas de uso domestico, es decir para quemar maderos,

funcionando mas como una especie de chimenea

Ligquido.- Funcionan de forma parecida a una caldera de gas y resultan casi
igual de economicas, pero hay que tener espacio para instalar el depésito de
combustible.
El gaséleo no es la opcion mas econdémica segun estudios sobre costes de
calefaccion y agua caliente sanitaria, pero puede resultar interesante en
lugares donde no hay distribucion de gas, especialmente, si la zona es muy
fria.
Los servicios mas comunes para este tipo de caldera son:

— Solo calefaccion

— Calefaccion y agua caliente

— Solo agua caliente

Gaseoso.- Las calderas tradicionales de gas pueden ser para instalaciones
internas o externas, murales y de suelo, para calefaccion y produccion de agua

caliente sanitaria (tanto con intercambiador rapido como con acumulador).

2.3.6.2 Caldera por el tipo de material utilizado para su construccion

De Hierro fundido.- Este tipo de calderas se emplea en sistemas de
calefaccion con vapor (1 bar. Maximo), agua caliente (2 bar. 121°C Maximo) de
baja presién para viviendas y edificios publicos, comerciales e industriales
pequefios e intermedios.

Sus aplicaciones son, entre otras, las de calefaccion y calentamiento de agua
sanitaria, tanto para instalaciones individuales como colectivas. Para la
produccion de agua caliente sanitaria se pueden combinar estas calderas con

los acumuladores.
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De Acero.- Construidas en acero inoxidable AISI® 430, hace que el equipo sea

menos vulnerable ante los problemas generados por la condensacion. Con

hogar presurizado con una presion de servicio maxima de 6 bar. y potencias

utiles de 107 a 300 Kw.

Pueden estar equipadas con un quemador gas (natural o GLP), fuel (fuel o

doméstico o mixto), segun las necesidades.

De uso facil, con rendimientos que oscilan entre el 91% y 94%, segun la carga.

Sus aplicaciones son:

- Calefaccion de locales mediante el uso de gas, liquido o combinacién de los
dos (radiadores, aerotermas’)

- Recalentamiento de hidro-acumuladores mediante un intercambio de calor.

- Recalentamiento o mantenimiento en temperatura de varios fluidos.

- Produccion de agua caliente sanitaria.

- Recalentamiento de agua de piscina.

2.3.6.3 Caldera basada en latecnologia de funcionamiento
Murales.- Creadas para responder a las necesidades de viviendas pequefas y
medianas. Puede proporcionar dos servicios 0 solo uno, segun se desee,

teniendo como prioridad la produccion de ACS sobre el servicio de calefaccion.

Clasica (caldera y quemador).- Este tipo de calderas tienen su aplicacion mas

amplia en el sector de generacion termoeléctrica.

Grupo térmico (caldera y acumulador).- Este grupo estan los productos,

tanto para uso doméstico como para grandes usos civiles e industriales.

De condensacion.- La caldera de condensacion es un producto indicado para
cualquier tipo de instalacion para calefacciéon y/o agua caliente sanitaria,
independientemente de la temperatura de trabajo, tipo de emisores, etc.
Generan ahorro de energia (rendimiento superior al 99 %) siempre seran muy
superiores a los de las calderas con generador de combustién tradicional y, por
supuesto, la emisidbn de elementos contaminantes a la atmosfera mucho

menaor.

®AISI: American Institute of Steel and Iron
’ Aerotermas: Salas acondicionadas para favorecer el secado de los lodos aplicados sobre la.
piel
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De alto rendimiento.- Pueden integrarse perfectamente a cualquier sistema de
calefaccion ya instalado, ocupando el lugar de la antigua caldera, por su
avanzada tecnologia permite regular el aporte de energia al caudal de agua
solicitado y a la temperatura deseada, adaptandose a cada estado y logrando

siempre una combustion completa.

2.3.7 EQUIPOS AUXILIARES

2.3.7.1 Dispositivo de seguridad

Las calderas incluyen normalmente:

— Un detector de llamas a nivel del quemador con parada del aparato en caso
de encendido incorrecto o de apagado accidental durante el funcionamiento,

— Un control de la intensidad absorbida por el aparato y los motores
eléctricos, en los aparatos que funcionan con gas:

— Un control de presion minima y maxima de la alimentacion del gas y un

control de la alimentacion del aire comburente.

2.3.7.2 Accesorios en general

Son todos los dispositivos de operacion, control y sobre todo seguridad que
hacen posible un funcionamiento confiable y sencillo del equipo.

— Manometros

— TermoOmetros (sondas de temperatura)

— Lineas de seguridad

— Valvula de seguridad

— Llaves de paso y regulacion.

2.3.7.3 Accesorios de Seguridad

Destinados a evitar una excesiva presion de generaciéon del vapor en la
caldera:

— De palanca y contrapeso.

— De paso directo.

— De resorte

— Tapén fusible.

— Sistemas de alarma.
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2.3.7.4 Accesorios de limpieza
— Registros o tapas de limpieza

— Vélvulas de purga

— Estanque de retencién de purgas
— Escariadores

— Deshollinadores

2.4 CALEFONES

2.4.1 DEFINICION

Los calefones son calderas del tipo Mural fabricadas con el afan de responder
a las necesidades de uso residencial, estos equipos ofrecen dos servicios
definidos: climatizacion y produccion de ACS.

2.4.2 CARACTERISTICAS

Las principales caracteristicas que podemos destacar de los calefones son:

— Agua caliente en los puntos de consumo de manera inmediata.

— Bajo consumo de gas combustible en comparacién con otras calderas.

— Sistemas econémicos para uso residencial, por su versatilidad.

— Su eficiencia varia entre 72% y 88%.

— La presion de agua permisible varia de acuerdo al tipo de calefon y a su

caudal, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.1 Presion de agua de acuerdo al caudal

Tipo de » Presion de agua
] Regulacion
Calefon (KPa)
Caudal de agua
Calefon de . 60 a 1000
minimo
Alta
» Caudal de agua
Presion . 200 a 1000
maximo
Caudal de agua
Calefon de . 50
. minimo
Baja

» Caudal de agua
Presion .
maximo
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— Circuitos herméticos de agua y gas, lo cual evitan deterioros en los equipos.
— Requieren evacuacion de los gases de escape.

— Hermeticidad del circuito de gas.

— Hermeticidad del circuito de combustion y evacuaciéon de los productos de

combustion.

2.4.3 TIPOS DE CALEFONES
Por el caudal de agua:
— Calefones a presion normal y a alta presion

— Calefones a baja presion

Por el incremento de temperatura:

— De paso continuo.- son aquellos que calientan el agua un incremento de
temperatura de AT = 25 °C.

— Acumulativos.- son aquellos que calientan el agua un incremento de
temperatura de AT = 50 °C.

Por la manera de evacuacion de los gases de escape:

— De tiro forzado (Figura 2.12).- Los gases se evacuan en forma mecanica
con un potente ventilador eléctrico. No utiliza el oxigeno de la habitacion
siendo de esta manera la solucion a malas construcciones de ductos en

edificios.

b

Figura 2.12 Calefén de tiro forzado
Fuente: www.splendid.cl/index.php
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— De tiro natural (Figura 2.13).- los gases evacuan en forma natural por la

diferencia de temperatura.

=g

Figura 2.13 Calefén de tiro natural
Fuente: www.splendid.cl/index.php
Por la utilizacion del aire de combustion:
— De camara abierta (Figura 2.14).- El calefon utiliza el oxigeno del lugar en

donde esta instalado.

- ——
T e—SS )
.

E .
i

L

Figura 2.14 Calefon de camara abierta
Fuente: www.splendid.cl/index.php

— De camara estanca.- en donde el calefon obtiene el oxigeno del exterior del

lugar de su instalacion.

Por la tecnologia:

— Seguridad termocupla. Figura 2.15
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Figura 2.15 Esquema de un calentador de paso continuo (seguridad termocupla)
Fuente: NTE INEN 2124

Control electronico (Figura 2.16. Sin piloto permanente).- En este calentador
el piloto y el calefon se encienden el momento de abrir el agua caliente y

regula la temperatura de forma automatica.

W
L 1.
]
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Figura 2.16 Esquema de un calentador de paso continuo (control electrénico)
Fuente: NTE INEN 2124
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Fuente: NTE INEN 2124
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2.4.4 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO
2441 Caudal de agua
El calefon est4 dotado de un dispositivo que le permite la regulacion del caudal
de agua, que puede estar dispuesto de dos formas:
1. Para regular la temperatura en funcién del caudal de agua que ha de
pasar a calentarse.
2. Un tornillo de regulacién

2.4.4.2 Presiones de trabajo (aguay gas)

La presion es un factor vital para aprovechar al maximo la vida util del calefon,
es por ello que dispone de un regulador de presiéon de gas que mediante un
diafragma permite el paso de gas requerido.

2.4.4.3 Llama piloto (automatico) o termocupla

El momento en que el calefon detecte el paso de agua a través del circuito
correspondiente, el guemador se encendera conjuntamente con la llama piloto,
lo hace de manera silenciosa y progresiva. El piloto se mantiene encendido

hasta asegurar el funcionamiento normal del calefon.

2.4.4.4  Aire de combustion

Es la cantidad de aire necesaria para lograr la combustiéon del gas en el
calefon. Tomando en cuenta que la combustion es la oxidacion rapida del gas
combustible, lo que produce calor. De esta combustion ademas del calor
también se producen gases de combustidon entre ellos el monéxido de carbono

y el vapor de agua.

2445 Temperatura

Cuando existe consumo nominal® de gas se puede alcanzar una elevacién de
temperatura de 50 °C entre la entrada y la salida del agua en un tiempo de 25
segundos en calefones de baja potencia y 35 segundos en calefones de alta
potencia. Cabe destacar que en este tiempo se conseguira una elevacion

aproximada del 90%.

® Consumo nominal.- Es el consumo de gas especificado por el fabricante de acuerdo al tipo de
calentador.
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2.4.4.6 Potencia del calefon
En este caso debemos definir lo que se refiere a dos aspectos importantes:
1) La potencia util, que se refiere a la cantidad de calor que absorbe el
agua en un tiempo determinado.

2) La potencia util nominal, que se refiere a la declarada por el fabricante.

2.4.4.7 Eficiencia del calefon

Segln la NORMA NTE? INEN* 2187, el rendimiento convencional de los
calefones varia de acuerdo al poder calorifico del gas combustible a utilizarse.
Tomando en cuenta el poder calorifico inferior, el rendimiento es 0,84 y
tomando en cuenta el poder calorifico superior, el rendimiento es 0,75.

2.4.4.8 Seguridades de funcionamiento

Para asegurar el correcto funcionamiento del calefon se cuenta con varios
dispositivos y sistemas que evitan cualquier deterioro y precautelan la
seguridad en el equipo de calentamiento, entre ellos se pueden destacar:

— Resistencia al sobrecalentamiento.- o cual se mide en base al deterioro
gue sufren los quemadores en comparacion con la alteracion superficial
propia de la combustion.

— Temperatura de los mandos.- los mismos que tienen limites especificos
segun la norma NTE INEN 2187.

— Estabilidad de la llama.- la misma que debe cumplir ciertos lineamientos

gue aseguren la combustion adecuada del gas.

2.4.5 APLICACIONES

2.45.1 Por el caudal de agua

— Calefones a presion normal y a alta presion.- Su uso se limita a
instalaciones de tipo industrial donde su potencia nominal exceda de 28
(kw)

— Calefones a baja presion.- Su uso es exclusivo para el uso de agua caliente

en residencias y viviendas. Ademas su potencia nominal es menor a 28 (kw)

® NTE: Norma Técnica Ecuatoriana
19 INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacién
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2.4.5.2 Porlamanerade evacuacion de los gases de escape

— De tiro forzado.- Son comunmente utilizados en edificios, sin embargo
requieren de ductos de ventilacidén para evitar problemas de intoxicacién por
los productos provenientes de la combustién. Esta aplicacion es vélida
también para calefones de camara cerrada.

— De tiro natural.- El uso de estos calefones es similar al anterior, la diferencia
radica en que estos deben ser colocados en un lugar que garantice el
cambio permanente de aire para la combustion y la evacuacion de los
gases (terrazas, cuarto de maquina, etc.). Es también viable para calefones

de camara abierta.

2.4.5.3 Porlatecnologia

— Seguridad termocupla.- Utilizado principalmente para viviendas
unifamiliares.

— Control electrénico (sin piloto permanente).- Se lo utiliza en edificios donde
el requerimiento de obtener agua caliente es instantanea, por ejemplo
hoteles, moteles, departamentos, casas residenciales para estudiantes, etc.

— Acumulativo con piloto.- Utilizados especialmente en edificios en donde la
demanda de agua caliente es el factor predominante, para ello se utiliza
también un tanque acumulativo que asegure la disponibilidad de agua
caliente en caso de la demanda maxima. Su uso se limita a edificios

inteligentes, hoteles, restaurantes.

2.4.6 EQUIPOS AUXILIARES

2.4.6.1 Valvulas de paso

Los calefones disponen de una valvula de paso que se acciona de forma
manual y debe ser ubicada aguas arriba desde la salida de gas y entrada del

artefacto. Estas valvulas son visibles y accesibles en caso de dafo.

2.4.6.2 Llaves de gas
Permite el paso o blogueo del gas en el piloto y en el quemador, su manejo es
facil. La manipulacion de llave de gas se la realiza mediante una perilla

comando, la cual indica cuatro posiciones definidas:
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— Cerrado
— Encendido del piloto
— Gasto nominal y

— Gasto reducido.

2.4.6.3 Dispositivo de seguridad de encendido y apagado
Este dispositivo no permite la entrada de gas al quemador principal, si no se

encuentra activada la fuente de ignicion del dispositivo de encendido.

2.4.6.4 Dispositivo de encendido

Es en algunos casos conformado por un piloto, el cual es de facil encendido y
estd dispuesto de manera que permite la evacuacion inmediata de los
productos de combustion que salen del quemador principal. Otra particularidad
del dispositivo de encendido es que los pilotos son desmontables para

asegurar su mantenimiento.

2.4.6.5 Regulador de presion de gas
Permite regular el paso de gas combustible, su posicion es fija y los
dispositivos del sistema de regulacién estan dispuestos de manera que no se

realicen regulaciones no autorizadas.

2.4.6.6 Limitador de presidén de agua

Evita que existan sobrepresiones en el circuito de agua, debido a un aumento
excesivo de presion en la red de abastecimiento. Sin embargo es posible
colocar accesorios capaces de controlar la presion antes de su ingreso al

calefon.

2.4.6.7 Dispositivo de regulacion de caudal de agua

Dispositivo que permite dar al caudal del agua un valor determinado en funcion
de las condiciones de alimentacién. Los reguladores de caudal de agua pueden
ser: 1) un selector de temperatura o 2) un tornillo de regulacién dispuesto en la

tuberia de entrada.
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2.4.6.8 Dispositivo de encendido progresivo

Todos los calefones disponen de un dispositivo que asegure un encendido
progresivo del piloto, esto lo realiza a medida que el caudal de agua que circula
por el calefon aumenta, sin embargo impide el corte brusco de la llegada de

gas en el momento del apagado.

2.5 SISTEMAS DE CONTROL
2.5.1 TERMOSTATO

Entre los componentes a utilizarse en los sistemas de control, existe uno que
es de vital importancia al momento de brindar el servicio de agua caliente. El
termostato (figura 2.18) es un dispositivo encargado de mantener la
temperatura en un punto o rango predeterminado de un sistema o ambiente.
Estos dispositivos permiten el paso de liquido o lo restringen segun la
temperatura del circuito, con ello se asegura que la temperatura se mantenga
estable (regular) y por lo general se utilizan en sistemas de calentamiento o
calefaccion.

Los termostatos pueden ser de distintas clases, entre ellas:

— Digital

— Analdgico

— Mecanico

— Electronico

— Proporcional

e
s
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&
[
o
5
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o

Figura 2.18 Esquema de Termostato
Fuente: www.honeywellsp.com/hw_productos.htm
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2.5.2 VALVULAS

En un sistema de calentamiento de agua es indispensable disponer de
elementos de control, que permitan el correcto funcionamiento del sistema y el
mantenimiento del mismo. Para ello se utilizan valvulas, tanto para el control
del caudal en las lineas de flujo y para el control de presion en el tanque de

almacenamiento.

2.5.2.1 Control de Caudal

Entre las valvulas existentes para el control de caudal de flujo existen las

siguientes:

— Valvula de compuerta (Figura 2.19).- la cual obstruye el paso de liquido a
medida que un disco vertical de cara plana se desliza hacia abajo. Estas
valvulas son comunmente utilizadas en casos donde su funcionamiento es
limitado y se tienen cantidades minimas de fluido.

Cabe destacar que el uso de ellas produce cavitacion™ y requiere de
grandes fuerzas para accionarla, ademas que su estrangulacion producira

un deterioro de la pared interna de la valvula y del disco.

Figura 2.19 Valvula de Compuerta

Fuente: www.monografias.com/.../valvus/valvus.shtml

— Valvula de macho (Figura 2.20).- Controla la circulacion del fluido por medio
de un macho cilindrico que tiene un agujero en el medio y permite el paso
del liquido mediante un giro de % de vuelta (90°). Estas vélvulas son

utilizadas en casos en los que se requiere apertura constante de las lineas

! Cavitacion: es un efecto hidrodinamico que se produce cuando el agua o cualquier otro fluido
pasa a gran velocidad por una superficie determinada en una arista afilada, produciendo una
descompresion del fluido en la zona de la arista
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de flujo, sin embargo estan limitadas a bajas caidas de presion y requieren

de alta torsién para su accionar.

Figura 2.20 Vélvula de Macho

Fuente: www.monografias.com/.../valvus/valvus.shtml

Valvula globo (Figura 2.21).- permite el bloqueo de fluido mediante un disco
gue obstruye el paso mediante varias vueltas. Este tipo de valvula permite
un estrangulamiento eficiente mediante control preciso de la circulacion, sin

embargo se obtienen grandes caidas de presion y su costo es elevado.

Figura 2.21 Valvula globo

Fuente: www.monografias.com/.../valvus/valvus.shtml

Vélvula de bola (Figura 2.22).- permite la apertura o bloqueo de flujo de
manera rapida mediante el giro de un cuarto de vuelta, para ello dispone de
una esfera taladrada que al girar permite el libre flujo sin estrangulacion. Es
muy utilizada debido a que permite un accionar rapido, requiere poco
mantenimiento, es hermética y de alta capacidad a bajo costo. Por otro lado

no permite estrangulacion, necesita gran torsidén y es propensa a cavitacion.

Figura 2.22 Vélvula de bola

Fuente: www.monografias.com/.../valvus/valvus.shtml
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2.5.2.2 Control de Presion

— Valvula de desahogo (alivio) (Figura 2.23).- permite controlar la presion de
manera automatica. Su uso se limita para servicio de fluido no comprimible.
En el caso de existir una sobrepresion, se abre de manera repentina para

descargar la excesiva presion ocasionada por el fluido.

m

Figura 2.23 Vélvula de alivio

Fuente: www.monografias.com/.../valvus/valvus.shtml

Las valvulas de alivio pueden ser de tres tipos:

— Valvulas de seguridad de accion directa (Figura 2.24).- las cuales son
cargadas axialmente con una presion determinada y se abren
automaticamente debido a la accion del fluido sobre el disco de cierre de la
valvula. Normalmente son disefiadas para soportar una sobrepresion del

10% para gases y vapores y del 10% al 25% para liquidos.

Ternillo regulacian
Resarte regulacién

1

2

3 Dicfragma

4 Eje piloto

5 Empaque superior
& Pistén principal

7 Empaque asiento
8 Onficio del filtro

Figura 2.24 Esquema valvula de seguridad de accion directa

Fuente: www.mtas.es/insht/ntp
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— Vaélvula de seguridad accionada por valvula piloto o de accidén
indirecta (Figura 2.25).- es accionada por una valvula piloto, la cual se
acciona por la presion del fluido que ejerce su accién sobre el asiento de la

misma.

VALVULA PILOTO

S SV ANAN
N
2 =i =
3 9
VALVULA =
PRINCIPAL
‘ N
5

Figura 2.25 Esquema valvula de seguridad accionada por piloto

Fuente: www.mtas.es/insht/ntp

Area mayor
Conducto de alivio
Descarga

Area menor
Orificio de entrada
Venteo

Escape

Conexion al recipiente de proceso

© ® N o 0o & w DN

Descarga al conducto
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— Valvulas de seguridad equilibrada (Figura 2.26).- son aquellas en las que

se consigue equilibrar el efecto de la contrapresion mediante un fuelle o
piston.

1. Sombrerete
venteado a la =
atmaosfera

2. Fuelle

3. Boquilla
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(a) Fuelle (b) Piston
Figura 2.26 Valvula de seguridad equilibrada Por Fuelle y Por piston

Fuente: www.mtas.es/insht/ntp

2.5.2.3 Control de Direccion

Vélvula Check.- Este tipo de valvula esta disefiada para impedir el retorno del

flujo de liquido. La valvula permite el libre flujo solo en un sentido, cuando la

direccion del fluido se invierte se cierra. Existen tres tipos basicos de valvulas

de retencion:

— De columpio (Figura 2.27).- posee un disco embisagrado que llega a su
apertura con la presion de la tuberia y bloquea el paso cuando se suspende

la presion y se invierte el flujo. Es aplicable cuando existe resistencia
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minima a la circulacion, cuando se utilizan valvulas de compuerta y cuando

el flujo es ascendente.

Figura 2.27 Vélvula check de columpio

Fuente: www.versa-gpo.com.mx/fdi_valv_accesorios.htm

De elevacion (Figura 2.28).- es similar a la valvula globo, el disco se abre
por presion y se cierra por gravedad y por flujo invertido. Se la utiliza con
valvulas globo y angulares y la caida de presion es imperceptible. Son de

rapido accionar.

Figura 2.28 Vvalvula check de elevacion

Fuente: www.monografias.com/.../valvus/valvus.shtml

De mariposa.- posee un disco dividido embisagrado en un eje en el centro
del disco, que modo que un sello flexible sujeto al disco esté a 45° con el
cuerpo de la valvula cuando esta se encuentre cerrada. Se lo utiliza
regularmente cuando existe cambios frecuentes de sentido y se necesita

resistencia minima a la circulacion.
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2.5.3 TERMOCUPLAS

Es importante en los sistemas de calefacciéon y de servicio de agua caliente el
control de la temperatura, pardmetro que debidamente controlado nos permitira
ser mas eficientes en el uso de los recursos disponibles.

En el capitulo 4 se define el circuito eléctrico que comanda el control
automatico del sistema.

Por lo tanto, es necesario conocer qué tipo de termocuplas existen y cuél es su
rango de aplicacion, para de esta manera seleccionar la correcta.

Los tipos de termocuplas existentes y su rango de temperaturas aplicables se
detallan en la tabla 2.2:

Tabla 2.2 Tipos de termocuplas y rangos de aplicacion

Tipo Denominacion Rango de Temperatura
B Platino-rodio 30% vs Platino-rodio 6% 0a1800°C
R Platino-rodio 13% vs Platino 0 a1700°C
S Platino-rodio 10% vs Platino 0 a 1600°C
J Hierro vs constantan -200a 700° C
K Niquel-cromo vs niquel 0a1300°C
T Cobre vs constantan -200 a 900° C
E Niquel-cromo vs constantan -200a 800° C

2.5.4 CONTROLADOR DE TEMPERATURA DIGITAL

La medicion de temperatura para los sistemas de calentamiento de agua se lo
realiza mediante una termocupla, la cual emite una sefal (variacion de voltaje)
de acuerdo a la intensidad de calor captada y cuya salida (tension, corriente,
variacion de resistencia) guarda relaciéon con la magnitud de la temperatura
medida.

Un controlador de temperatura es, basicamente, un medidor al que se le
agrega la posibilidad de fijar un "set" (temperatura deseada) para comparar la

diferencia de temperatura real y la programada.

39



40



CAPITULO 3

PARAMETROS DE DISENO DEL SISTEMA DE
CALENTAMIENTO DE AGUA

3.1 INTRODUCCION AL ANALISIS DEL SISTEMA

El sistema de calentamiento de agua se basa en la utilizacién del GLP como
fuente energética principal en el calentamiento de agua para el edificio. Para el
disefio del sistema antes mencionado se realizo un estudio tomando en cuenta
los requerimientos de la empresa en funcién al nimero de usuarios.

De acuerdo a las opciones existentes en el mercado es posible realizar el
calentamiento del agua utilizando calefones o calderas. A continuacion se
realiza un analisis de los parametros mandatarios en la seleccion del equipo y
posteriormente se hara la comparacion entre las dos opciones y se elegira la

mas idonea para el servicio en el edificio.

3.2 DEMANDA DE AGUA CALIENTE
3.2.1 DEMANDA POR TIPO DE EDIFICIO

En el Ecuador no existen estudios ni normas que reglamenten el consumo de
agua caliente en edificios, casas, hoteles, es por ello que para realizar los
estudios respecto a la demanda de agua caliente de uso domestico nos
basamos en el capitulo 45 del ASHRAE™ Aplication Handbook (Service Water
Heating). En este capitulo se indica la cantidad de agua caliente a utilizarse de
acuerdo al tipo de edificio, a continuacion la tabla 3.1 presenta los gastos de

agua caliente referido al tipo de uso y vivienda.

2 ASHRAE American Society for Heating, Refrigeration and Air conditioning Engineers.
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Tabla 3.1 Demanda de agua caliente en hoteles y restaurantes™ (60 °C)

Tipo de edificio

Maximo por hora

Maximo al dia

Promedio al dia

Dormitorios de mujer

gal/estudiante

gal/estudiante

3,8 22,0 13,1
Dormitorios de hombre gal/estudiante gal/estudiante gal/estudiante
5,0 26,5 12,3

gal/estudiante

Moteles: NUmero de unidades

20 0 menos 6,0 gal/unidad 35,0 gal/unidad | 20,0 gal/unidad
60 5,0 gal/unidad 25,0 gal/unidad | 14,0 gal/unidad
100 o0 mas 4,0 gal/unidad 15,0 gal/unidad | 10,0 gal/unidad
Asilos 4.5 gal/cama 30,0 gal/cama 18,4 gal/cama

Edificios para oficinas

0,4 gal/persona

2,0 gal/persona

1,0 gal/persona

Establecimientos de comida

Tipo A - Restaurantes de comida
y cafeterias

15
gal/comida/hora

11,0
gal/comida/dia

2,4
gal/comida/dia

Tipo B - Restaurantes pequefios,
sanduches y tiendas de

0,7

6,0

0,7

basicas y especializadas

gal/estudiante

gal/estudiante

bocadillos gal/comida/hora | gal/comida/dia gal/comida/dia
Hoteles: NUmero de
departamentos
20 0 MENos 12,0 80,0 42,0
gal/departamento | gal/departamento | gal/departamento
50 10,0 73,0 40,0
gal/departamento | gal/departamento | gal/departamento
75 8,5 66,0 38,0
gal/departamento | gal/departamento | gal/departamento
100 7,0 60,0 37,0
gal/departamento | gal/departamento | gal/departamento
200 0 mas 5,0 50,0 35,0
gal/departamento | gal/departamento | gal/departamento
Instituciones educativas 0,6 1,5 0,6
elementarias gal/estudiante gal/estudiante gal/estudiante
Instituciones secundarias 1,0 3,6 1,8

gal/estudiante

a Interpolar para valores intermedios

b Por dia de operacion

Fuente: ASHRAE Capitulo 45 (Service Water Heating)

Para los calculos se asume que el hotel esta lleno, por lo que deberan

considerarse los valores maximos de consumo al dia. En el edificio “CRYOM”

existe 13 departamentos y el consumo de agua caliente en el hotel se indica en

la tabla 3.2.

* Tomado de ASHRAE Aplication Handbook, Capitulo 45 (Service Water Heating), Tabla 7 —

Demanda y uso de agua caliente para diferentes tipos de edificios.
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Tabla 3.2 Agua caliente (60 °C) del hotel

Tipo de edificio

Consumo de agua caliente

Hotel

80 gal / departamento x 13 departamentos
= 1040 galones al dia

3.2.2 DEMANDA POR UNIDADES DE CONSUMO DE AGUA CALIENTE

Para realizar el estudio de acuerdo al nimero de unidades de consumo en el

edificio, se hace referencia, nuevamente, al ASHRAE Service Water Heating

(Servicio de agua caliente), la misma que establece los valores presentados en

la tabla 3.3 de acuerdo al punto de consumo.

Tabla 3.3 Demanda de agua caliente por unidades de consumo (60 °C)

. . . Planta Edificio . .
Depargament Club Glm;ay Hoslplta Hc;te Industria de F;esrlic\ilzrcljg Escuela
Orden | oficinas P
(galones / hora) a una Temperatura de 140 °F
1 Lavabo privado 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 Lavado publico 4 6 8 6 8 12 6 15
3 Bariera 20 20 30 20 20 20 -
4 | Lavaplatos 15 50- 50-150 | 20° | 20-100 15 20 - 100
P 150 200
5 |Depositode 3 3 12 3 3 12 3 3
agua
6 Fregadero 10 20 20 30 20 20 10 20
7 Lavanderia 20 28 28 28 20 -
g |Sumiderode 5 10 10 10 10 5 10
despensa
9 Ducha 30 150 225 75 75 225 30 30 225
10 | Sumiderode 20 20 20 30 20 20 15 10
servicio
11 Hidromasaje 400
Coeficiente de
12 consumo 0,3 0,3 0,4 0,25 0,25 0,4 0,3 0,3 0,4
maximo
13 Coeficiente de 1.25 0,9 1,0 0,6 0,8 1,0 2,0 0,7 1,0
almacenamiento

Fuente: ASHRAE Capitulo 45 (Service Water Heating)

* Tomado de ASHRAE Aplication Handbook, Capitulo 45 (Service Water Heating), Tabla 9 —
Demanda de agua caliente por unidad de consumo para diferentes tipos de edificios.
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En caso de disponer la cantidad exacta de unidades de consumo para un

edificio, se realiza un analisis de la demanda de agua caliente en base a ellos.

En nuestro caso ASHRAE nos proporciona una tabla (tabla 3.4) para efectuar

este analisis, la cual se detalla a continuacion.

Tabla 3.4 Demanda de Agua Caliente por unidades de consumo en el edificio “CRYOM”

PLANTA

NUMERO
DE
DUCHAS

NUMERO DE

NUMERO DE SALA DE
LAVAMANOS | FREGADEROS

MAQUINAS

Consumo total de agua caliente en el edificio “CRYOM”

CONSUMO
UNIDADES DE POR
CONSUMO UNIDADES
(gal / hora)
DUCHA 75
LAVAMANOS 2
FREGADEROS 30
CUARTO DE
28
MAQUINAS

SALADE | g
PLANTA | DUCHAS | LAVAMANOS | FREGADEROS o
MAQUINAS | 8
©
>
5 225 6 60 56 o
]
=
5 &
6 450 12 120 56 g g
S o
g
7 450 12 120 56 o
©
%]
g
8 375 10 90 56 5
S
1500 40 390 224 2154
0,25
538,5

3.2.3 SELECCION DE LA DEMANDA CRITICA

Debido a que el disefio debe realizarse en las condiciones mas criticas

Consumo total en el
edificio

coeficiente de
consumo maximo
maximo consumo

probable

posibles’™, la demanda efectiva estd acorde al andlisis en los puntos de

consumo debido a que esta opcion es la que ofrece la maxima demanda en el
hotel, es decir 538,5 gal/h.

'* Tomado de ASHRAE Aplication Handbook, A.20, Datos adicionales (departamentos)
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Es importante notar que el mayor consumo en el hotel se da en horas de la
mafana (de 07HO0 a 09HO00) y en la noche (de 18H00 a 20H00) dando de esta
manera un total de cuatro horas de consumo maximo. Entonces el consumo

maximo diario de agua caliente se calcula mediante la ecuacién 3,1:
V=— Ecuacion (3,1)

Donde:
V =volumen de agua al dia.
T =tiempo.

v = caudal de agua

V= 538,5(9Ta|)*4(h)
V =2154(gal)

Por lo tanto el caudal de abastecimiento requerido para la seleccion del

calentador es:

. 7
v =5385 (%, ) 3'635

(ho%al) (I%win )

v =33,97 (15/,,) =9 (gpm)

3.2.4 ESTUDIO DE LA DEMANA ENERGETICA

En primer lugar se debe encontrar la cantidad de energia térmica necesaria
para calentar el agua en el edificio en un dia, para ello se establece el tiempo
de operacion del sistema (ver apartado anterior). Para determinar la carga

utilizamos la ecuacion (3.2)

Quermica = MXC, X AT Ecuacion (3.2)

Donde:
m=caudal de agua caliente requerida en el edificio.
cp=calor especifico del agua (tomado a temperatura media)
AT=diferencial de temperatura entre la entrada y salida del agua de la fuente

energética.
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La temperatura de disefio’® y la temperatura ambiente’’ estan definidas en los
siguientes apartados (3.4 Temperatura de disefio y 3.5.1 Velocidad del viento y
temperatura ambiente). Por lo tanto la demanda energética para calentar el

agua en el edificio durante una hora es:

Qurmica = mx c, xAT
Qurmica = 33,97 (%) x 4189 (94,0 )x (60 -10) (°C)
Qurmica = 118,58 (kw) = 404611(BTU /h)
La demanda energética para calentar el agua para el edificio es 118,58 (kw). La
carga energética necesaria para calentar el agua por un afio esta calculada con
la ecuacion (3.3)
Q = Qumica xdias xh Ecuacion (3.3)

Donde:
Q=carga térmica anual
Qtermica = Carga térmica por hora
Dias=numero de dias de operacion al afio

h=horas de uso al dia

Q = Qtérmica x dias x h
Q =118,58 (M¥ora) x 365 (¢1255,) x 4 (nora5;..)
Q=173126,8 (/)

3.3 DEMANDA DE AGUA DE RECIRCULACION

Debido a que la recirculacion del sistema funciona solamente cuando existe
una disminucién de temperatura por el uso discontinuo del agua caliente, el
caudal del mismo depende de las perdidas de calor que la tuberia experimente
a lo largo de su trayectoria, como lo especifica ASRHAE. El caudal de

recirculacion se lo determina en el apartado 4.6 (seleccion de la bomba).

3.4 TEMPERATURA DE DISENO

Uno de los principales parametros para disefiar el sistema de agua caliente es

la seleccion adecuada de temperatura a la cual se calentara el agua. Esta

®Temperatura de disefio: Temperatura a la cual se desea calentar el agua para el
abastecimiento a cada uno de los departamentos.

" Temperatura ambiente: Temperatura de entrada al calefén, temperatura de abastecimiento
de agua fria.
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temperatura depende de varios factores entre ellos la demanda de agua
caliente, ya que al tener agua caliente a menor temperatura se necesitara poco
agua fria para mezclarse y utilizarse en los puntos de consumo, lo contrario
sucede si la temperatura del agua caliente es alta en cuyo caso necesitara
mayor agua fria para su mezcla y posteriormente su uso. Otro factor,
importante, es que el agua a mayor temperatura tiende a ser mas corrosivo, de
manera que la seleccion de temperatura es un factor determinante a la hora de
seleccionar y dimensionar el sistema de tuberia, almacenamiento y seleccion

del calentador de agua. La temperatura se selecciona de la siguiente tabla®®:

Tabla 3.5 Temperaturas representativas de Agua Caliente

Uso Temperatura (°F) | Temperatura (°C)
Lavadero 105 40,6
Lavamanos 115 46,1
Duchas y Bafieras 110 43,3
Hidromasaje 95 35
Lavanderia comerciales o institucionales sobre los 180
Lavanderia residencial 140 60
Fregadero quirdrgico 110 43,3
Tanques simples o mdltiples de rejilla o cubiertos
Lavadero 150 minimo 65,5 minimo
Enguaje 180 a 195 82a90
Tanque transportador
Lavadero 160 minimo 71,1 minimo
Enguaje 180 a 195 82a90
Tanque Unico con rejilla o compuerta
Temperatura Unica para lavado y enguaje 165 minimo 73,9 minimo
Purificador quimico 140 60
Tanque multiple transportador
Lvadero 140 60
Enguaje bombeado 75 minimo 23,9 minimo

Fuente: ASHRAE Capitulo 45 (Service Water Heating)

Entonces, la temperatura del agua para uso residencial, es recomendable
utilizar una temperatura de 140 °F (60 °C), la misma que minimiza el gasto de
gas combustible en el equipo segun lo establece la norma ASHRAE para

Servicio de Agua Caliente)

'® Tomado de ASHRAE Aplication Handbook, Capitulo 45 (Service Water Heating), Tabla 3 —
Temperaturas Representativas de Agua Caliente
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3.5 DETERMINACION DE FACTORES CLIMATICOS
3.5.1 VELOCIDAD DEL VIENTO Y TEMPERATURA AMBIENTE

Para el analisis de la fuente energética es necesario tomar en cuenta algunos
factores climaticos, que serdn decisivos en el disefio. Estos factores
determinan la cuantificacion de energia necesaria para el calentamiento del
agua y permiten ademas determinar la eficiencia del sistema.

En este caso los factores que nos interesan para el estudio de la fuente
energética son la velocidad del viento y la temperatura ambiente.

3.5.1.1 Velocidad del viento
Para determinar este factor se utilizaron datos promedio, de la velocidad del

viento, en la ciudad de Quito proporcionados por el INAMHI®

para diferentes
meses, en los afios 2002 al 2005 y se calculé6 un aproximado en base al

comportamiento de este factor en dichos afios como se indica en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Velocidad del viento en la ciudad de Quito

Velocidades en la ciudad de Quito (m/s)
2002 2003 2004 2005
Mes
Maxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima | Minima | Méxima | Minima

Enero 4 1 1 3 8
Febrero 8 1 4 3 6 4 2
Marzo 4 2 12 2 1
Abril 4 1 6 2 4 3 6 1
Mayo 4 2 4 2 6 4 6 3
Junio 8 2 6 12 3 10 3
Julio 8 2 6 1 6 3 3
Agosto 10 4 5 10 4
Septiembre 10 2 10 2 8 4
Octubre 4 3 4 1 6 2 6
Noviembre 6 4 5 2 4 4
Diciembre 4 4
EZ?:Z:; 10 1 10 1 12 2 10 1

Fuente: Bitacora INAMHI

!9 INAMHI Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 3.6, para los afos referidos, se
determina que las velocidades maximas y minimas preponderantes son 12
(m/s) y 1(m/s) respectivamente, sin embargo para nuestro estudio es
importante indicar que las tuberias se encuentran en un ducto con lo que se

reduce la velocidad del viento.

3.5.1.2 Temperatura ambiente

De manera analoga que para el viento, se han tomado valores del INAMHI para
el estudio de la temperatura bajo sombra en la ciudad de Quito, los valores de
temperatura media minima correspondientes a cada mes del afio respectivo se
detallan en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Temperatura media minima en la ciudad de Quito

Temperatura Media Minima en Quito (°C)
Mes 2002 2003 2004 2005
Enero 9,7 10,9 9,6 9,5
Febrero 10,4 10,9 9,7 10,6
Marzo 10,6 9,9 10,4 10,6
Abril 9,7 10,3 9,8 11
Mayo 10,5 10,5 10 9,8
Junio 10 10,1 10 10
Julio 9,7 9,5 8,6 10,5
Agosto 10,2 9,8 10,3
Septiembre 9,2 9,7 9,3 10,1
Octubre 9,8 9,7 9,2 9,5
Noviembre 9,3 9,9 10,2 9,1
Diciembre 10,3 9,9 9,9 9,8
Eitar'z:‘:s 10,0 10,1 9,7 10,1

Fuente: Bitacora INAMHI
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Los valores promedios en cada afio estan detallados en la parte inferior de la
Tabla 3.7, y para los mismos corresponde un valor de Temperatura posterior de
9,975 °C, para efectos de andlisis se tomara un valor de 10 °C como la

temperatura minima (critica).

3.6 CALDERO

Primero debemos definir el uso que se la va a dar a la caldera, en este caso es
para agua caliente, tomando en cuenta que el agua procesada esta a
temperatura inferior a 110°C.

El analisis detallado a continuacion se refiere a dos marcas de calderos
existentes en el mercado. La primera marca corresponde a BRADFORD
WHITE CORPORATION especificamente en los modelos de calderos CB
315-500; cuyas especificaciones técnicas corresponden a calderos desde
45000 hasta 500000 BTU/h. La segunda marca, objeto de analisis,
corresponde a BUDERUS HYDRONIC SYSTEMS, y el modelo que mas se
ajusta a nuestros requerimientos es el caldero G 334 X, el mismo que posee
una gama de potencia nominal de salida de 301200 hasta 450500 BTU/h.

3.6.1 TIPO DE QUEMADOR

Para la seleccién del quemador es necesario tomar en cuenta que se debe
superar de un modo fiable la resistencia del gas de combustion.

Las calderas en la actualidad estan disefiadas con tres pasos de humos (figura
3.1) que en combinacion con los quemadores presurizados a gas ofrecen
condiciones Optimas para reducir las emisiones contaminantes.

La tecnologia de tres pasos de humo consiste en un inyector integrado para la
subida de la temperatura de retorno y el aprovechamiento de la regulacion del
guemador sin carga minima, permitiendo un funcionamiento eficaz y alta
seguridad de servicio. También se consigue una reduccion de los arranques del
guemador y existe la posibilidad del aprovechamiento del calor de los gases de

escape.
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Figura 3.1 Funcionamiento del quemador de las calderas.

Fuente: www.buderus.es

El quemador ha utilizarse en el caldero a gas son del tipo mecéanico
(modulantes®). Ademas de ello en quemadores presurizados deben tener
indispensablemente dos etapas para el control del combustible que lo alimenta.
Para disminuir los ruidos causados por la combustion, los quemadores poseen

un silenciador que reduce a 10 dB*.

3.6.2 REQUERIMIENTOS DE INSTALACION

Para la instalacion del caldero es necesario cumplir con lo que establece el

fabricante del equipo y las normas que regulan en cada pais o region donde

vaya a ser instalado; en caso de desconocimiento o dificil acceso a normas que
regulen esto remitase a lo indicado por el fabricante.

Para instalar el caldero el lugar debe cumplir los siguientes requerimientos:

1. Debe estar instalado en lugares donde los componentes de los sistemas de
inyeccion estén protegidos del ambiente externo (lluvia, goteras, aluviones,
etc).

2. No instalar en lugares donde estén presentes combustibles o vapores
inflamables.

3. Deben ser instalados en lugar donde no exista presencia de habitantes,
ademas debe tener protecciones para evitar dafios fisicos.

No debe ser instalado en lugares alfombrados.
Requiere de adecuados ductos de evacuacion de gases. En caso de estar
instalado en el interior de una vivienda se debe colocar un ventilador.

6. Las dimensiones de ubicacion del caldero respecto al cuarto de maquinas

estan detalladas en la figura 3.2.

%% Quemador modulante: quemador que se ajusta continuamente a la relacién aire/combustible.
%" dB: decibeles unidad de medida del a intensidad del sonido
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Figura 3.2 Requerimientos de espacio de cuarto de maquinas

7. Los requerimientos de ventilacion y combustion del caldero varian de
acuerdo a los siguientes casos:

a. En caso de que el aire necesario para la combustion circule
libremente deben existir 2 aberturas permanentes:

i. Ventilacién inferior con un area minima de 1 in? por 4000 Btu/h
(5,5cm? por Kw) y debe localizarse a 12” (30cm) del piso.

i. Ventilacion superior con un area minima de 1in? por 4000
Btu/h (5,5cm? por Kw) y debe ubicarse a 12” (30cm) del
techo.

b. Si el aire se toma del exterior por medio de un ducto, debe colocarse
2 aberturas de ventilacién con un area minima de 1in? por 2000 Btu/h
(11cm? por Kw).

c. Si el aire es tomado de un espacio interior adecuadamente ventilado
debe colocarse 2 aberturas de ventilacion con un area minima de
1in® por 1000 Btu/h (22cm? por Kw), pero no menos a 100in?
(645cm?).
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d. Se puede colocar una abertura simple para ingreso de aire la cual
tenga un area minima de 1in? por 3000 Btu/h (7cm? por Kw). Y debe

ubicarse a 12” (30cm) del techo.

3.6.3 SISTEMA DE REGULACION DE CARGA
La regulacion de carga se la realiza de acuerdo a temperaturas de
funcionamiento mediante el equipo regulador, para ello se debera depender de
la temperatura exterior (temperatura ambiente). Para ello se efectian controles
continuos de las valvulas mezcladoras y las bombas de circulacién del circuito
de calefaccion con el equipo regulador. El sistema de regulacion puede llevar a
cabo también el control de los quemadores, independientemente de que se
trate de quemadores presurizados de dos etapas o modulantes. En caso de
instalaciones de varias calderas se pueden combinar diferentes tipos de
guemador. El equipo regulador realiza el control mediante el uso de una fuente
eléctrica de 230V.
La caldera basa su funcionamiento mediante el uso de valvulas mezcladoras, lo
cual requiere que el agua que va a entrar en el circuito de calentamiento
ingrese a una temperatura de 55 °C.
El consumo de combustible del caldero se lo calcula en base al caudal de agua
minima®®> que proporcionan los fabricantes de los calderos. El célculo
respectivo se lo realiza utilizando las ecuaciones 3.2 y 4.1; mediante estas se
analiza la cantidad de energia térmica necesaria para calentar el agua y el
consumo total de combustible necesario para este calentamiento.

Q= r‘.nx c, xAT

Q=PCxCT

mxc, x AT = PC xCT

13 (gpm) x 3,785 (%, )x 60(min7 ) x 4,186 (4, )x50 (°C) = PC x CT

617916,39 (%) =11000 (2, )x 4,189 (9 ) x CT

CT =13,41(%))

?2 Se utiliza el caudal minimo de agua debido a que es el Unico valor referencial que
proporcionan los fabricantes de los calderos.
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3.6.4 EFICIENCIA

La perfecta combustion, la gran superficie de intercambio para bajas
temperaturas de gas de escape (segun carga entre 130°C y 195°C) y el gran
aislamiento nos permiten conseguir rendimientos de hasta el 94%. Lo cual

promueve una buena relacién costo-beneficio.

Fi
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Figura 3.3 Rendimiento de acuerdo a la Temperatura media en la caldera

Fuente: Calderos Burderus

La figura 3.3 nos muestra dos curvas de rendimiento, la inferior muestra el
rendimiento del caldero con carga completa y la superior el rendimiento del
caldero con 60% de carga. Por lo tanto podemos encontrar que la eficiencia de
la caldera a la temperatura del agua requerida (60 °C) en el tanque acumulador

es 92,6% con carga total.

3.6.5 INSPECCION INICIAL PARA LA PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO

Esta inspeccion se realiza una sola vez y es cuando el equipo va empezar a
funcionar, de tal manera que asegure una correcta instalacion vy
funcionamiento. A continuacion se detalla la informacion que se debe recopilar
y registrar, de tal manera que sirva de respaldo para inspecciones anuales o

cuando se haya cumplido un mantenimiento correctivo integro en el sistema.
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1. Tipo de gas utilizado.

2. Verificacidn del aire de combustion y las aberturas de ventilacion asi como
conexiones de la chimenea.

3. Chequeo de la placa de compensacion de altura de gas en el caso de que
la caldera sea instalada sobre los 2000 ft (600m) de altura sobre el nivel del
mar.

4. Llenado completo de agua en el caldero y la purga del aire del sistema.

5. Medida la presion de entrada de gas.

6. Chequeo de la presién del mdaitiple de gas y ajuste en caso de ser
necesario.

7. Revision de las fugas de agua y gas durante la operacion, verificacion de
las llamas del piloto y quemador y chequeo del correcto suministro de aire
de combustion.

8. Las mediciones de:

a) Temperatura de los gases de escape (°C).

b) Temperatura de los gases del aire (°C).

c) Temperatura de los gases de escape en la chimenea (°C).
d) Contenido de CO; (%).

e) Eltiro enla chimenea (%), refiérase al anexo E.

f) El contenido de CO (ppm).

9. Chequeo de los limites de operacion del acuastato.

Por ualtimo, elabore un informe con firmas de responsabilidad.

Los niveles maximos de aceptacion de los parametros verificados y medidos,

estan detallados en el manual del fabricante ver anexo E (Record of inicial

inspection and Start up).

3.6.6 MANTENIMIENTO REQUERIDO

Las formas mas adecuadas y recomendadas de mantenimiento son dadas por
el fabricante que si son llevadas de buena forma aseguran un correcto
funcionamiento y vida atil del equipo.

Se debe realizar una inspeccién y limpieza de forma periddica (por lo menos
una vez al afio) los ductos de ventilacién y evacuacién incluyendo las juntas de

unién, en caso de que existan, para evitar que los gases de escape entren en
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las habitaciones. En caso de estar instaladas en hoteles o departamentos

pueden causar, en muchos casos, muerte por asfixia.

Para asegurar el buen desempefio del caldero se deben realizar las siguientes

actividades siguiendo el procedimiento especificado por el fabricante (Anexo

E).

1. Examinar el sistema de ventilacion incluyendo la cdmara de combustion y
ventilacion de aire.

2. Limpiar la chimenea y el quemador de la caldera por lo menos una vez al

afo.

Medir la presion de entrada del gas.

Verificar las fugas de gas durante la operacion.

Verificar las llamas del quemador y piloto.

Verificar el damper® de los gases de escape.

N o g M~ w

Realizar mediciones:
a. De temperatura de los gases de escape (°C).
De la temperatura de los gases del aire (°C).
De temperatura de los gases de escape en la chimenea (°C).
Del contenido de CO; (%).

El tiro en la chimenea (%), refiérase al anexo E.

-~ ® oo o

El contenido de CO (ppm).

8. Chequear los limites de operacion del acuastato.

9. Verificar que el area este libre de combustibles u otros liquidos inflamables
0 COITOSIVOS.

10.Realizar una hoja de registro y control al final del mantenimiento.

3.6.7 SISTEMAS DE SEGURIDAD Y CONTROL

Por el desarrollo tecnologico las calderas hoy en dia operan en forma
totalmente automatica su ciclo normal de funcionamiento sin precisar de accion
manual alguna, salvo en su puesta inicial en servicio o en caso de haber
actuado un 6rgano de seguridad de corte de aportacion calorifica después de
gue éste haya sufrido un paro ocasionado por la accion de alguno de sus

organos de seguridad o de regulacion.

3 Damper: Amortiguador que evita las sobrepresiones de los gases de escape.
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El caldero en cuestion tiene los siguientes sistemas de seguridad y control.
1. Termostato para el control de temperatura del agua.

Valvula de alivio para el caldero.

Valvula de flujo de agua para el caldero.

Controles de ajustes de temperatura.

o &~ 0D

Sensores de temperatura:
a. Sensor de entrada de agua.
b. Sensor de salida de aire.
6. Control para la temperatura de elevacion del agua.

7. Control automatico del damper.

3.6.8 ASPECTO ECONOMICO

El precio del equipo depende de su capacidad (potencia) de calentamiento,
complejidad en su sistema de control, procedencia y cumplimiento de normas
ANSI?*, ASME? y AGA? lo que garantiza seguridad y vida til de los equipos.
A continuacion, en la figura 3.4, se muestran los sellos que certifican su disefio

y manufactura.

§ Ry

A.GA Certfied for Tested for 58 lbs. C.G.A Certified for
Matural and ASME Working Matural and
Propane Gaz Prezsure Propane Gas

Figura 3.4 Sellos de entidades certificadoras de construccién de calderos
De acuerdo a los requerimientos del edificio para el calentamiento del agua, es
necesario, debe utilizarse un caldero de 400000 BTU/h. El mismo que se
encuentra disponible en el mercado nacional a un precio de 5198 USD sin
IVA?’,

3.7 CALEFONES

Los calefones son una subclasificacion de las calderas, por la tecnologia usada

para su funcionamiento (Calderas Murales). Las marcas utilizadas para el

>4 ANSI: American

> ASME: American Society for Mechanical Engineers.
?® AGA: American Gas Association

2" IVA: impuesto al valor agregado
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presente estudio son INSTAMATIC e YANG, las cuales se encuentran en el

mercado y a disposicion del cliente.

3.7.1 TIPO DE QUEMADOR

Los calefones utilizan quemadores atmosféricos, los mismos que permiten la
mezcla aire-combustible en su interior.

La principal ventaja que ofrecen estos quemadores es su simplicidad de disefio
y bajo costo. Se logra la activacion de la energia mediante una llama piloto la
cual se controla mediante un encendido electrénico.

Estos tipos de quemadores permiten el montaje y desmontaje de manera
rapida sin ser necesario el desarme completo del calefén. Su posicionamiento
dentro del calentador es tal que impide una mala ubicacién (no se puede

instalar de forma incorrecta) como se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5 Esquema de quemador atmosférico

Fuente: Instrucciones de instalacion y manejo. Calefones Neckar

3.7.2 REQUERIMIENTOS DE INSTALACION

Este tipo de calefones, segun el INEN, son clasificados como calentadores de
paso continuo y acumulativo. En este caso, el ente regulador (INEN) describe
las normativas que se deben cumplir en la norma NTE INEN 2124: “Uso e
Instalacion de Calentadores de Agua a Gas de Paso Continuo y Acumulativo”.
Se hara referencia Unicamente a lo que se describa en la misma (Ver Anexo
D).

Para realizar la instalacion de los calefones para uso residencial debe tomarse

en cuenta las siguientes consideraciones:



1. Montar el calefén en un lugar bien ventilado.

2. El aire de combustion debe estar libre de materiales agresivos para evitar
corrosion.

3. Para el mantenimiento deben considerarse las distancias indicadas en la
norma, respecto a su empotramiento.

4. Debido a que la superficie externa del calefon estd por debajo de los 85 °C,
no necesita medidas de proteccién para materiales inflamables.

5. Los calefones no deben encontrarse en lugares bajo los 0°C.

3.7.3 SISTEMA DE REGULACION DE CARGA

El sistema de regulacién de carga para los calefones tiene un sistema mucho
mas sencillo que el de los calderos antes mencionados, en este caso solo
utiliza un regulador tipo diafragma el cual permite o restringe el paso de
combustible. Este sistema varia de acuerdo a los fabricantes, para mayor

referencia observe la tabla 3.8:

Tabla 3.8 Consumos nominales de gas

consumo total de gas capacidad
Modelo ]
GLP (kg/hr) NPG (m3/h) (litros)

TW-981 1,80 1,95 26
TW-982 1,40 1,83 18
TW-920 1,50 1,88 20
TW-983 1,34 1,80 16
TW-990 2,00 2,20 28

Fuente: Calentadores de agua a gas Yang

3.7.4 EFICIENCIA

Segun lo que establece la norma NTE INEN 2187 (3.1.7 Gasto nominal), los
calefones tienen un rendimiento convencional que varia de acuerdo al poder
calorifico del GLP, es decir, que si el poder calorifico es inferior su rendimiento
sera de 0,84 y si su poder calorifico es superior su rendimiento es 0,75.

Sin embargo de acuerdo a pruebas experimentales realizadas por
PETROINDUSTRIAL el poder calorifico obtenido del GLP comercial es un valor
promedio que cumple con los requerimientos normados. Por ello se trabajara,
también, con una eficiencia promedio de las antes mencionadas. El rendimiento

de los calefones es por tanto 0,795 ~0,80.
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3.7.5 INSPECCION INICIAL PARA LA PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO
Para la puesta en marcha del calefon deben seguirse los siguientes pasos:
1. Verificar el tipo de gas utilizado.
2. Poner en funcionamiento el piloto.
3. Permitir el flujo del gas hacia el calefon (quemador).
4. Después del encendido, verificar la llama del piloto (chequear el correcto
funcionamiento del piloto®) y apagar el sistema.
Encender el calefén.
Regular la temperatura del agua, mediante la apertura de agua al calefon.
7. Elaborar un informe con firmas de responsabilidad.

3.7.6 MANTENIMIENTO REQUERIDO
El mantenimiento debe ser realizado por una empresa o persona que tenga
conocimientos de instalaciones de gas. Entre las principales actividades que
deben realizarse para el mantenimiento de los calefones estan las siguientes:
1. Después del primer afio: comprobar el funcionamiento, limpiar integramente
y descarbonizar el hogar.
2. Comprobar el bloque térmico y verificar si necesita o no descarbonizacién®.
3. Controlar la estanqueidad del grupo de gas y agua.
En caso de existir deterioro en los componentes, utilizar piezas o repuestos

originales.

3.7.7 SISTEMAS DE SEGURIDAD Y CONTROL

Entre los sistemas de seguridad y control que tienen los calefones es necesario
destacar los siguientes:

La regulacion de temperatura se la realiza mediante un mando regulador de
caudal, con lo cual al girar en un sentido aumenta el caudal y disminuye la
temperatura y viceversa.

Para asegurar el correcto funcionamiento del calefon se cuenta con varios
dispositivos y sistemas que evitan cualquier deterioro en el sistema de

calentamiento, entre ellos se pueden destacar:

%8 Cuando eventualmente exista aire en la red de gas, la primera puesta en marcha podra no
ser instantanea.
¥ Descarbonizacion: limpiar los residuos de CO, de las paredes de la chimenea o el hogar.
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— Resistencia al sobrecalentamiento.- lo cual se mide en base al deterioro
gue sufren los quemadores en comparacion con la alteracion superficial
propia de la combustion.

— Temperatura de los mandos.- los mismos que tienen limites especificos
segun la norma NTE INEN 2187.

— Estabilidad de la llama.- Debe cumplir ciertos lineamientos que

aseguren la combustion adecuada del gas.

3.7.8 ASPECTO ECONOMICO

El precio de los calefones depende de las marcas, de las casas comerciales
gue los distribuyen, a continuacién, en la tabla 3.9 se detalla la lista de precios
de los calefones de acuerdo a su capacidad.

Tabla 3.9 Consumos nominales de gas

Marca Capacidad Precio Unitario
26 litros 335,00
YANG
28 litros 360,00
26 litros 119,22
INSTAMATIC
28 litros 216,00

Cabe destacar que para satisfacer los requerimientos antes mencionados de
demanda y temperatura, se necesitan seis calefones para calentar el agua. El
namero de calefones necesarios para este sistema se detalla en el capitulo 4

(4.1.2 Analisis de la demanda energética).

Después de haber realizado el estudio respectivo de los parametros
caracteristicos de los equipos a seleccionar (caldera y calefones), se procede a
la seleccion de la mejor alternativa. Este analisis debe tomarse en cuenta de
acuerdo a parametros cuantificables, es por ello que la tabla 3.10 muestra un

resumen de los parametros caracteristicos que serviran en el posterior analisis.
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Tabla 3.10 Parametros caracteristicos de los equipos a seleccionarse

Parametros de evaluacion

Caldera

Calefén

Tipo de quemador

Quemadores mecanicos
(modulantes)

Quemadores atmosféricos

Utilizan silenciadores

Utilizan tecnologia de tres pasos
de humo

Simplicidad de disefio, instalacion
y mantenimiento

Requerimientos de instalacion

Necesitan gran espacio para
evacuacion de gases de escape
(téxico)

La adecuacion no es muy
exigente

Necesitan ventilaciones
adecuadas

Necesitan ventilaciones
adecuadas

Sistema de regulacion de carga

La regulacion conlleva un
operacion muy compleja.

Utiliza valvulas mezcladoras

Regulacién sencilla

Eficiencia

Promueve una buena relacion
costo-beneficio

Disefio especifico para
instalaciones residenciales

Su eficiencia es de 92,6%

Su eficiencia es 80%

Puesta en marcha

Procedimiento técnico complejo

Procedimiento sencillo (pocos
parametros de control)

Mantenimiento requerido

Necesita personal técnico
especializado

Personal técnico no muy
especializado en el campo

Costo elevado

Costo moderado

Sistemas de seguridad y control

Seguridad operacional alta

Seguridad operacional moderada

Seguridad personal baja

Seguridad personal alta

Aspecto econémico

5198 USD para la demanda
energética requerida

715,32 USD para la demanda
requerida

3.8 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Para seleccionar cual de las dos alternativas antes descritas es la mas idonea

para el uso requerido, es necesario establecer diferencias entre los parametros

descritos. Cada uno de ellos debe ser calificado y para ello se deben elaborar

las matrices de decision correspondientes.

Para la elaboracion de la matriz es preciso determinar los parametros mas

representativos, los mismos que detallamos a continuacion:

A Seguridad del sistema.

B Precio.
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Acondicionamiento cuarto de maquinas.
Eficiencia.
Facilidad de mantenimiento (complejidad).

m m O O

Facilidad de puesta en marcha (complejidad)

El primer paso para la seleccion de la mejor alternativa es tomar en cuenta el
factor de peso, el cual se obtendra realizando un andlisis comparativo entre
cada uno de los parametros detallados y se analiza la importancia que tienen

entre ellos. Este factor de peso se muestra en la tabla 3.11.
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Tabla 3.11 Calculo del Factor de peso

PARAMETROS DE EVALUACION TOTAL " Factor de
A B C D E F G peso (WF)
Seguridad A - 1 1 1 1 1 6 30,00% 0,30
Precio B - 1 1 1 1 4 20,00% 0,20
Acondicionamiento C - 1 1 2 10,00% 0,10
Eficiencia D - 1 1 2 10,00% 0,10
Facilidad de mtto E 1 1 1 - 1 5 25,00% 0,25
Zﬁggf;gc?e F - 1 1 5,00% 0,05
TOTAL| 20 100,00% 1

Los valores de calificacion son los siguientes:
El valor de 1 significa que el parametro es mas importante:
El valor de % significa que el parametro es igual de importante.

El espacio vacio significa que es menos importante.

La tabla 3.12 muestra el factor de evaluacion, la misma que es una comparacion cuantitativa entre las alternativas propuestas

(caldero y calefones). Este analisis compara cada uno de los parametros mencionados entre las dos opciones.
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Tabla 3.12 Determinacion del Factor de evaluacion (RF)

. Parametros de Evaluacion (RF)
Orden Material A B C D E E
1 Caldero 4 1,72 9,23 9,26 6 6
2 Calefén 8 10 10 8 10 10

El estudio detallado de cada uno de los factores de evaluacion se muestra a
continuacion:
— La seguridad en cada una de las alternativas (caldera y calefén) se la
cuantific6 en una escala del 1 al 5. EIl maximo valor de seguridad
operacional y personal que ofrezca el equipo se cuantifica con un valor

de 10. Con ello se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 3.13.

Tabla 3.13 Factor de evaluacion en base el nivel de seguridad

Sistema de
Caldera Calefones
Nivel de
seguridad 2 4
RF 4 8
Calificacion Valor
muy alto 5
alto 4
medio 3
bajo 2
muy bajo 1

— Analizando el segundo parametro (precio), tenemos que el equipo que
tenga el menor precio de costo obtendra la calificacion de 10, por otro
lado el equipo restante obtendra una calificacion en base al precio

mandatario como se puede ver en la tabla 3.14.

Tabla 3.14 Factor de evaluacion en base al precio

Sistema de
Caldera Calefones
Precio ($) 5198 894,12
RF 1,72 10

— Para encontrar el factor de evaluacién analizando el acondicionamiento
del cuarto de maquinas, debe tomarse en cuenta el espaciamiento que

necesita cada equipo para su adecuado funcionamiento. Ver tabla 3.15.
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Tabla 3.15 Factor de evaluacion en base al espaciamiento en el cuarto de maquinas

Sistema de
Caldera Calefones
Volumen m®
(acondicionamiento) 26 24
RF 9,23 10

La eficiencia se la califica de acuerdo al valor que el equipo disponga,
es asi como si la caldera tiene una eficiencia de 92,6%, el valor de
factor de evaluacion es 9,26. Para mas detalles ver tabla 3.16.

Tabla 3.16 Factor de evaluacion en la eficiencia del equipo

Caldera Sistema de
calefones
Eficiencia 0,926 0,8
RF 9,26 8

Para determinar el factor de evaluacion en lo que respecta a la facilidad
de mantenimiento debe tomarse en cuenta el personal que lo debe
realizar, la complejidad que presenta y la seguridad que ofrece el equipo
en caso de realizarse esta actividad. La tabla 3.17 muestra los

resultados de este analisis.

Tabla 3.17 Factor de evaluacion de acuerdo a la facilidad de mtto.

Sistema de
Caldera calefones
Facilidad
mantenimiento 3 5
RF 6 10
Calificacion Valor
muy alto 5
alto 4
medio 3
bajo 2
muy bajo 1

Por ultimo para analizar la facilidad de puesta en marcha deben tomarse
en cuenta los siguientes aspectos: tiempo, variables de medicion,
personal de ejecucion. Los resultados de este andlisis los muestra la
tabla 3.18.
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Tabla 3.18 Factor de evaluacion de acuerdo a la facilidad de puesta en marcha

Sistema de
Caldera calefones
Facilidad puesta en
marcha 3 5
RF 6 10
Calificacién Valor

muy alto 5
alto 4
medio 3
bajo 2
muy bajo 1

Una vez que se conocen los factores de peso y de evaluacion respectivos a
cada una de las opciones, se elabora la matriz de decisibn mostrada en la
Tabla 3.19, la misma que determina cual de las dos opciones es la mas

adecuada para el uso requerido en base a la calificacion de cada una de ellas.

Tabla 3.19 Matriz de decision para la seleccién de la mejor alternativa

PARAMETROS ALTERNATIVAS DE SELECCION

EVALBECION Eactor de Caldera Sistema de Calefones
Peso (WF) Factor de
Descripcion evaluacién Calificacion Factplr de Calificacion

(RF) evaluacion (RF)
Seguridad A 0,30 4,00 1,20 8 2,40
Precio B 0,20 1,72 0,34 10 2,00
Acondicionamiento C 0,10 9,23 0,92 10 1,00
Eficiencia D 0,10 9,26 0,93 8 0,80
Facilidad mtto E 0,25 6,00 1,50 8 2,00
Facilidad marcha F 0,05 6,00 0,30 10 0,50
5,19 8,70

El resultado que determina esta matriz de decision es, que la segunda opcién
es la mas adecuada y la tomamos como valedera. Por lo tanto, el sistema mas
idéneo a utilizar es los calefones como fuente de calentamiento del agua para

consumo domestico.
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CAPITULO 4

DISENO Y SELECCION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

4.1 DISENO Y SELECCION DE LA FUENTE DE ENERGIA
4.1.1 PARAMETROS DE SELECCION

Los parametros para la seleccion de los calefones estan determinados en el

capitulo anterior, los mismos que poseen los siguientes valores:

— Flujo maximo.- determinado por unidades de consumo en el hotel y el
mismo que es 33,97 Its/min (9 GPM).

— Temperatura maxima.- determinada por el calentamiento del agua para
almacenamiento y posteriormente para el abastecimiento a cada uno de los
departamentos. La temperatura maxima para nuestro uso es 60 °C.

— Temperatura minima.- se refiere a la temperatura ambiente considerada
para el disefio, de acuerdo a los valores minimos de temperatura en la
ciudad de Quito. Este dato proporciono el INAMHI y su valor es 10 °C. los

datos son un promedio de los ultimos cuatro afos.

4.1.2 ANALISIS DE CARGA TERMICA

Debido a que en el mercado no existen calefones que cumplan la demanda
energética, calculada en el capitulo 3, fue necesario calcular el nimero de
calefones requeridos para satisfacer dicha demanda que equivale a un valor de
118.50 kw (405000 btu/h).

Una vez encontrada la carga térmica requerida para calentar el agua, es
necesario determinar el aporte energético que cada calefon entregara para el
calentamiento del agua. Para ello es indispensable conocer las caracteristicas
del calefén en lo que se refiere a consumo de GLP, asi como del caudal de
agua a calentar y el poder calorifico del combustible.

El GLP comercial estd compuesto por una mezcla de 70% de butano y 30% de
propano, que en nuestro caso es para alimentar un circuito de calefones bajo

consumo. El poder calorifico del GLP comercial es 11000 (kcal/kg)*.

% poder Calorifico del GLP de acuerdo a pruebas experimentales realizadas en la refineria
Esmeraldas. Dichas pruebas se realizaron acorde a la norma ASTM D240
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Por otro lado, el calefén mas adecuado a los requerimientos del hotel y el que
se va a utilizar es el modelo TW-981, cuya capacidad de calentamiento de
agua es de 26 litros (nominal), correspondiente a un consumo de combustible!
de 1,80 (kg / hr). El célculo de la carga energética entregada por cada calefon

se determina mediante la ecuacion (4.1).

Qcalefon =PCxCT Ecuacion (4.1)

Qcateron =11000 (kc%g ) x1,.80 (k%r) x %GOO(h%) x 4186 (%cal)
Qcalefon =23,023 (kW)

Donde:
Qcaeion=Carga térmica entregada por el calefén (Kw).
PC=Poder calorifico del combustible (kcal/kg).
CT=Consumo total de combustible de acuerdo al modelo de calefén utilizado (kg / hr).

El nimero de calefones a utilizar en el hotel de manera que se llegue a la carga

térmica requerida se determina utilizando la ecuacion (4.2).

#calefones = M Ecuacion (4.2)
calefon
# calefones = @
23,023

# calefones =5,2

Por lo tanto el numero de calefones a utilizar es 6 debido a que con estos se
asegura que la carga térmica sea la requerida. Es necesario notar que en el
analisis anterior no se toma en cuenta el agua recuperada de cada unidad de
consumo, debido a que solo se toman en cuenta los valores mas criticos.
Carga térmica es la cantidad de calor que se debe ceder a un caudal
determinado de agua para mantenerlo en las condiciones deseadas de
temperatura.

Carga energética es la velocidad a la cual se debe aportar combustible (por
medio del calefon) para calentar y mantener en las condiciones de temperatura

deseadas un determinado caudal de agua.

% Tomado de las especificaciones técnicas de los Calefones YANG
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4.2 DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO

|

% Tuberia Abastecimiento

/\ < )Calefones
\\/ i
Entrada de
agua Fria
Tuberia de
recirculacion

hY

recirculacion

?%W
2

Linea de recirculacion

Linea de agua caliente

Linea de agua fria

\

Figura 4.1 Esquema Basico del Sistema de distribucién y recirculacion de agua caliente

SELECCION DEL MATERIAL PARA TUBERIA
En el mercado ecuatoriano existen una amplia gama de materiales para
tuberia, entre las cuales se encuentran disponibles el hierro, el cobre y el
PVC?*, los mismos que se usan para la distribucién de agua tanto fria como
caliente. Para la seleccion adecuada de la tuberia se necesita, primeramente
conocer las ofertas del mercado, en cuanto al material con que estan

construidas las tuberias, caracteristicas principales y los usos recomendados.

32 pvC Policloruro de vinilo
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A continuacion se elabora una matriz de decision para la seleccion de la tuberia

adecuada.

Para la elaboracion de la matriz, primero, se determinan los parametros mas

representativos de acuerdo a los requerimientos de uso en el edificio, y se han

establecido los siguientes:

A

m O O @

Permanencia en el mercado.

Facilidad de instalacion y mantenimiento

Precio.

Resistencia a la exigencia del trabajo.

Vida util.

Las alternativas entre las cuales se va a seleccionar el material adecuado son

las siguientes:

1
2
3

Cobre
Hierro
PVC

Para la seleccion de la mejor alternativa debemos tomar muy en cuenta el

factor de peso (referido al parametro de mayor influencia en la decision), los

gue ordenaran de acuerdo a la importancia que este represente sobre el resto

de parametros analizados.

Tabla 4.1 Calculo del Factor de peso

PARAMETROS DE EVALUACION TOTAL % Factor de
peso (WF)
A B C D E F

A - 1 1 1 1/2 3 6,50 26,00% 0,26
B - Y 1 3 4,50 18,00% 0,18
C s - 3 3,50 14,00% 0,14
D 1 1 - 1/2 3 5,50 22,00% 0,22
E 1/2 1 1/2 - 3 5,00 20,00% 0,2
TOTAL 25 100,00% 1,00

Otro factor determinante para la seleccion de la mejor alternativa es encontrar

el factor de evaluacion, mostrado a continuacion:
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Tabla 4.2 Determinacion del Factor de evaluacion (RF)

Factor de evaluacion (RF)
Material A B C D E
Cobre 10 10 4 10 10
Hierro 4 6 10 2 4
PVC 6 8 8

La matriz de decision se muestra en la Tabla 4.3 en la cual se podra observar

el material mas idéneo para el uso a emplearse:

Tabla 4.3 Matriz de decision para la seleccion del material de tuberia

PARAMETROS ALTERNATIVAS DE SELECCION
PE Cob Hi PVC
. obre ierro
EVALUACION | Factor de
Peso (WF)
o Factor de o Factor de o Factor de o
Descripcion B Calificacion » Calificacion y Calificacion
evaluacion (RF) evaluacion (RF) evaluacion (RF)
A 0,26 10 2,6 1,04 8 2,08
B 0,18 10 1,8 1,08 6 1,08
C 0,14 4 0,56 10 1,4 8 1,12
D 0,22 10 2,2 0,44 8 1,76
E 0,2 10 2 4 0,8 8 1,2
9,16 4,76 7,24

La mejor alternativa, de acuerdo a la matriz de decision, es la opcion 1 (el

cobre) por tanto la escogemos como la mas adecuada.

En el mercado nacional existen tres tipos de cobre:

— Tipo “K”
Tipo “L”

Tipo “M”

Cada uno de ellos tiene su rango de aplicacion basado en sus espesores. El

Tipo “K” por sus caracteristicas se recomienda usar en instalaciones de tipo

industrial, conduciendo liquidos y gases en condiciones mas severas de

presion y temperatura. El cobre Tipo “L” es un tipo de tuberia a usarse en

instalaciones hidraulicas en condiciones severas de servicio en donde las

presiones de trabajo y temperatura son mas elevadas de lo normal. El Tipo “M”

se lo utiliza para instalaciones hidraulicas de agua fria y caliente residenciales y

domésticas en donde las presiones de servicio sean normales haciéndolo ideal

para nuestro uso y proyecto.
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DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE LA TUBERIA DE
ABASTECIMIENTO
El dimensionamiento del sistema de tuberia de abastecimiento se lo realiza en
base a las recomendaciones del capitulo 33* del ASHRAE Fundamental
Handbook (ASHRAE Manual de Fundamentos).
Segun los céalculos de la demanda de caudal requerido en el hotel es de 9
(gpm), y tomando en consideracion las recomendaciones del ASHRAE que la
perdida de presion para disefio esta entre (1-4) ft de agua por 100 ft de tuberia,
el valor promedio representativo es de 2.5 ft de agua/100 ft para el disefio.

2,51t
h =20
100 ft

Para el dimensionamiento de la tuberia utilizamos la Figura 4.2 tomando en

cuenta la pérdida por friccion recomendada por ASHRAE vy el valor del caudal

en el edificio.

30 ~~j<_L1J.IL.;<g’ 7 £ FAR> (BTN,

20 { 1/ 3 7/ J, yANP i

f ‘I '-'- ’.' 4, “N4 / r/ 4 ’/
¥ y ] & 5
= 0 ) 1\ :’,; 5 . Y] /) ’) \gf'\ 1]
g B85 - b V. .’; " r: }L } - 4 f“pv_
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W VM7 ; NT 7/ Y 5
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9 Lo N 4 1 F/ 4 N 7 \%_ y— 7 s
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VOLUMETRIC FLOW RATE, gpm
Figura 4.2 Perdida por friccion en Tuberia de cobre (Tipo K, L, M) para agua
Fuente: Tomada de ASHRAE Fundamental Handbook (Capitulo 33)

Observando la figura 4.2 se puede notar que el didmetro de la tuberia requerida

se encuentra entre (1” a 1%4”) y con una velocidad de flujo de (2 a 3) FPS*.

%3 Capitulo 33 Dimensionamiento de Tuberia
% FPS feet per second (Pies por segundo)

74



Para nuestro estudio escogemos un didmetro de tuberia de 12" ya que este es
mas comun y facil de encontrar comercialmente. Posteriormente al
dimensionamiento de la tuberia es preciso determinar la pérdida de presiény la
velocidad correspondientes a dicho didmetro, para lo cual utilizamos la
ecuacion (4.3)

V= QL:“ Ecuacién (4.3)
,1.33681, ft
60 )
Ve S
(01251’
4
v =164(FPS)

9

Donde:

h

L =Perdidas por friccion en la tuberia por cada 100 ft de longitud.
Q. =Caudal de agua caliente requerido en el hotel (ft*s).

vV =Velocidad del fluido en la tuberia (FPS).

A=Area de la seccion transversal del tubo (ft%).

La perdida por friccion es 1,5 ft por cada 100 ft de longitud y su velocidad es
1,64 FPS®

DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA DE RECIRCULACION

Tomando como referencia lo que recomienda en el libro de Rafael Pérez
Carmona®, quien especifica que de acuerdo a la experiencia e investigaciones
realizadas, el diametro de la tuberia de retorno debe ser la mitad del diametro
de la tuberia matriz y un minimo de %, con lo cual tomariamos un diametro de
%” para la tuberia de recirculacién. Sin embargo de acuerdo al trabajo que
realizan las bombas y tomando en cuenta que cierto instante el tanque puede
llegar a necesitar mantenimiento, por lo cual las bombas trabajarian mas, debe
preverse que la tuberia proporcione el suficiente caudal de agua a los
calefones, por lo tanto es prudente colocar tuberia de 1”.

El caudal de recirculacién depende de la cantidad de energia que se pierda por

efectos del ambiente externo expresado por longitud de tuberia instalada segun

% EPS: feet per second (pies por segundo)
% Tomado de Instalaciones Hidrosanitarias, Rafael Pérez Carmona, Agua Caliente.
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las tablas del ASHRAE, y esta se va a dar solamente cuando no haya consumo
de agua caliente, es decir este en estado de estanqueidad y haya perdido calor

el sistema.

DISENO DEL SISTEMA ACUMULADOR

Para establecer la capacidad del tanque es preciso determinar la demanda de
agua en un instante dado, para ello es importante encontrar el factor de
simultaneidad®’ en cada tramo de distribucién y posteriormente en cada planta
del hotel. Para encontrar dicho factor nos basamos en los gastos obtenidos del
ASHRAE vy en la siguiente tabla:

Tabla 4.4 Tanto por ciento, a tomar del gasto, en tramos de columnas38

# de grupos de
) 1 2 3 4 5 6 8 10 20
servidos por tramo

Tanto por ciento de simultaneidad

Inodoros con depésito | 100 90 85 80 75 70 64 55 50

A continuacion se detalla la simultaneidad de demanda de agua caliente en las

diferentes plantas del edificio.

Planta 5
Este tramo abastece a dos departamentos (grupos), entonces el factor de gasto
total es 90%.

Planta6y 7
Estos tramos abastecen a cuatro departamentos, cada uno, y por ello el factor

de gasto total es 80% por cada tramo.

Planta 8

Este tramo abastece a tres departamentos y el factor de gasto total es 85%.

¥ Tomado de Instalaciones Sanitarias para hoteles; Mariano Rodriguez Avial; Gasto en
distribuidores.

* Tomado de Instalaciones Sanitarias para hoteles; Mariano Rodriguez Avial; Tanto por ciento
en distribuidores
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Una vez establecidos los grupos de cada tramo, encontramos el nimero de
grupos abastecidos con agua caliente para el hotel y su correspondiente factor
de simultaneidad. El nimero de grupos es trece y su factor de simultaneidad es
50%, este valor lo multiplicamos por la demanda de agua caliente requerida y
encontramos la capacidad del tanque acumulador.

V =538,5x0,5

V =270(gal)

Sin embargo por disponibilidad en el mercado y ahorro de costos, se establece
la capacidad del tanque en 250 galones, cuyo parametro no afecta al valor del
disefio ya que en visitas realizadas a otras instalaciones similares se observo,
por ejemplo en el hotel “ICARO” ubicado en los Jardines del Batan que para
abastecer a 30 departamentos se utiliza dos tanques con capacidad de 250

galones cada uno.

DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Los calculos del dimensionamiento del tanque hacen referencia a la norma
ASME para tanques sometidos a presion interna®, la cual establece los
siguientes parametros:

— Las propiedades del material, la presion interna de trabajo y la corrosion
admisible determinan la vida util del tanque, la misma que se ha tomado
como 20 afios*. Una vez establecido esto debe calcularse un factor®

gue determina los factores antes mencionados.

— Para el disefio del tanque se analiz6 dos tipos de materiales, debido a
gue es preciso establecer cual de las opciones es la mas idénea para el
servicio requerido.

— Los célculos realizados representan una estimacion de las dimensiones
del tanque, ya que debe tomarse en cuenta que el mismo no debe tener

un area lateral muy grande para disminuir las pérdidas de calor. Por ello

% Tomado del Pressure Vessel Handbook (Manual de Tanques sometidos a Presién Interna).
*® Tomado del Pressure Vessel Handbook, Corrosion.

** Tomado del Pressure Vessel Handbook, Optimum Vessel Size
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debe primar en la construccién del tanque un diametro mayor y a su vez

ajustarnos a la disponibilidad de material en el mercado.

En este caso se procura que resista la presion de la red de agua potable, la
misma que es 70 psi. (Presion de operacion).

DISENO CON ACERO INOXIDABLE AISI 302

Para el dimensionamiento del tanque es preciso conocer las propiedades del
material con el cual se va a construir. En este caso es Acero Inoxidable AlSI
302, debido a que es un material blando que ofrece gran resistencia a la
corrosién, ademas junto al AISI 304 son los mas comunmente utilizados en el
mercado nacional. Las propiedades de este material, segin ASME, estan
detalladas en las propiedades de los materiales de Pressure Vessel Handbook
(Manual de Recipientes a Presién)*. Para ello es necesario conocer la
composicion del material (Cr 18 — Ni 8) para el cual el esfuerzo a utilizarse es
Otensisn=70000 psi. Ver anexo E

ASME no define valores de corrosion para espesores de tanque mayores a '4”.
Sin embargo se puede llegar a determinar la corrosion admisible en base al
tiempo de vida til, tomando en cuenta 5 mils* por cada afio, para lo cual

utilizamos la ecuacion (4.4).

CA=0,005 (mmJ x NA (afio) Ecuacion (4.4)
ano

CA=0,005 (mmj x 20 (afio)
ano
CA=0,1(mm)

Donde:
CA=Corrosion Admisible

NA=NUmero de afios

Este valor es muy bajo por lo cual ASME recomienda utilizar un valor
aproximado de corrosion admisible de 1/16” por cada 12 anos de vida util del

tanque.

*2 Tomado de Pressure Vessel Handbook, Propiedades de los materiales (Acero Inoxidable)
*% 1 mil: 1 micra
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En primera instancia se debe calcular el diametro y altura adecuados para el
tanque de acuerdo a las especificaciones del material a utilizarse. Para ello
debemos utilizar los valores de acuerdo a unidades sugeridas por ASME.

L3785 1) (i)

V = 250 (gal
(g2) 1(gal)  1000(it)  0,3048° (m’)

V =3342(ft?)

Posteriormente a esto se disefia el tanque para lo cual se necesita encontrar un
factor optimo de longitud que se define en la ecuacion (4.5), para ello es
necesario conocer el maximo esfuerzo permisible del material recomendado en
ASME, Seccién VII division 1, de acuerdo a la composicién del acero
inoxidable. En nuestro caso S = 20000 psi.
_ I:)dis .,
=— Ecuacion (4.5)
CA-S-E

Donde:
F=Factor 6ptimo de longitud (1/in).
Pgis=Presion de disefio (psi).
CA=Corrosién Admisible (in).
S=Esfuerzo méaximo permisible (psi).

E=Eficiencia de la junta.

Antes de encontrar este factor debe determinarse la presion de disefio, la cual
segun recomendacion de ASME debe ser mayor que la presion de operacion,
para ello debe afadirse a la presion de operacion 30 (psi) 0 el 10% de la misma
(siendo mandatario el valor mas alto); ademas debe afadirse la presion
ejercida por la altura del liquido. En este caso la altura del liquido no se
considera por no disponer de ese dato, por ello el primer dimensionamiento
sera solo una aproximacion. Para este calculo es necesario también la
eficiencia de la junta soldada, en este caso no se realiza radiografiado por lo

gue la eficiencia es 0,70

_ Pdis

 CA*S*E

B (70+30)(psi)
%(in)*ZOOOO(psi)*O.?

F= 0.057(_1]
in
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Una vez encontrado el factor optimo de longitud, utilizamos la figura 4.3 para
encontrar el didmetro 6ptimo del tanque, asi como la longitud del mismo en

base al volumen requerido.
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CHART FOR DETERMINING THE OPTIMUM VESSEL SIZE

Figura 4.3 Cuadro para determinar la Dimension éptima del Tanque sometido a Presion Interna (Acero
Inoxidable)44

Fuente: Pressure Vessel Handbook

Estas medidas son tentativas, sin embargo se realiza un ajuste de ellas por
facilidad de construccién y procurando que encajen segun la disponibilidad de

material en el mercado.

* Tomado del Pressure Vessel Handbook, Tamafio Optimo del Tanque.
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El didmetro obtenido del a figura 4.3 es 2.6ft (0,8m)

D:=2.6 \(ﬂj

=— Ecuacioén (4.6)

L =6.294 ()
D :=D-0.3048 D=0.792 (m)

MY
L:=1-0.3048 L=1.918 (m)
M

Una vez establecidas las medidas del tanque, es necesario tomar en cuenta la
facilidad de construccion y la disponibilidad de los materiales en el mercado.

Por tanto las medidas ajustadas se presentan a continuacion.

Medidas reales

V:=0.946 (m3)
D:=0.80 (m)
L:= ﬂ
n-D2
L=1.882 (m)
L:=1.90 (m)
Donde:

D=Diadmetro interior del tanque
L=Altura del tanque.

V=Volumen del tanque.

Ahora encontramos los espesores requeridos tanto del cuerpo del tanque, asi
como de las cabezas del mismo. Los calculos respectivos se los realizaron
tomando en cuenta las medidas interiores, para ello se utilizan las ecuaciones

(4.7) para el cuerpo del tanque y (4.8) para las cabezas elipsoidales.

_ Pdis -(R+CA)

tanque — +CA Ecuacion (4.7)
S-E-0.6-Py

t
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cabeza —

Donde:
t tanque=espesor del tanque.
R=radio interno del tanque.
D=diametro interno del tanque
Pdis=presion de disefio.

Pope=presién de operacion.

t cabeza=espesor de la cabeza del tanque.

_ Pdis-(D+2-CA)

2-S-E-02-P,,

Ecuacion (4.8)

Tenemos entonces el célculo del espesor del cuerpo del tanque cilindrico como

se muestra continuacion:

Espesor del cuerpo

Pdis:=Pope + 30+

L -0.433
048

Pdis = 102.699 (psi)

D12
M 0.30482

R =15.748 (plg)
Pdis(R + CA)

ttanque := — +
S-E - 0.6Pdis

ttanque = 0.242 (plg)

ttangue :=ttanque -25.4
ttanque = 6.146 (mm

tcomercial :=6 (mm

Espesor de la cabeza elipsoidal

caf(o722) +20d
- + CA

2-S-E - 0.2Pdis

tcabeza :=

tcabeza = 0.242  (plg)

tcabeza :=tcabeza-25.4

tcabeza = 6.135 (mm

tcomcab :=6 (mm
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DISENO CON ACERO A36 GALVANIZADO POR INMERSION
Analogamente al Disefio del tanque con el Acero AISI 302, se realiza el estudio
utilizando Acero A36 galvanizado por inmersion como resultado de un
tratamiento posterior a la construccién del tanque, el mismo que comparado
con el Acero AISI 302 resulta mas econdmico. Su esfuerzo a utilizarse es
Otensisn=36000 psi.

El tiempo de vida determina el grado de corrosion admisible del tanque,

utilizando la ecuacién (4.5), tenemos:

CA=0,005 (m) x 20 (affo)
ano

CA=01(mm)

Este valor es muy bajo, ASME recomienda utilizar un valor de corrosion
admisible de 1/16” por cada 12 afos de vida util del tanque. Por tanto
tendremos una corrosion admisible de 1/8”.

Calculamos las medidas del tanque siguiendo el mismo procedimiento analogo
antes mencionado, en este caso S = 16700 (psi), y la eficiencia de la junta es

0,7; con esto encontramos el factor éptimo de longitud.

F — IDdis
CA-S-E

Encontrado el factor 6ptimo de longitud, utilizamos la figura 4.4 para
seleccionar el diametro 6ptimo del tanque, asi como la longitud del mismo en

base al volumen requerido.
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(See facing page for explanation)

Figura 4.4 Cuadro para determinar la Dimension 6ptima del Tanque sometido a Presion Interna (Acero
A36 Galvanizado por inmersion)45

Fuente: Pressure Vessel Handbook

El diametro obtenido del a figura 4.4 es 2.6 ft (0,80 m)

D :=D-0.3048
D =0.792 (m)
L:=1:0.3048
L=1.918 (m)

** Tomado del Pressure Vessel Handbook, Tamario Optimo del Tanque.
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Estas medidas son tentativas, sin embargo se realiza un ajuste (referido al
acero A36) por facilidad de construccion y procurando que los valores de este

ajuste se aproximen a los materiales disponibles en el mercado.

Medidas reales

V:=0.946 (m3)
D:=0.85 (m)
L:= 4V

n-D2
L=1.667 (m)
L:=1.7 (m)

Encontradas las medidas reales del tanque, se procede a encontrar los
espesores requeridos tanto del cuerpo del tanque, asi como de las cabezas del
mismo. Tenemos entonces el calculo del espesor del cuerpo del tanque

cilindrico como se muestra continuacion:

Espesor del cuerpo

Pope :=70 (psi)

. L
Pdis:=Pope + 30+ -0.433

0.3048

Pdis=102.415 (psi)

_ Db12

©0.30482
R=16.732 (plg)
ttanque := M + CA

S-E - 0.6Pdis

ttanque = 0.273 (plg)
ttanque :=ttanque -25.4
ttanque = 6.946 (mm

tcomercial :=8 (mm
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Espesor de la cabeza elipsoidal

Pdis-|:(D- 5 2548) + 2~CA}
. + CA

2-S-E—- 0.2Pdis

tcabeza :=

tcabeza = 0.273  (plg)

tcabeza :=tcabeza-25.4

tcabeza = 6.929 (mm

tcomcab :=8 (mm
Donde:
tcomercial=espesor del cuerpo del tanque de acuerdo a medidas comerciales.

tcomcab=espesor de la cabeza de acuerdo a medidas comerciales.

Una vez realizado el analisis de acuerdo al Acero A36 galvanizado por
inmersion y con el Acero inoxidable AISI 302 detallamos una tabla con los

valores pertinentes de diametro, altura y espesores respectivos en la tabla 4.5

Tabla 4.5 Dimensiones del tanque. Diferentes materiales.

DIMENSIONES
L. Espesor
MATERIAL Diametro Altura Espesor cuerpo cabezas
(m) (m) (m) )
Acero A36 galvanizado 0,85 1,70 0,008 0,008
Acero Inoxidable AISI 302 0,80 1,90 0,006 0,006

Se realiza la seleccién de Acero A36 galvanizado por inmersiéon debido a que el
aspecto econdmico es mandatario en el disefio y seleccion de los elementos

del sistema.

DISENO Y SELECCION DE AISLANTES

AISLAMIENTO EN LA TUBERIA

Pérdidas de calor en la tuberia
La longitud total de la tuberia, en el ramal de abastecimiento, es 18 metros y
para la tuberia de recirculacion es 18 metros, tomando en cuenta que las dos

tuberias siguen una misma trayectoria.
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Los diametros establecidos para cada uno de las tuberias son:

— Tuberia de abastecimiento  1%%”
— Ramales de distribucion V23
— Tuberia de recirculacion 1”

Segun ASHRAE las pérdidas de calor en tuberias de 2" se pueden considerar
como despreciables y mas cuando estas son utilizadas para uso domestico ya
gue muchas veces van recubiertos por hormigbn que sirve como aislante
térmico, razon por la cual no necesitan revestimiento adicional de ningun tipo.
Las pérdidas de calor en la tuberia de abastecimiento y de recirculacién® se
detallan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Pérdidas de calor en tuberias de abastecimiento y recirculacion de agua caliente sin

aislamiento
. ] ] Pérdida de | Pérdida de
Didmetro Longitud Longitud o
Denominacién calor unitaria | calor total
(in) (m) (ft) (BTU/h.ft) (BTU/h)
Tuberia de
o 11/2" 18 59,05 53 3129,9
abastecimiento
Tuberia de
] . 1" 18 59,05 38 2244,09
recirculacion

Se tomara en cuenta Unicamente las condiciones de temperatura del ambiente,
en las horas criticas que son también las horas de mayor consumo de agua.
Entonces debido a las constantes variaciones climéaticas del pais se considera
una temperatura critica del ambiente de 10 °C.

Para este caso, de las tuberias, se realizara un analisis entre dos tipos de
aislamiento, debido a que son los mas comunes en el mercado nacional.
Poliuretano®’ (k = 0,027 w/mK).

Lana de vidrio*® (k = 0,05 w/mK).

Siendo k el coeficiente de conductividad térmica para el respectivo material

aislante.

% Tomado de ASHRAE Aplication Handbook, Tabla No. 2, Calor Perdido en tuberia sin aislamiento.

4" Tomado de Incropera, Tabla A3, Propiedades Termofisicas de materiales comunes.
*® Tomado de Incropera, Tabla A3, Propiedades Termofisicas de materiales comunes.
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Para calcular el espesor del aislamiento adecuado debemos realizar un analisis
de la tuberia con analogia eléctrica, para lo cual necesitamos las propiedades

termofisicas del fluido interno y externo.

El fluido interno es agua a 60 °C y sus propiedades*® son:

Calor especifico del agua: Cpagua=4,185 (kJ/kg°K)

Coeficiente de conductividad térmica del agua: k agua=653,6 x 10 (W/mK)
Numero de Prandtl: Pragua=2,99

Densidad del agua: dagua= 984 (kg/m?®)

Viscosidad dinamica del agua: pagua= 467,4 x 10-6 (Ns/m?)

El fluido externo es aire a 10 °C (temperatura ambiente en las horas de
consumo maximo) y sus propiedades® son:

Cpaire= 1,007 (kJ/kg°K)

Kaire= 24,94 x 10 (W/m°K)

Praire= 0,711

Velocidad del aire : vaire= 1 (m/s)

W aire= 176,1 x 10-7 (Ns/m?)

5 aire= 1,247 (kg/m°)

El fluido interno en la recirculacion es aire a 45 °C (por existir una variacion de
15 °C para que el sistema de recirculacion funcione) y sus propiedades son:
Cpagua=4,180 (kJ/kg°K)

kagua=637,6 x 10-3 (W/m°K)

Pragua=3,93

dagua= 990 (kg/m®)

Hagua= 598,6 x 10-6 (Ns/m?)

*9 Tomado de Incropera, Tabla A7, Propiedades Termofisicas del agua.
* Tomado de Incropera, Tabla A4, Propiedades Termofisicas de gases a presion atmosférica.
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Analogia Eléctrica de la tuberia

Tla

/Q T3u

Re

[E——-

R3

S — -

Figura 4.5 Esquema de la Tuberia de cobre con Aislamiento

1 In (R2/R1) In (R3/R2) 1
2nRiL hy 21 L ki 21 L ko 27 Rs L hs

Figura 4.6 Analogia Eléctrica de Transferencia de calor en la tuberia de cobre

Como se puede observar en las figuras 4.5 y 4.6 la analogia eléctrica de
transferencia de calor de la tuberia de cobre, trata a cada una de las formas de
transferencia de calor como resistencias térmicas. En este caso lo que se
desconoce de estas resistencias son los coeficientes de conveccion, lo cual se
determina de acuerdo a cada uno de los modelos matematicos

correspondientes.

Flujo Interno
Para analizar la transferencia de calor que se da en la tuberia de cobre es
preciso establecer varios aspectos, para ello comenzaremos analizando qué
sucede al interior de la tuberia de cobre y la transferencia de calor que se da
ahi. El flujo interno del agua es forzado por la bomba de recirculacion; y este

flujo es caracterizado por el nimero de Reynolds (Re) que para el modelo
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matematico® referido a este flujo (flujo forzado) esta definido en la ecuacién
(4.9):

4-caudalagua

Reagua := Dintuber
-Dintuberia- pagua i6
n-Dintuberia- pagu Ecuacion (4.9)

Donde:
Reagua=Numero de Reynolds del agua.
caudalagua=Caudal del agua.

Dintuberia=Didmetro interno de la tuberia.

Magua=Viscosidad dindmica del agua.

Una vez encontrado el Numero de Reynolds podemos determinar si el flujo del
fluido que se moviliza, al interior de la tuberia de cobre, se comporta como un
flujo laminar o turbulento. Por lo regular se trata de un flujo turbulento, para lo

cual necesitamos calcular su factor de friccion (f) mediante la ecuacion (4.10).

f =(0,79-In(Reagua)-1,64)° Ecuacion (4.10)

Posteriormente calculamos el numero de Nusselt, necesario para calcular el
coeficiente de conveccion térmica del agua. De acuerdo al modelo matematico
respectivo (Gnielinski), mediante la ecuacion (4.11) se calcula el namero de
Nusselt (Nu); y para finalizar encontramos el coeficiente de conveccion térmica

del agua (hagua) al interior del tubo de cobre mediante la ecuacion (4.12).

-(Reagua —1000)- Pragua

o0 | —

Ecuacion (4.11)

Nuagua =

N |-

1+12.7(;j -(Pragua —1)%

Donde:
Nuagua=Numero de Nusselt del agua.

Pragua=Numero de Prandlt del agua.

f=Factor de friccion.

*! Tomado de Incropera,, Conveccién de flujos turbulentos en tubos circulares (Ecuacion de Gnielinski),
Flujo Interno
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kagua- Nuagua
Dint uberia

hagua = Ecuacion (4.12)

Donde:

hagua=Coeficiente de conveccion del agua.
kagua=Conductividad térmica.

Nuagua=Numero de Nusselt del agua.

Flujo Externo
De igual forma que se analizo el flujo interno, se debe analizar el flujo externo,
en este caso del aire que circula libremente como flujo cruzado® a través del
tubo de cobre, para el cual Re y Nu, en este modelo de transferencia de calor,

se resume en las ecuaciones (4.13) y (4.14).

Reaire := 8aire«v~DeXt;_beria
paire Ecuacion (4.13)
Donde:
Reaire = Numero de Reynolds del aire.
Qaire= Densidad del aire.
v =Velocidad del aire en el ducto.
Dextuberia = Diametro externo de la tuberia de cobre.
Maire = Viscosidad dinamica del aire.
1

. .. m .3
Nuaire := C-Reaire -Praire L.
Ecuacion (4.14)

Donde:
Nuaire=Numero de Nuselt del aire.
C,m=Coeficientes de flujo cruzado que dependen del nimero de Reynolds.

Reaire=Numero de Reynolds del aire.

Praire:=Numero de Prandlt del aire.

La velocidad del aire depende del medio que rodea a la tuberia. Las constantes
C y m, por otro lado, dependen del Numero de Reynolds y sus valores estan

tabulados en Tabla 4.6 tomado de Incropera.

*2 Tomado de Incropera, Conveccion de flujo cruzado en tubos circulares, Flujo externo
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Tabla 4.7 Constantes de la ecuacion 4.14 para el cilindro circular en flujo cruzado

Re C m
0,4-4 0,989 | 0,330
4 —-40 0,911 | 0,385
40 — 4000 0,683 | 0,466
4000 — 40000 | 0,193 | 0,618
40000 — 400000 | 0,027 | 0,805

Fuente: Incropera

Posteriormente encontramos el coeficiente de conveccion del aire, mediante la

ecuacion (4.15).

haire :=

kaire- Nuaire

Dextuberia

Donde:

haire=Coeficiente de conveccién del aire
kaire=Coeficiente

Nuaire=Numero de Nusselt del aire

Dextuberia=Diametro externo de la tuberia.

Calculo del aislamiento en la tuberia

Ecuacion (4.15)

Para sistemas de calentamiento de agua ASHRAE proporciona valores de

perdidas de calor en tuberia de cobre (Tipo M, L o K) sin aislamiento. Estas

perdidas se detallan en la Tabla 4.5, y de esos valores obtenidos se pretende

disminuir en un 70% las pérdidas de calor, mediante la utilizacion de

aislamiento. Para el calculo del espesor del aislamiento a utilizarse es

necesario conocer el coeficiente de conductividad que ofrece cada uno de los

aislantes disponibles en el mercado. Mediante analogia de resistencias

térmicas, el espesor de los aislantes a utilizar se lo obtiene a partir de la

ecuacion (4.16), correspondiente al calor transferido por la tuberia, desde el

interior hasta el ambiente externo. El calor transferido debe ser el 30% del calor

total (Q) dado por ASHRAE.
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Q Tagua — Tambiente

18 In rextuberia In rtotal
1 rintuberia N rextuberia N 1
n-rintuberia-hagua 2-m-ktubo 2-m-kaislante 2n-rtotal-haire

Donde:

Q=calor pérdido (calor transferido al ambiente).

Tagua=Temperatura del agua.

Tambiente=Temperatura ambiente (aire externo).

Fextuberia=radio externo de la tuberia.

lntuberia=radio interno de la tuberia

l'total=radio externo incluido el espesor el aislante.

Ecuacion (4.16)

En este caso el coeficiente de conductividad térmica del tubo (ktuberia) es la del

cobre y el calor se lo divide para 18 (metros) por que el calor obtenido de la

formula es por unidad de longitud.

Célculo del espesor del aislamiento en Tuberia de Abastecimiento

Poliuretano

Flujo interno
Dintuberia := 38.78510  ° (m)

Dextuberia:=41.27510 °  (m)

uagua := 467.410 ° [Nizj
m

dagua :=984 [k—)
m3
caudalagua :=33.97 (Ej
min
caudalagua := caudalagua - dgua
601000

caudalagua = 0.557 (@j
s
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4-caudalagua

Reagua := - -
n-Dintuberia- pagua

Reagua = 3.913x 104

Pragua :=2.99
f:=(0.79In(Reagua) — 1.64 2
f=0.022
[ f
§~(Reagua —1000-Pragua
Nuagua :=

1

— 2
£ 2 3
1+ 12.7-(5) \Pragua~ -1

Nuagua = 183.883

kagua :=653.610 3 -
mK
k .
hagua := M
Dintuberia
3 w
hagua =3.099x 10 2
m K
. . Dintuberia
rintuberia ;== —
rintuberia = 0.019 (m)
. Dextuberia
rextuberia := ——
rextuberia = 0.021 (m)

Flujo Externo

waire 1= 176.110° (Nij

daire :=1.247 E
m3
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Dextuberia
paire

Reaire := &aire-v-
. 3

Reaire = 1.461x 10

C:=0.683

m:=0.466

Praire:=0.711
1

Nuaire :=C- Reairem-Praire3

Nuaire = 25.125

Kaire :=24.9410 > [ L
m°K

BTU Transferencia de calor en base al
Q(BTL) :=3129.90.30 ( h j calor perdido de la tuberia tomad
de la tabla 4.6
_Q(BTY
Q: 3.4123

Q=275.172 (W)

Given
Q Tagua — Tambiente
18 In rextuberia In rtotal
1 rintuberia rextuberia 1
- - + + - + -
n-rintuberia-hagua 2-m-ktubo 2-m-kaislante 2n-rtotal-haire

Find(rtotal) — (.34086056023875112416e-139416313936587031304¢)}3
rtotal :=0.033
espaislante := rtotal — rextuberia

espaislante = 0.012 (m)
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Figura 4.7 Esquemas de referencia para el calculo del espesor del aislante. Diferentes materiales.

Given
Q Tagua — Tambiente
18 o Textuberia) (" rtotal
1 rintuberia rextuberia 1
- - + + - + -
n-rintuberia-hagua 2-n-ktubo 2-n-kaislante 2n-rtotal-haire

Find(rtotal) — (.34086056023875112416e-139416313936587031304¢)}3
rtotal :=0.033
espaislante :=rtotal — rextuberia

espaislante =0.012 (m)

Lana de vidrio.

Flujo interno

Dintuberia:= 38.78510 (m)

Dextuberia := 41.27510° ° (m)

uagua := 467.410° ° [Nizj
m
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3
m

dagua :=984 [ﬁj

|
caudalagua :=33.97 (_ts)

min
dagua

caudalagua :=caudalagua -
601000

caudalagua = 0.557 (@)
S

4.caudalagua
Reagua := g

n-Dintuberia- pagua

Reagua = 3.913x 104
Pragua :=2.99

f:= (0.79In(Reagua) — 1.64 >

f=0.022

—;-(Reagua —1000-Pragua

Nuagua :=
R 1

— 2
£ 2 3
1+ 12.7(5) -\ Pragua™ -1

Nuagua = 183.883

kagua := 653.610 ° (ﬂ)
mK
hagua = kagL_Ja'Nuagua
Dintuberia
3 w
hagua = 3.099x 10 2
m K
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Flujo Externo

daire :=1.247 E
m3

Dextuberia
paire

Reaire := &aire-v-

Reaire = 2.923x 103
C:=0.683
m:=0.466

Praire:=0.711
1

Nuaire := C~Reairem~Praire3

Nuaire = 25.125

Kaire :=24.9410 ° |
m°K
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_ kaire- Nuaire
" Dextuberia

w
haire = 15.181 2
m K

Calculo del aislamiento

kaislante :=0.05 [ij

haire

m2K

ktubo :=401 v
mK

Tambiente:=10 (°C)

Tagua :=60 (°C)

3129.9
Qdes .= ——
3.4123

Qdes =917.241 (w)

Q(BTU :=3129.90.30 (%Jj

_ QBTY

Q: 3.4123

Q=275.172 (W)

Given
Q Tagua — Tambiente
18 In rextuberia In rtotal
1 rintuberia rextuberia 1
- - + + - + -
n-rintuberia-hagua 2-m-ktubo 2-m-kaislante 2n-rtotal-haire

Find(rtotal) — (.54171488968177576464e-176140585578658626760€)3
rtotal :=0.053
espaislante :=rtotal — rextuberia

espaislante = 0.032 (m)
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Aislamiento en la Tuberia de Recirculacién

Poliuretano

Flujo interno

Dintuberia:= 26.79710  ° (m)

Dextuberia:= 28.57510 ° (m)

pagua :=598.610 6 (Nizj

m
dagua :=990 k—
m3
caudalagua :=33.97 (It_s)
min
dagua

caudalagua :=caudalagua -
601000

4-caudalagua

Reagua := - -
n-Dintuberia- pagua

Reagua = 4.449x 104
Pragua :=3.93

f:=(0.79In(Reagua) — 1.64 2

f=0.022

g(Reagua —1000-Pragua

Nuagua :=

1
— 2
£ 2 3
1+ 12.7-(5) -\ Pragua~ -1

Nuagua = 232.08

kagua :=637.610 3 (ﬂ)
mK
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kagua- Nuagua

hagua := - :
Dintuberia

3 w
hagua =5.522x 10 2

Flujo Externo

S
paire :=176.110 ! [N'_ZJ
m

Saire :=1.247 E
m3

Dextuberia
paire

Reaire := &aire-v-

Reaire = 2.023x 103
C:=0.683
m:=0.466

Praire :=0.711
1

Nuaire := C-Reairem-Praire3

Nuaire = 21.168

Kaire .= 24.9410 > [ %
m°K

__ kaire-Nuaire
" Dextuberia

w
haire = 18.475 2
m K

Calculo del aislamiento

kaislante :=0.027 (lj

haire

mZK

ktubo :=401 W
mK
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Tambiente:=10 (°C)

Tagua :=45 (°C)
BTU Transferencia de calor de acuerdo a
Q(BTU :=2244.090.30 (—) las pérdidas de calor tomado de la
h tabla 4.6 (tuberia de recirculacion)
0. QBTY
©3.4123

Q=197.29 (w)

Given
Q Tagua — Tambiente
18 In rextuberia In rtotal
1 rintuberia rextuberia 1
- - + + - + -
n-rintuberia-hagua 2-m-ktubo 2-m-kaislante 2n-rtotal-haire

Find(rtotal) — (.23032714236053040123e-134197916937051130996€)}3
rtotal :=0.022
espaislante := rtotal — rextuberia

espaislante = 7.712x 10 3 (m)

Lana de vidrio

Flujo interno

Dintuberia:=26.79710 °  (m)

Dextuberia:=28.57510 °  (m)

pagua :=598.610 6 N~
m2
k
Sagua =990 | -3
m3
caudalagua :=33.97 (E)
min

dagua
caudalagua := caudalagua -——

caudalagua = 0.561 (@j
S
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4-caudalagua

Reagua := - -
n-Dintuberia-pagua

Reagua = 4.449x 104
Pragua :=3.93

f:=(0.79In(Reagua) — 1.64 2

f=0.022

é-(Reagua —1000-Pragua

Nuagua :=
4 1

— 2
£ 2 3
1+ 12.7-(5) -\ Pragua~ -1

Nuagua = 232.08

kagua := 637.610 (ﬂ)
mK
hagua = kagl.Ja-Nuagua
Dintuberia
3 w
hagua =5.522x 10 2
m K

Flujo Externo

S
waire :=176.110° ' (N'_ZJ
m

v:i=1 (mj
S
Saire :=1.247 E
m3

Dextuberia
paire

Reaire := Gaire-v-

Reaire = 2.023x 103
C:=0.683
m:=0.466

Praire:=0.711
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1

Nuaire := C-Reairem-Praire3

Nuaire = 21.168

Kaire :=24.9410 ° [
meK

. kaire- Nuaire
haire := ———
Dextuberia

w
haire = 18.475 2
m K

Calculo del aislamiento

kaislante :=0.05 (ij
2
m K

ktubo :=401 v
mK

Tambiente:=10 (°C)

Tagua :=45 (°C)

Qdes = 2244.09
3.4123
Qdes = 657.647 (w)

Q(BTU) :=2244.090.30 (%Jj

_Q(BTY
©3.4123

Q=197.294 (w)
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Given

Q Tagua — Tambiente
18 In rextuberia In rtotal
1 rintuberia rextuberia 1
- - + + - + -
n-rintuberia-hagua 2-m-ktubo 2-m-kaislante 2n-rtotal-haire

Find(rtotal) — (.36097633046893581402e-1665099901452897841206}3
rtotal :=0.035
espaislante :=rtotal — rextuberia

espaislante =0.021  (m)

Resultados
Los espesores requeridos para obtener una pérdida de calor de 30%, se

detallan en la tabla 4.8:

Tabla 4.8 Espesores de aislamiento requeridos para la Tuberia

Tipo de tuberia Diametro Nominal Aislante Espesor requerido
Abastecimiento de agua
] 11/2" "
caliente Poliuretano
Recirculacion 1" 3/8”
Abastecimiento de agua
) 11/2" 1%
caliente Lana de vidrio
Recirculacion 1" 7/8"

Estos valores son los que se requieren para las condiciones establecidas, sin
embargo en el mercado para la fibra de vidrio sélo existen cafiuelas™ de 1"y
de 2" de espesor. Por ello se realizé un ajuste en los valores de las pérdidas

de calor y se obtuvieron los siguientes datos:

*3 Cafiuela: recubrimiento térmico para tuberia en longitudes, didmetros y espesores variables.
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Tabla 4.9 Pérdidas de calor en Tuberia de acuerdo a espesores comerciales

Espesor Pérdida de calor % recuperacion de
Tipo de tuberia Diametro Nominal Aislante P calor respecto al
colocado (w)
tubo desnudo
AbaStec'm'l.e”ttO de agua 112" 112" 322,93 64,79
caliente Fibra de
vidrio
Recirculacion 1" 1" 181,38 72,42
Abastecimiento de agua " "
caliente 11/2 1/2 286,02 90,86
Poliuretano
Recirculacion 1" 1/2" 15,74 92,02

Los espesores del aislamiento colocados en la tuberia muestran porcentajes de
recuperacion de calor mayores a 60%, lo cual nos indica que estan bien
seleccionados (tomando en cuenta que se procura recuperar calor entre el 60 y
80%).

AISLAMIENTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Analisis
T la
! UE
/Q T 30
T Q%
Tle
R1
-
Re
R3
-~
Figura 4.8 Esquema del Tanque con Aislamiento
Tia T1 T2 T3 T30
e e e e e
1 In (R2/Ry) In (Rs/R2) 1
2t RiL ho 2n L K2 2n L kas 2n Rs L hs

Figura 4.9 Analogia Eléctrica de Transferencia de calor en el tanque
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Para disminuir las pérdidas de calor en el tanque de almacenamiento es
necesario colocar el aislamiento adecuado, para ello realizamos el andlisis de
resistencias térmicas en referencia al poliuretano como aislante escogido para
este caso. Para encontrar el espesor adecuado del aislante en el tanque de
almacenamiento, es necesario que este aislamiento mantenga el calor en un
80% con respecto a un tanque sin aislamiento.

Cabe destacar que las férmulas de transferencia de calor, para el agua caliente
en la tuberia y en el tanque, varian debido al tipo de flujo que tienen en cada
caso. En la tuberia se toma al agua como un flujo turbulento y en el tanque
como flujo laminar (reposo). El espesor requerido para el aislamiento se debe
analizar de acuerdo a los parametros estudiados en la tuberia como se indica a

continuacion:

Flujo Interno

En el caso del flujo interno en el tanque, se considera que el agua esta en
reposo, por lo que se asume una velocidad muy baja con respecto al
movimiento total de la masa de agua a calentarse. Por ello se considera al
fluido en el tanque como una region laminar completamente desarrollada. Para

encontrar el coeficiente de conveccion del agua se utiliza la ecuacion (4.18)

4-caudalagua

Reagua := o
mDintanque-pagua Ecuacion (4.18)

Acero Inoxidable

caudalagua = 0.557 (@)
s

Dintanque :=0.8 (m)

uagua := 467.410° ° (N%J
m

4.
Reagua := caudalagua

n-Dintanque - pagua

Reagua = 1.897x 103
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Segun condiciones estables de energia se establece que el nUmero de Nusselt
es 4,36, debido a que el fluido en el interior del tanque tiene una velocidad muy
baja y por lo tanto se asume se encuentra en una region laminar

completamente desarrollada™.

__ kagua-Nuagua
" Dintanque

w
hagua = 3.562 2

hagua

m K

Acero A36 galvanizado

Dintanque :=0.85 (m)

Reagua = 4-caudalagua

n-Dintanque - pagua

Reagua = 1.785x 103

Segun condiciones estables de energia se establece que el nUmero de Nusselt

es 4,36.

__ kagua-Nuagua
" Dintanque

w
hagua = 3.353 2

hagua

Flujo Externo

Para el caso del flujo externo se toman las mismas consideraciones que en la

tuberia, siendo el analisis similar y por ello se utilizan las mismas ecuaciones.

** Tomado de Incropera, modelo matematico que define a los fluidos en la regién laminar
completamente desarrollada.
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Acero Inoxidable

yaire = 176.110 (N-iJ

S

m
daire :=1.247 Q
m3

C:=0.193

m:=0.618
Praire:=0.711

1
Nuaire := C~Reairem~Prai re3
Nuaire = 150.54

Dextanque = 0.812 (m)

Kaire := 24.9410 > |
meK

. kaire- Nuaire
haire ;== ——88 —
Dextanque
w
haire = 4.624 2
m K

Acero A36 galvanizado
Dextanque = 0.866 (m)

. . Dextanque
Reaire := éSalre~v~—_q
paire

Reaire = 6.132x 104
C:=0.193
MY

m:=0.618
Va4 4

Praire :=0.711
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1

Nuaire := C~Reairem~Praire3

Nuaire = 156.651

kaire :=24.9410 3w
m°K

__ kaire-Nuaire
" Dextanque

w
haire = 4.511 2
m K

Resultados

haire

Acero Inoxidable

Q = 381.407 (W)

2

kaislante :=0.027 w
m K

Qperdidas :=Q-0.20

Qperdidas = 76.281 (w)

Given
Qperdidas = (Tagua — Tambiente)-L
- In rextanque In rtotaltanque
1 N rintanque N rextanque N 1
2-m-rintanque-hagua  2-m-kaceroinox 2-m-kaislante 2-m-rextanque-haire

Find(rtotaltanque ) — .46395614878958642504

rtotaltanque :=0.46
espaislante := rtotaltanque — rextanque

espaislante = 0.054 (m)

Acero A36 galvanizado

Q =388.152 (W)
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kaislante :=0.027

Qperdidas :=Q-0.20

)

Qperdidas = 77.63 (w)
Given
Qperdidas = (Tagua — Tambiente)-L
- In rextanque In rtotaltanque
1 rintanque rextanque . 1

2-m-rintanque -hagua

2-mt-kacerogalv

Find(rtotaltanque ) — .49366445634637201729

rtotaltanque :=0.49

espaislante := rtotaltanque — rextanque

espaislante = 0.057

Donde:

Q=calor perdido el tanque sin aislamiento.

(m)

2-m-kaislante

Qperdidas=Calor que se pierde con el aislamiento 20%

Dextanque=diametro externo del tanque.

lotaltanque=radio externo del tanque con aislamiento.

eSpaislante=€spesor del aislante.

2-m-rextanque - haire

La Tabla 4.10 indica los espesores de poliuretano requeridos para aislar el

tanque, y estos son los siguientes:

Tabla 4.10 Espesores de Poliuretano requeridos para Tanque de almacenamiento

% recuperacion de
) Didmetro ) Pérdida de calor respecto al
Material del Tanque Aislante Espesor .

externo (m) calor (w) tanque sin

aislamiento
Acero Inoxidable 0,812 21/2" 77,9 80

Poliuretano

Acero Galvanizado 0,866 21/2" 78,1 80
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SELECCION DEL TIPO DE BOMBAS A UTILIZARSE

Tomando como referencia el ASHRAE capitulo 45, Service Water Heating
(Servicio de agua caliente), en donde nos indica que los sistemas de tuberia de
retorno son comunmente disefiados como para sistemas de abastecimiento de
agua caliente, siempre y cuando el sistema de tuberia exceda 100 ft.(30.5m) de
longitud. Para encontrar la capacidad de la bomba a utilizarse para la
recirculacion, se utiliza la ecuacién (4.19) de acuerdo al capitulo 45 de

ASHRAE.

Donde:

-,

q

% “60c, pat

Qp=Capacidad de la bomba (gpm)

g’=Calor perdido (BTU/h)

p=Densidad del agua = 8.33 (Ib/gal)
cp-Calor especifico del agua =1 (BTU / Ib °F)

At=Caida de temperatura permitida, °F

El calor perdido utilizado para la seleccion de la bomba a utilizar y que trabajara
con un sistema de tuberia de cobre revestida de didmetro nominal de 172" y 17,
se obtiene de la Tabla 4.11:

Tabla 4.11 Pérdida de calor en tuberia (Temperatura Interna 60°C y Ambiente de 20 °C)55

Ecuacion (4.19)

Pérdida de calor en Tuberia

Diametro Nominal de

Tuberia de cobre

Tuberia de cobre recubierto

°> Tomado de ASHRAE Aplication Handbook, Capitulo 45 (Service Water Heating), Tabla 2 — Pérdida de

calor en tuberia de cobre.
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Tuberia desnudo con lana de vidrio
(in) (BTU/h.ft) (BTU/h.ft)
Ya 30 17,7
1 38 20,3
1% 45 23,4
1% 53 25,4




Tabla 4.11 Pérdida de calor en tuberia (continuacion)

2 66 29,6
2% 80 33,8
3 94 39,5
4 120 48,4

Como el trazado de la tuberia de abastecimiento y recirculacién son paralelos
estas tienen la misma longitud por lo tanto la longitud total de la tuberia para el
calculo sera de: 36 (m) y la caida de temperatura recomendada® para

recirculacion es de 15 °C.

BTU
=254 —— |*118.11( ft
q (h*ﬁj (ft)

q= 3000( BTU j

h
_ q
60-c, - p-At

3000(BThUJ
Q= BTU Ib
60-1( ).8.33 — |- 20(°F)
Ib.°F gal
3,785 (Ipm
Q, =0.30(gpm) . 3785 (Iom)

1(gpm)
Q, =1135 ('tj
min

Qp

Entonces, la seleccién de la bomba se la realiza en base a las curvas de

funcionamiento (figura 4.10) proporcionadas por fabricante (PEDROLLO).

Para ello se entra con el caudal demandado (QP) y la altura a la cual se
encuentra el punto mas bajo de suministro (H) que es de 11,6 (m) tomado en
linea recta desde donde se ubicaran las bombas hasta el punto mas bajo de

abastecimiento.

% Tomado de Instalaciones Hidrosanitarias, Rafael Pérez Carmona, Recirculacion de agua caliente..
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De acuerdo a las curvas de potencia de la bomba no hay relacion para
caudales menores de 5 (It/min). El caudal con el que se ingresa a la tabla, para
la seleccion de la bomba, es 5 (It/min) que es el minimo permitido por el
fabricante. Ademas, como la altura requerida es 11.6 (m) no es tan elevada, el
tipo de bomba que se acomoda, a esta necesidad, es la de menor capacidad

de acuerdo al fabricante:

v ¢ o ST . Meen
I SNEENES SN ! . . —

-4
=

=

=

.
=

Altura manomiétrica H {m) k

=

Caudal © »

Figura 4.10 Curva de funcionamiento de las bombas Pedrollo

En funcion a los requerimientos calculados, y que presentan valores bajos, no
existe en el mercado una bomba para esta necesidad, entonces se procedio a
escoger una bomba que se ajuste a esta minima capacidad y que exista en el

mercado. Siendo las caracteristicas de la bomba escogida, las siguientes:

Potencia: 0,5 (HP)

Altura: 22(m)

Caudal: 5.3 (gpm)

Tipo: PKm 60 de acuerdo a (PEDROLLO)
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DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

El disefio del control automatico debe ser flexible al sistema en cuestién, para
ello es necesario elaborar el circuito respectivo que permita controlar las dos
bombas mediante el uso de contactores. El suministro de energia para las dos
bombas de recirculacion serd una tension de 110 VAC a través de una salida
independiente, con su breaker de proteccion. Dicho suministro de energia

eléctrica esta ubicada en la sala comunal.

TIPO DE INSTALACION
De acuerdo con lo establecido por la EEQ. y con las regulaciones municipales
vigentes del Canton Quito, para este sector (La Mariscal), las redes de

distribucion eléctricas construidas son subterraneas.

DEMANDA ELECTRICA
Las bombas de recirculacion referidas, poseen una capacidad nominal de 0,5
HP a un voltaje de 110 VAC. Por lo tanto se ha previsto un circuito secundario

para una capacidad de 2 KVA.

CARACTERISTICAS DE LA RED Y ESQUEMA DE CONTROL
Para el control automatico de las dos bombas de recirculacion del sistema de
agua caliente se ha disefiado el TABLERO DE CONTROL cuyo esquema con

los equipos constan en la Figura 4.11
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110 (V)

L1

-
Contacto NA
C1 C2
Termocupla Tipo J
SELECTOR 1 SELECTOR 2
S1 S2
XT1 Ve Ve
OFF OFF
OAUTO OAUTO
\ Contacto NA \ Contacto NA
!
L2

Figura 4.11 Esquema eléctrico del control automatico del sistema

La Operacion Automatica de las Bombas de recirculacion funciona de la

siguiente manera:

1.

El Sistema de calefones recibe agua fria desde la cisterna del hotel a
través del sistema hidroneuméatico. La temperatura en este tanque es
controlada por una termocupla calibrada a temperaturas maxima de 60 °
Cy minimade 45°C.

El agua calentada en los calefones es almacenada en un Tanque
Acumulador de 250 galones.

Desde el tanque acumulador parten los alimentadores de agua caliente
a los distintos departamentos y oficinas del hotel.

Si la temperatura del agua caliente baja del limite permitido, la
termocupla emite una sefial para que el controlador digital de
temperatura actue, y si existe la presidbn adecuada en las tuberias, se
cierren los contactores y activen a las bombas de recirculacion.

Al entrar en operacion las bombas de recirculacion aumenta la presion
de agua circulante en el sistema de tuberias de agua fria que ingresan al
sistema de calefones, lo que permitira un mayor volumen de agua
caliente para ser almacenada en el tanque acumulador para estar

disponible a las necesidades de los usuarios.
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6. El control de la variacion de temperatura se lo realiza mediante un

controlador digital, el cual compara la temperatura a la salida del calefon

con la temperatura en el punto de abastecimiento mas alejado. Este

controlador se puede programar de acuerdo al requerimiento del

usuario.

PROTECCION DE LOS CENTROS DE TRANSFORMACION Y
CIRCUITOS CERRADOS

Para la proteccion eléctrica, de los bombas de recirculacién, contra posibles

sobrecorrientes, se dispone de un circuito secundario con un breaker de 5 A.

RESULTADOS

Una vez realizados los calculos de disefio pertinentes, es necesario detallar los

materiales y equipos utilizados en el edificio “CRYOM”:

Equipos y materiales

Tabla 4.12 Lista de materiales

Item | Cantidad Descripcién
1 6 Calefones de 26 litros, Marca Instamatic.
2 2 Bombas de %2 HP de 110 V, Marca PEDROLLO.
3 18 Metros de Tuberiade 1% ".
4 18 Metros de Tuberia de 1”.
5 2 Sueldas de estafio al 5%.
6 1 Pasta de soldar.
7 18 Metros de aislante de Poliuretano para tuberia de 1 %%” de espesor 1”
8 18 Metros de aislante de Poliuretano para tuberia de 1” de espesor 1”
9 1 Tanque de almacenamiento de 250 galones, con recubrimiento de
poliuretano de 2 12",
10 varios Accesorios para instalacion.
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION, INSTALACION Y PRUEBAS

El presente proyecto consta de 4 fases totalmente definidas en funcion al
avance de construccion del edificio, y estas son:

Instalacion de la tuberia de abastecimiento de agua caliente y recirculacion.
Instalacion del sistema de calentamiento de agua.

Implementacion del control automatico del sistema.

=

Pruebas de instalacion y funcionamiento.

5.1 INSTALACION DEL TRAZADO DE TUBERIA
5.1.1 INSTALACION DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

De acuerdo al disefio desarrollado para el sistema de abastecimiento, la tuberia
a utilizarse en el edificio, corresponde a un didmetro nominal de 172", con ello
se procedié a la instalacion del sistema utilizando los materiales respectivos

para el caso.

Tuberia

La tuberia de abastecimiento corresponde al cobre tipo “M”, con un diametro
de 1% (pulgadas), la soldadura utilizada para la uniéon de las partes y
accesorios fue estafio al 95% y 5% plomo.

El diagrama de operaciones referente a la instalacion de este sistema se
muestra en el Anexo B, conjuntamente con este se detalla el diagrama de
procesos en el Anexo C.

Sabiendo que tanto las tuberias de agua fria, de agua caliente y de
recirculacion, seguiran la misma trayectoria desde el 4to piso hasta la cuarto de
maquinas, la distancia de separacion entre tuberias que conducen agua fria y
las que conducen agua caliente debe ser minimo 20cm para evitar perdidas de
calor que puede ocasionar al tener una superficie cercana a menor

temperatura.
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Las salidas para la distribucion de agua caliente a cada uno de los
departamentos se realizan con derivaciones utilizando “Tees” reducciones de
diametro 174" a 12" , estas “Tees” reducciones se ubican en cada piso a una
distancia de 20 cm. entre ellas y su cantidad depende del numero de
departamentos ubicados por planta. Los materiales utilizados en la instalacion

hidraulica en su primera fase se muestran en la Tabla 5.1

Tabla 5.1 Materiales para instalacién hidraulica del sistema de abastecimiento

ITEM DETALLES CANTIDAD
1 | Tuberia Cobre Tipo “M” ¢ = 1%%", L =6m 4
2 |Reducciénde 12" a 1” 1
3 |Codo 90° d=1%" 6
4 |“Tee“ reduccién de 172" a2’ 14
5 |Valvula de compuerta ¢ = 175" 1
6 |Tapén macho ¢ = 175" 1
7 | Rollo soldadura de estafio 95/05 1
8 |Pasta para soldar 100(grs) 1

5.1.2 INSTALACION DEL SISTEMA DE RECIRCULACION

El objetivo de la instalacion de este sistema consiste en disponer de agua
caliente instantanea, su ubicacion y distribucion se las realiza de forma paralela
a la tuberia de abastecimiento de agua caliente manteniendo una distancia de
10cm entre ellas, para evitar perdidas por rozamiento y tener facilidad de
acceso al respectivo aislamiento de la tuberia tanto de abastecimiento como de
recirculacion.

A méas de que en los planos respectivos se indican estas distancias, la

fotografia 5.1 muestra las distancias minimas requeridas para la instalacion.
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Fotografia 5.1 Instalacion del sistema de tuberias

El aislamiento tiene por objetivo evitar posibles incendios que puede ocasionar
la alta temperatura en contacto con algun tipo de material inflamable ya que
estd instalada la tuberia dentro de un ducto especial por donde van las lineas
de evacuacion de aguas servidas, lineas de instalacion de gas, luz eléctrica
,entre otros, asi como también el evitar perdidas de calor que redundaran en la
economia por el uso de combustible, de no ser asi el sistema de recirculacion
estara trabajando mas tiempo disminuyendo la vida util de las bombas y
calefones. Los materiales utilizados en esta instalacion se los detalla en la
Tabla 5.2
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Tabla 5.2 Materiales para instalacion hidraulica del sistema de recirculacion

ITEM DETALLES CANTIDAD
1 | Tuberia Cobre Tipo “M” ¢ = 1", L =6m 4
2 |[Codo 90° d =1v" 5
3 |Vaélvula de compuerta ¢ = 1" 1
4 | Tapo6n macho ¢ = 1" 1
5 |Rollo soldadura de estafo 95/05 1
6 |Pasta para soldar 100(grs) 1

Los diagramas de procesos y operaciones estan detalladas en el anexo B y
Anexo C respectivamente. Ademas de ello constan fotografias de la instalacion
hidraulica en el Anexo G.

5.2 ESPECIFICACIONES DEL CUARTO DE MAQUINAS

La norma NTE INEN 2124 contempla las especificaciones que debe tener la
cuarto de maquinas con el fin de conservar la seguridad de los habitantes como
el normal funcionamiento de los sistemas instalados.

Este lugar (Cuarto de Maquinas) estaba contemplado en el disefio y
construccion del edificio “CRYOM?” el cual esta ubicado en la terraza del octavo
piso junto a la sala comunal y tiene las siguientes dimensiones interiores:

— Largo: 4.60 (m)

— Ancho: 2.00 (m)

— Altura promedio: 2.80 (m)

Estas medidas cumplen las especificaciones que la norma NTE INEN 2124
requiere para su instalaciéon en su apartado 5.3.1.2 (Locales Interiores de
Instalacidén) en la que indica que para una instalacion de mas de tres equipos
calentadores de agua, no se debe dar en un volumen menor a 24m® . Para
mayor detalle de lo mencionado refiérase al Anexo D.

Los requerimientos del cuarto de maquinas de acuerdo a la norma NTE INEN
2124 son muy especificas en lo que se refiere al volumen requerido de acuerdo
al niumero de calefones a instalarse, dichos requerimientos se los detalla en la
Tabla 5.3
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Tabla 5.3 Ventilaciones para la instalacion de calentadores de agua de paso continuo y acumulativo

Volumen del Local V (m® | Numero de Artefactos Ventilaciones
Permitidos
V>8 No mas de 1 2x200cm?
V>16 No mas de 2 2x200cm?
V>24 3 0 mas 2x200cm?

Fuente: Norma NTE INEN 2124

Volumen: El volumen de nuestro cuarto de maquinas es 25.76m°, la norma
hace referencia a un valor no menor a 24 m* para cuando existen mas de tres
artefactos calentadores instalados y como en nuestro caso tenemos un total de
seis artefactos calentadores, queda esto dentro del limite de especificaciones
de la norma NTE INEN 2124.

Ventilacion: la norma establece que el local debe contar con dos aberturas
permanentes de una superficie efectiva minina de 200 cm? nosotros por
cuestion de disefio y construccion del cuarto de maquinas contamos tambien
con dos aberturas, la una con un area efectiva de 21200 cm? y la segunda con
una area efectiva de 6050 cm? (ubicada en la puerta de ingreso) comunicadas

las dos directamente con el exterior.

Rejilla Superior: Cuyo borde superior segun la norma debe estar ubicado a
100 mm bajo el cielo raso, nuestra rejilla superior esta ubicada a 60 cm. del
techo con un area efectiva de ventilaciéon 6050 cm?.

Cabe recalcar que el cuarto de maquinas consta de dos entradas laterales de
aire en ubicadas a la altura del techo. El esquema de la figura 5.1 muestra la

ubicacion de las ventilaciones en el cuarto de maquinas.
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Figura 5.1 Esquema de ventilacién del cuarto de maquinas

5.3 INSTALACION DE ELEMENTOS

Para la instalacion de los elementos que conforman el sistema de

calentamiento de ACS lo primero que se realizo fue un plano de distribucion del
cuarto de maquinas con el fin de optimizar los espacios y materiales para que

estos no generen molestias en un posterior mantenimiento y/o reemplazo.

5.3.1 INSTALACION DEL TANQUE ACUMULADOR

Como se dijo, el Cédigo ASME Seccion VIl Div. 1 fue observado para el disefio
del tanque acumulador. El disefio de las cabezas elipsoidales del tanque
obedece a razones de facilidad de construccion.

Por no ser el campo de accion de la empresa “MASTER CONTROL” el
construir los tanques de almacenamiento se busco la mejor oferta de costos y
construccién, manteniendo las especificaciones de disefio dadas en el capitulo
IV respecto al tanque de almacenamiento.

El tanque acumulador consta de:

— Una boca de ingreso.

— Una boca de salida.

— Una boca para el drenado.

— Dos tomas, una para ubicar un mandémetro y otra para la valvula de alivio.
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El material utilizado en la construccién del tanque fue lamina de acero A36
laminado en caliente con un espesor de 8 mm (5/16”) y galvanizado por un
proceso de inmersion posterior a la construccion del tanque.

Ademas, el tanque se encuentra aislado con Poliuretano y recubierto por una
lamina de tool Galvanizado de espesor 1/16”, la finalidad de esto es hacer
totalmente hermético el aislamiento que se da por el método de inyeccion y
lograr una excelente hermeticidad para evitar dafios en caso de que este se
encuentre al ambiente externo.

El tiempo de vida til del tanque es de 20 afos, por otro lado el aislamiento
térmico tiene una vida util de 12 afios por la garantia ofrecida por el fabricante
del tanque y al estar en un medio totalmente estable libre de humedad, el
aislamiento tiene una vida indefinida.

Para la instalacion y ubicacion del tanque en el cuarto de maquinas fue
necesario construir un mecanismo con el cual se pueda elevar el tanque al
octavo piso donde se encuentra ubicada el cuarto de maquinas, dicho
mecanismo constituyé de dos tripodes de madera con base en la terraza del
octavo piso, se los construyo tomando en cuenta el peso y el volumen del
tanque de tal forma que este no cause inconvenientes cuando este siendo

elevado.

Los materiales utilizados para la ubicacion del Tanque en el cuarto de

maquinas se detallan en la Tabla 5.4

Tabla 5.4 Materiales Utilizados para instalacion tanque acumulador

ITEM DETALLES CANTIDAD
1 |Piezas de madera L =6m 8
2 |Clavos 3" libras 2
3 | Soga Longitud en (m) 50
4 | Alambre de construccion en Libras 10
5 |Poleas 2
6 |Cable de Nylon Longitud 60 (m) 2
7 |Tanque de agua para el anclaje 6
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Una vez que el tanque fue subido al octavo piso se procedio a ubicarlo en el
sitio respectivo del cuarto de maquinas. La construccion del mecanismo de
elevacion para el tanque, asi como la ubicacion del mismo en el cuarto de
maquinas se presenta en los Anexos B y C en los diagramas de operaciones y

procesos respectivamente.

5.3.2 INSTALACION DE LOS CALEFONES

La ubicacion e instalacion de este sistema al igual que el anterior obedece a la
distribucién de espacios presentado en el Anexo A.

Este sistema de calefones puede funcionar de dos maneras: en serie 0 en
paralelo. Para el caso particular del edificio CRYOM se opto por la opcion del
sistema en paralelo por razones de confiabilidad que ofrece el sistema, es decir
gue cuando uno de los calefones, por algin motivo, no opere en forma
adecuada este no afecte a todo el sistema, problema que ocurre cuando estos
estan colocados en serie, si falla uno se para todo el sistema.

La instalacion de este sistema de calefones en paralelo esta sujeta a la norma
NTE INEN> 2124 apartado 5.4.3 (Alturas en los locales interiores de
instalacion).

Los materiales utilizados para la instalacion de los calefones se detallan en la
tabla 5.5

Tabla 5.5 Materiales utilizados para la instalacion de los calefones

ITEM DETALLES CANTIDAD
1 | Calefones Instamatic de 26Ltrs (unidades) 6
2 | Tacos fisher (unidades) 12
3 | Tornillos 3/8” x 2 2" (unidades) 12

Los calefones instalados son de la marca INSTAMATIC con las siguientes

caracteristicas:

Fabricante: SHENTQ TAY CO LTD.
Modelo: GO-179

Tipo: INSTANT/LPG

Potencia: 18.2 (Kw)

Gasto nominal: 22.4 (Kw)

Presion Minima de agua: 7 Ltrs/min

Presion Maxima de agua: 26.3 Ltrs/min

>" NTE INEN: Norma Técnica Ecuatoriana Instituto Ecuatoriano de Normalizacién
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La fijacion de los calefones en el cuarto de maquinas se presenta en los

diagramas de operaciones y procesos respectivos en los Anexos By C.

5.3.3 INSTALACION DEL SISTEMA DE BOMBAS
Las bombas marca PEDROLLO instaladas, como complemento del sistema de
agua caliente, cumplen las especificaciones del disefio analizado con las

siguientes caracteristicas:
Modelo: PKm 60 (monofasica)
Potencia: 0.50 (Hp)

Caudal: 5 litros a 38 (m) de altura.

Para mayor detalle de informacion ver ANEXO E.

La ubicacion de las bombas, respecto a la linea de recirculacion y el tanque
acumulador, debe ser minima entre todos los sistemas. Esto, con la finalidad
de disminuir las pérdidas por friccion debido al uso excesivo de accesorios y
tuberia, también reducimos costos. La tabla 5.6 muestra los materiales

utilizados para la instalacion de las bombas.

Tabla 5.6 Materiales utilizados para instalacion de las bombas de recirculacion

ITEM DETALLES CANTIDAD
1 |Bomba de recirculacion de agua caliente h =25 m Q=6 GPM 2
2 | Tacos fisher 4" (Unidades) 8
3 | Tornillos ¥2"x17%” (Unidades) 8

La funcion principal de las bombas es hacer recircular el agua caliente
almacenada en el tanque a fin de mantener el agua a temperatura adecuada,
evitando de esta manera que el agua pierda calor o produzca corrosion
excesiva en el tanque por permanecer mucho tiempo en reposo.

Para su instalacion se utilizo tuberia de cobre tipo “M” con un diametro de 1”
especificado en el disefio del sistema hidraulico, para el detalle de las
actividades realizadas en la instalacién, refierase a los diagramas de

operaciones y procesos en los Anexos B y C respectivamente.
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5.3.4 CONEXIONES HIDRAULICAS

La conexidén hidraulica consiste en ensamblar todos los elementos antes
mencionados, este ensamblaje se lo realiza con tuberia de cobre tipo “M”
siguiendo la geometria y el trazado que se presenta en el plano de
construccién Anexo A.

Con los elementos ubicados en las posiciones marcadas se procedi6 a realizar
el ensamble respectivo de la siguiente manera:

Primero, la conexion de la tuberia de agua fria con las respectivos calefones
por medio de una flauta de 2“de diametro construida de acuerdo a las medidas
y especificaciones del plano de construccion Anexo A.

Siguiendo la secuencia de ensamble se construy6 la segunda flauta que es la
salida de agua caliente de los calefones, de igual manera con tuberia de cobre
tipo “M” de un didametro de 1'%”, la cual conecta la salida de agua caliente de
los calefones con la boca de ingreso al tanque acumulador ubicada en la parte
inferior del mismo. El agua se almacena en este y una vez que el tanque se
llena sale el ACS por la segunda boca ubicada en la parte superior del tanque,
de aqui va para el uso de los departamentos a través de la tuberia de
abastecimiento de diametro 1'2". Con el fin de mantener el agua a una
temperatura adecuada, se instald la tuberia de recirculacion que esta
conectada a la tuberia de abastecimiento y al ingreso de las bombas para
descargar a la linea de ingreso de agua fria que va a los calefones cerrando de
esta manera el ciclo y obteniendo siempre agua caliente para el consumo.

Para informacion del esquema de funcionamiento se presenta la figura 5.2.
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Figura 5.2 Esquema de funcionamiento del sistema de agua caliente

El ensamblaje del sistema incluye también realizar las conexiones de gas para

los calefones utilizando tuberia de cobre tipo “L” como lo especifica el manual

de instalaciéon “REGO” cuando es gas lo que fluye por el interior de la tuberia.

La instalacion de este sistema se lo realizo por medio de una flauta de ¢='%"

con las respectivas derivaciones para cada calefon. A continuacion se presenta

en la Tabla 5.7 los materiales utilizados.

Tabla 5.7 Materiales utilizados para instalacién del sistema hidraulico

ITEM DETALLES CANTIDAD
1 | Tubo de cobre Tipo “M” $=2" L =6m 1
2 | Tubo de cobre Tipo “M” $=1%2" L =6m 1
3 | Tubo de cobre Tipo “M” $=1" L =6m 1
4 | Tubo de cobre Tipo “L” $=72" L =6m 1
5 |Vélvulas de media vuelta para agua caliente ¢=2" 13
6 |Vélvulas de media vuelta para gas ¢="%" 6
7 | Vélvulas de media vuelta para agua caliente ¢=1%" 2
8 | Valvulas de media vuelta para agua caliente ¢=1" 4
9 | Valvulas de media vuelta para agua caliente ¢=2" 1
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Tabla 5.7 Materiales utilizados para instalacion del sistema hidraulico (continuacion)

ITEM DETALLES CANTIDAD
10 |Universales ¢=2" 1
11 | Universales ¢=17%" 2
12 | Universales ¢=1" 4
13 | Universales ¢=7%" 13
14 | Vélvula Check ¢=2" 1
15 |Valvula Check ¢=1" 2
16 |Reducciones de 2 a 1'%’ 2
17 |Codos a 90° de ¢=1" 8
18 |Codos a 90° de ¢p=17%" 5
19 |Codos a 90° de ¢=2" 1
20 |Codos a 45° de ¢=1%2" 6
21 |Tees reducciones de 2” a %" 6
22 |Tees reducciones de 172" a %" 6
23 |Tee reduccion de 2” a 1” 1
24 | Adaptadores SO-HE ¢="2" 36
25 | Adaptadores SO-HI ¢=72" 12
26 |Adaptadores SO-HE ¢=12" 4
27 |Adaptadores SO-HE ¢=1" 10
28 | Acople hembra ¢=2" 2
29 |Codos a 90° de ¢=7%" 5
30 |Teesde ¢=7%" 6
31 |Valvula de alivio a 120 psi 1
32 | Manometro de (0 a 150) psi 1
33 | Teflén en paquetes (10 unidades) 5
34 |Manguera flexible para gas ¢="%2" (m) 2
35 |Abrazaderas para manguera de gas ¢="2" 14

5.4 INSTALACION DEL SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

La instalacién de este sistema tiene como objetivo mantener una operacion
totalmente automatica cuando este funciona en conjunto con todos los demas

sistemas.
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Para la instalacion de los elementos de control se utiliz6 un tablero donde se
ubican los controladores para facilitar el monitoreo y manejo del sistema; de
aqui parte el cableado para el control de las dos bombas de recirculacién.

Es importante indicar que el sistema de cableado va protegido del contacto con
el medio por medio de tuberias.

Los esquemas y planos de conexidn se encuentran en el Anexo A. La tabla 5.8

muestra los materiales para la instalacion del sistema de control.

Tabla 5.8 Materiales utilizados para instalacion del sistema de control

ITEM DETALLES CANTIDAD

1 |Controlador de diferencial de temperatura 1

Termocupla con vaina de proteccion d = %2”" rango de

2 | operacion 5-90 °C 1
3 | Controlador de temperatura 1
4 | Cable termocuplas AWG #18, L=3m

5 | Cable de alimentacién L=10m.

6 |Relees 2
7 | Caja de control 1
8 | Breaker de Proteccion 1

Las especificaciones técnicas y detalles de instalacion de los controladores,
actuadores y termocuplas se encuentran en los manuales de los respectivos
fabricantes ubicados en el Anexo E.

Los controladores del sistema deben ser programados previamente a su
funcionamiento. El procedimiento de programacion se aprecia claramente en el
Anexo F (manual de operacién y mantenimiento del sistema instalado).

A continuacion, la tabla 5.9 nos permiten conocer los parametros que se
controlan en cada uno de los controladores con sus respectivos valores

establecidos para el sistema del proyecto:
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Tabla 5.9 Parametros de programacion del controlador de temperatura simple

N° FUNCION AJUSTES
1 Temperatura prefijada 60°C
2 Temperatura de encendido de bomba (histéresis) 10 °C
3 Limite de temperatura inferior 50°C
4 Limite de temperatura superior 60°C
5 Tiempo de retraso en activacion del relé 0 min
6 Tipo de control Calentamiento

El ensamble final de todo el sistema se detalla en el Diagrama de Operaciones

en el Anexo B, con cada uno de los subensambles respectivos.

5.5 PRUEBAS

5.5.1 PRUEBAS DE INSTALACION

Para verificar la hermeticidad de las tuberias instaladas es necesario realizar

pruebas tanto neumaticas con hidraulicas (pruebas de funcionamiento) una vez

terminada la instalacion por etapas planificadas.

El procedimiento a seguir para verificar el correcto montaje del sistema de

tuberia es el siguiente:

Pruebas Neumaéticas.- Este tipo de prueba permite adquirir confiabilidad de

gue el sistema sea totalmente hermético, se lo realiza para evitar retrabajos

gue pueden ocasionar retrasos en la programacion y perjuicio econémico

debido a fugas no deseadas cuando el sistema entra en operacion.

Procedimiento:

a) Conectar la linea de aire comprimido al sistema de tuberias.

b) Encender el compresor.

c) Cargar lalinea a probar con una presion de 120 psi por 30 minutos.

d) Con el compresor a la presion especificada, verificar que no existan fugas
en las lineas (Inspeccion Visual y manual).

e) Apagar el compresor.

f) Verificar que no exista una baja de presién en la tuberia mayor al 5% de la
presion de prueba.

g) En caso de existir fugas, corregirlas.

h) Luego de corregir las fallas si las hay encender el compresor y cargar la

linea a la presion de 120 psi por 2 horas.

132



)

Repetir los pasos e) y f).

Las posibles causas de estas fugas se pueden deber a: uniones mal soldadas,

deformacion del material, entre las comunes.

5.5.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Cuando el sistema se encuentre instalado en su totalidad, se debe realizar las

pruebas respectivas que permitan verificar el correcto funcionamiento del

mismo. Procedimiento:

a)
b)

c)
d)
e)
f)
9)
h)
)
)
K)

)

Abrir las valvulas que permitan el paso de agua al sistema.

Permitir que el fluo de agua, a través del sistema, llene el tanque
acumulador:

Energizar el tablero de control.

Programar la temperatura de elevacion de temperatura.

Colocar las baterias en cada calefon.

Abrir las valvulas para el ingreso de gas a los calefones.

Abrir las valvulas para ingreso y salida de agua de los calefones.

Encender el interruptor de la Bomba B1.

Verificar el encendido progresivo de los calefones.

Verificar el aumento de temperatura del agua mediante el tablero de control.
Realizar las mediciones correspondientes de temperatura en el Gltimo punto
de abastecimiento de agua caliente en el edificio.

Tomar medidas de temperatura cada 5 minutos para verificar la variacion.

m) Una vez obtenida la temperatura deseada, verificar el apagado automatico

n)

0)
p)
a)

de la Bomba B1.

Verificar el encendido automatico de la Bomba Bl una vez que la
temperatura disminuya hasta el diferencial permitido.

Realizar el mismo procedimiento (pasos e hasta n) para la Bomba B2.
Apagar el sistema.

Verificar el aumento progresivo de temperatura.

Tabule los datos.

Apagar los calefones.

Verificar el consumo de gas combustible de todo el procedimiento realizado.
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Datos obtenidos:

La tabla 5.10 muestra los resultados de las pruebas realizadas con dos
calefones.

Condiciones de las pruebas:

Consumo de GLP: Dato inicial: 37.894 m®

Temperatura ambiente: 21°C

Temperatura inicial del sistema: 30°C

Numero de departamentos en uso: 2

Tabla 5.10 Resultados de las pruebas de funcionamiento del sistema

Tiempo | Temp. Ultimo | Temp. Salida Consumo de | Presién en el

(min) Punto (°C) | del calefén (°C) | GLP (m°) tanque (psi)
5 47,8 45 38,208 20
10 45,6 52 38,303 19
15 43,8 58 38,427 18
20 41,9 54 38,543 15
25 47 50 38,664 16
30 44,9 65 38,764 17
35 43,3 60 38,900 19
40 47 58 38,990 15

Tiempos de descanso y operacion de las bombas:

Tiempo de subida de temperatura de 30°C a 45°C: 4,45 min.

Tiempo de demora en bajar la temperatura de 45°C a 41,9°C: 20,10 min.
Tiempo de subida de temperatura de 41,9°C a 45°C: 1,29 min.

Tiempo de demora en bajar la temperatura de 45°C a 41,9°C: 15,91 min.

Tiempo de subida de temperatura de 30°C a 45°C: 1,77min.

Inicialmente, el tiempo de operacion de las bombas es de 4,45 minutos,
posteriormente en las siguientes operaciones tiende a estabilizarse debido a
gue existe mayor cantidad de agua caliente en el tanque acumulador, por lo
cual se establece un tiempo de operacién entre 1,29 minutos a 1,77 minutos,

para motivos de andlisis se utilizara un valor promedio de 1,5 minutos.
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5.5.3 GRAFICAS Y ANALISIS

Las pruebas realizadas en el edificio “CRYOM” de acuerdo a las condiciones
establecidas en el apartado anterior, permiten conocer el comportamiento de
ciertos parametros en el tiempo. Es asi como, los gréficos 5.1 y 5.2 demuestran
los resultados obtenidos en las pruebas.

El grafico 5.1 indica el consumo de combustible (GLP) cuando se realizaron las
pruebas de funcionamiento del sistema. Cabe destacar que cuando se tomaron
estos datos, en el edificio solo estaban ocupados dos departamentos. Se
puede observar en la gréfica que la tendencia de consumo de combustible va
en aumento, lo que manifiesta la relacion directa de este consumo con el

tiempo de funcionamiento del sistema.

Consumo de GLP vs Tiempo
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Gréfico 5.1 Consumo de GLP vs Tiempo

El siguiente grafico indica la variacidn de temperatura a la salida del calefén
mientras el sistema esta en operacion. Esta temperatura es también la misma
gue de entrada al tanque acumulador. Se puede observar en el grafico 5.2 que
dicha temperatura varia, esto se debe a que el sistema deja de operar por no

existir consumo de ACS.
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Gréfico 5.2 Temperatura (calefon) vs Tiempo
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CAPITULO 6

MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS DEL
SISTEMA A IMPLEMENTARSE

6.1 MANTENIMIENTO Y TIPOS DE MANTENIMIENTO A
APLICARSE

El mantenimiento es la aplicaciéon de las acciones preventivas, predictivas y

correctivas encaminadas a mejorar y alargar la vida util de trabajo de las

maquinas y/o equipos que se utilizan tanto en forma directa como indirecta

para la consecucion de los fines propuestos, estos tipos de mantenimiento

deben ser debidamente planeados y organizados con la finalidad de optimizar

recursos productivos y econdémicos de la empresa o cliente.

Las siguientes acciones garantizan un buen mantenimiento:

— Observacion.- Estudio detallado de un acontecimiento.

— Analisis.- De acuerdo a la necesidad tenemos: analisis de costos, tiempos,
fallas, etc.

— Comunicacion.- Punto de unidn, imprescindible, entre la informacién
(proveniente de la observacion), la decision (solucion) y la accion.

— Determinacion de acciones prioritarias.- A la hora de dar preferencia de
actuacion es fundamental organizarse de forma eficaz y racional, asi como

distinguir entre lo urgente y lo importante.

El presente proyecto conlleva la aplicacion de dos tipos de mantenimiento, el
preventivo y el correctivo. El predictivo no se lo realiza porque la infraestructura
con la que se cuenta no justifica la aplicacion de este tipo de mantenimiento
gue en muchos casos podria resultar mas barato cambiar un equipo que

realizar el mantenimiento predictivo.
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6.1.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Como su palabra lo dice es prevenir una falla o colapso de maquinas o equipos
trabajando en forma normal y que por su uso necesita ser observado, analizado
y comunicado que parte del equipo o maquina necesita ser reemplazada antes
de que se produzca un colapso y parada no deseada.

Este tipo de mantenimiento lo tiene que ejecutar una persona totalmente
calificada o acreditada, lo que garantiza, en este caso, el éxito del
mantenimiento preventivo, a fin de no convertir esto en una mala practica de

mantenimiento.

6.1.1.1 Fichas técnicas de Mantenimiento

6.1.1.1.1 Tanque acumulador

Se cuenta para el funcionamiento del sistema de agua caliente con una tanque
acumulador cuya funcion es la de almacenar agua caliente para abastecer de
forma continua y apropiada, para lo cual se cuenta con la siguiente ficha

técnica de mantenimiento.

FICHA TECNICA DE MANTENIMIENTO

Equipo Tanque Acumulador - ~@-
Almacenamiento y
Proceso Abastecimiento de agua
caliente
Fabricante Metdlicas Luna Cddigo PM-CN-TA-01
Cantidad 1 Origen Ecuador
Fecha de
Peso 810 Lbs ) . 2007
instalacion
item Cddigo Especificaciones Técnicas
1 PM-CN-TA-01 | Tanque acumulador
2 PM-VA-01 Valvula de alivio
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Tabla 6.1 Actividades de mantenimiento del tanque acumulador

_ Frecuencia
Tiempo
Cédigo Accion a ejecutar. previsto w |~
_ w |0 | &
(mn) |g |& |2
a) = <
PM-CN-05 | Vaciado y limpieza para remover impurezas 60 6
PM-VA-10 | Revision de la valvula de alivio 10 6
PM-IN-15 Inspeccion visual 5 1
6.1.1.1.2 Bomba de recirculacion

El sistema cuenta con dos bombas que sirven para recircular el agua caliente

cuando ésta experimenta cambios de temperatura por perdidas en el ambiente,

haciendo de esta manera que el sistema sea eficiente usando una cantidad

menor de combustible en este proceso, ademas se cuenta con la siguiente

ficha técnica como informacion adicional para el mantenimiento.

FICHA TECNICA DE MANTENIMIENTO

Equipo Bombas

Recirculacibn de agua
Procesos _

caliente

Pedrollo  Codeso
Fabricante PEDROLLO CODESO Cddigo PM-BMF-01
Cantidad 2 Origen Italia
Modelo PKm 60 Nro. Serie 41PM610
Motor Eléctrico Potencia 0.5Hp
Peso 4 kgs Nro Fase Monofasico
_ Fecha de
Voltaje (V) 100V ) . 2007
instalacion

DISMACON S.A. DISMACON S.A.
Vendedor Representante

Ecuador Ecuador
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Ficha técnica de la bomba (continuacion)

items Cadigo Especificaciones Técnicas
1 CDB Cuerpo de la bomba
2 TD1 Tapén de drenado
3 IMP Impulsor
4 CMG Cierre mecénico parte girante
5 CMP Cierre mecanico parte fija
6 TDP Tornillos de apriete
7 CJs Cojinetes
8 CHA Chaveta
9 EJ1 Eje
10 CES Carcasa del estator
11 PBA Pies (base)
12 TPC Tirantes (pernos para acople de la carcasa con el
cuerpo de la bomba)
13 TBO Tapa de bornes
14 BON Bornes
15 VER Ventilador
16 TAP Tapa de ventilador
17 COD Condensador
Tabla 6.2 Actividades de mantenimiento de la bomba
Tiempo Frecuencia
Caodigo Accion a ejecutar previsto | w |~
mn |28 |8
o | =2 | <
CDB Verificar fugas por posible rotura 2 1
TD1 Revision de ajuste 2 1
IMP Inspeccién visual 1 1
CMG Verificar fugas 1 1
CMP Verificar fugas 1 1
CJs Inspeccién auditiva 3 1
CHA Verificar que no haya juego axial 2 1
EJ1 Inspeccionar que no este roto 2 1
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Tabla 6.2 Actividades de mantenimiento de la bomba (continuacion)

CES Limpiar y verificar su ajuste 2 1
PBA Verificar estabilidad y ajuste 1 1
TBO Verificar que este colocada 1 1
BON Verificar que no estén oxidados 2 1
VER Inspeccion que no este roto o salido 1 1
TAP Verificar que este colocada correctamente 1 1
COD Verificar conexion y limpieza 1 2
6.1.1.1.3 Calefones

Para cumplir con el propdsito de calentar el agua para servicio domestico fue

necesario el uso de seis calefones conectados en paralelo con la siguiente

ficha técnica.

FICHA TECNICA DE MANTENIMIENTO

Equipo Calefones
Procesos Calentamiento de agua
Fabricante SHENQ TAY CO. LTD Cddigo PM-CAF-GLP
Cantidad 6 Origen TAIWAN
_ OVNT-06001-06012-
Modelo GO-179 Nro. Serie
NC
Tipo INSTANT/LPG Potencia 182 Kw
Peso 24 kgs
_ Fecha de
Combustible GLP ) . 2007
instalacion

DISMACON S.A. | Representante | DISMACON S.A
Vendedor

Ecuador Ecuador
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Ficha técnica del calefén (continuacion)

items Cadigo Especificaciones Técnicas
1 CD1 Carcasa
2 VPP Ventana para el piloto
3 MPS Mando de puesta en servicio
4 COL Collarin
5 CDG Conexiones de gas
6 CHI Chimenea
7 CDC Cuerpo de caldeo
8 RES Respaldo
9 CGA Cuerpo de gas
10 CDA Cuerpo de agua
11 MGC Mando regulador de caudal
12 PIL Piezo
13 BAT Bateria
Tabla 6.3 Actividades de mantenimiento del calefén
. Frecuencia

Tiempo

Caédigo Accion a ejecutar previsto | & |2 | @
) ot a o

(min) 3 g xé
CD1 Limpieza para remover impurezas 2 1
VPP Revisién y limpieza 2 1
MPS Inspeccidn visual 1 1
COoL Limpieza hollin en las paredes 5 6
CDG Verificar fugas 2 1
CHI Limpieza hollin en las paredes 8 6
CDC Verificar fugas de agua 5 6
RES Verificar estabilidad del calefén 2 6
CGA Verificar conexiones 2 6
CDA Verificar conexiones 2 6
MGC Limpieza y control de funcionamiento 1 1
PIL Verificar desgaste o rotura 2 6
BAT Control de carga adecuada 1 1
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6.1.1.1.4 Valvulas y accesorios de seguridad

La principal actividad de mantenimiento consta de una limpieza y verificacion
de funcionamiento cada seis meses y corregir fugas en las uniones en caso de

existir.

6.1.1.1.5 Instalaciones de control

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 6xidos. Se recomienda que esta actividad se realice junto con la

inspeccion mensual que se realiza a todo el sistema

6.1.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Este tipo de mantenimiento consiste en corregir las fallas cuando éstas ya han
ocurrido, llegando a tener paradas obligatorias y no programadas, esta no es
una buena practica ya que no se puede tener la confiabilidad de operacion
adecuada de la maquina o equipo y siempre se esta con la incertidumbre de
fallo, y como se dijo antes, llega a producir perdidas que pueden ser prevenidas
con una aplicacion de una buena practica de mantenimiento.

Previa la realizacion de cualquier mantenimiento se recomienda que se cierren
todas las véalvulas tanto de agua como gas y bloquear el paso de energia
eléctrica al tablero de control con la finalidad de evitar cualquier accidente o

dafno del sistema.

6.1.2.1 Bombas

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante las bombas no exigen ningun
tipo de mantenimiento especial siempre que se tomen las debidas
precauciones, cuando haya riesgos de heladas hay que vaciar la bomba
mediante el tapon de descarga ubicado en la parte inferior de la bomba

prestando atencion de cebarla® nuevamente al ponerla en marcha.

%8 Cebar: evacuar el aire contenido en el sistema por medio del tapén de evacuacion de la
bomba, mediante la puesta de agua de forma manual al sistema de tuberia.
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Tabla 6.4 Actividades de mantenimiento correctivo de la bomba

Defectos

Causas

Solucién

El motor no se pone en

Falta tensién

Controlar la conexion y los valores de

tension.

- La rueda esta | Desbloquear la rueda mediante un
marcha . . .
bloqueada destornillador introducido en la ranura
correspondiente.
- ElI filtro  esta | Limpiar el filtro.
obstruido
- La altura de | Acercar la bomba al nivel de descarga
El  motor funciona sin aspiracion es | del agua.
bombear agua excesiva
) Controlar la estanqueidad del tubo de
- Hay aire en L
L aspiracion.
aspiracion _
La bomba se tiene que cebar de nuevo.
- Altura de | Controlar la altura de aspiracion.
aspiracion al
limite
- ElI filtro  esta | Limpiar la valvula de aspiracion y segun
El caudal es inadecuado parcialmente el caso todo el tubo de aspiracion.
obstruido
- La rueda esta|Desmontar la bomba o limpiar
obstruida esmeradamente el cuerpo de la bomba y

la rueda

El motor se

Controlar el voltaje y la ventilacion

Ha intervenido el dispositivo recalienta.

térmico de proteccién del | - La rueda esta| Desbloguear la rueda mediante un

motor. bloqueada destornillador introducido en la ranura
correspondiente.

6.1.2.2 Calefones

El mantenimiento debe ser hecho por una empresa especializada y mas que

eso por un técnico especialista debidamente autorizado. Transcurrido un afio

de funcionamiento continuo debe ser comprobado, limpiado a fondo y

eventualmente descalcificado, para lo cual se describe algunas de las tareas a

realizar para su mantenimiento correctivo de acuerdo a la norma NTE INEN

2124,
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Tabla 6.5 Actividades de mantenimiento correctivo de los calefones

Defectos Causas Solucién
No se mantiene la llama

del piloto

Enciende solo después | pjoto sucio Limpiar

de varios intentos

La llama amatrilla

Piloto se cierra cuando

se cierre el agua

Olor de

gquemados

gases

Conducto de
evacuaciéon mal
colocado u

obturado

Revisar la instalacion por personal autorizado

Piloto se apaga cuando

se abre el agua

Piloto se apaga durante

Caudal de gas

Verificar el regulador de la botella y si no es el
adecuado sustituirlo.

Verificar si las botellas de GLP se congelan

el uso del aparato insuficiente
i durante el funcionamiento y en caso afirmativo
Agua poco caliente .
. trasladar a un lugar menos frio.

llama débil.

Agua poco caliente Verificar la posicién del selector de temperatura y
efectuar la regulacion de acuerdo con la
temperatura deseada.

Presion de Verificar y corregir

conexion de agua

Agua con caudal | insuficiente

reducido Llave de paso sucia | Verificar y limpiar
Cuerpo de caldeo Limpiar y descalcificar si es necesario
obstruido

6.1.2.3 Accesorios y demas elementos tomados dentro del

mantenimiento correctivo

Estos, al igual que a los demas sistemas, se los debe dar el siguiente

mantenimiento correctivo.
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Tabla 6.6 Actividades de mantenimiento correctivo de los accesorios

Elementos Falla Causas Solucion
Fugas Sobrepresiones, fisuras Soldar, reparar fuga
Tanque Aislante Impacto o efectos de
deteriorado humedad Reemplazo
Taponamiento Impurezas Limpieza
Valvulas Conexiones  defectuosas,

Inoperante

falla en mecanismo

Ajuste, reemplazo

Instalaciones Corto circuito

Cables

conexiones flojas

defectuosos,

Reemplazo

alambres, reajuste

de

de control

Operacion erronea

de controladores

Programacion, conexiones

defectuosas

Reprogramacion,

reajuste

6.2 SISTEMA DE SEGURIDAD CONTRA INCENDIOS

El riesgo de incendio para nosotros como disefiadores y ejecutores del

proyecto y los que operen el sistema se presenta como una potencial causa de

pérdidas importantes, por lo que es necesario adoptar medidas para prevenir y

proteger la integridad humana y material del edificio.

En vista de que el sistema instalado utiliza un tipo de combustible inflamable,

es necesatrio la determinacion de un adecuado plan contra incendios que ayude

a ser mas confiable la instalacion y operaciéon del mismo, por ello es importante

conocer las posibles causas debido al encendido (ignicion), los tipos de calor,

los materiales y el lugar en el que se inicia el incendio.

6.2.1 FUENTE DE IGNICION (ENCENDIDO)

En el edificio “CRYOM” existen las siguientes fuentes de encendido:

- Distribucién eléctrica

- Sistema de calefaccion

6.2.2 TIPOS DE CALOR CAUSANTE

- Llama abierta o chispa

- Arco eléctrico o sobrecarga eléctrica

- Materiales de fumador

- Objetos calientes (tuberia de agua caliente)

- Calor de los objetos que emplean combustibles (calefones)
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6.2.3 TIPOS DE MATERIALES INFLAMABLES
De los existentes en el sistema:
- Combustibles (GLP)

6.2.4 LUGARES DONDE SE PUEDEN INICIAR LOS INCENDIOS

Al ser el cuarto de maquinas un lugar en el que se utliza GLP como
combustible existe la mayor probabilidad de que el fuego se inicie en este
punto y por lo cual es necesario tomar las precauciones debidas.

6.2.5 EQUIPO DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

El edificio consta con un sistema contra incendios contemplado en su diseiio,
revisado y aprobado por el Cuerpo de Bomberos de la cuidad de Quito, este
sistema consta de una instalacion fia de manguera de agua y un extintor
portatil, asi como un detector de humos ubicado en el pasillo que conecta a los
departamentos por cada planta también avalizado por el Cuerpo de Bomberos.
Para la extincion, aparte de tener un sistema de alarma precisa, hay que
adoptar acciones necesarias para controlar y extinguir el fuego, para lo cual se
dispone de cuatro métodos:

1. Enfriamiento

2. Sofocacion por eliminacién del aire de combustible

3. Eliminacion del combustible
4

. Inhibicién de la reaccion

Los agentes o sustancias extintoras pueden ser: agua a chorro o pulverizada,
espuma, polvos quimicos secos BC( normal) y ABC(polivalente), anhidrido
carbodnico y derivados halégenos.

De acuerdo a la tabla 6.7 de agente extintor segun la clase de fuegos tomada
del libro de Adolfo Rodellar Lisa “Seguridad e Higiene el Trabajo” tenemos la

siguiente clasificacion:
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Tabla 6.7 El agente extintor segun clases de fuego

Agente Extintor Fuegos A Fuegos B Fuegos B Fuegos C
(solidos) (liguidos) (gases)

Agua a chorro Bueno Inaceptable Inaceptable Inaceptable
Agua pulverizada | Excelente Aceptable Inaceptable Inaceptable
Espuma quimica | Bueno Bueno Inaceptable Inaceptable
Polvo polivalente | Bueno Bueno Bueno Inaceptable
Polvo seco Inaceptable Excelente Bueno Inaceptable
CO; anhidro Aceptable Aceptable Inaceptable Inaceptable
Halogenados Aceptable Aceptable Inaceptable Inaceptable
Productos Aceptable
especificos

De conformidad con la tabla presentada en la parte superior y el tipo de

combustible utilizado para el calentamiento de ACS que es un gas (GLP) se

tiene que utilizar como agente extintor el polvo polivalente o polvo seco.

Lo que se optd para proteger la integridad humana y de las instalaciones, en

caso de incendio en el cuarto de maquinas, fue un sistema de extintor portatil

de polvo seco con las siguientes caracteristicas:

Tipo: Extintor portatil

Agente extintor: Polvo seco

Presion de trabajo: 14 Kg/cm?

Clase de fuego a extinguir: A,By C
Capacidad: 10 Libras

6.2.6 NORMAS DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

6.2.6.1

Sefalizacion

Sefialar las precauciones en el cuarto de maquinas es de mucha importancia,

puesto que ayuda para la prevencion de posibles accidentes, por lo que se

recomienda instalar los siguientes letreros como se indica en la tabla 6.8.
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Tabla 6.8 Sefializacion requerida para el cuarto de maquinas que opera con calentadores a gas

TIPO DE )
- ; CANTIDAD | CONTENIDO UBICACION
SENALIZACION
Letrero de 1 CUARTO DE | Entrada al cuarto de
pared MAQUINAS maquinas
Entrada al cuarto y en
Letrero de _
2 PROHIBIDO FUMAR | la parte interna, en el
pared L
lugar mas visible.
Letrero de Parte interna sobre el
1 EXTINTOR )
pared extintor.

6.2.6.2 Salidas de emergencia

En caso de ocurrir una emergencia como incendio, explosién o cualquier
problema que no se pueda controlar, como primera y fundamental actividad de
las personas que habiten el edifico es retirarse del lugar por una salida de
emergencia.

El edificio “CRYOM” cuenta con una salida de emergencia que son las gradas
de acceso a las diferentes oficinas y departamentos, la cual ofrece facilidad de
acceso y salida por su amplitud y espacio. La persona encargada de algun
comunicado especial es el guardia de seguridad que en este caso debe estar
capacitado y apto para tomar el control y poder realizar la evacuacion

respectiva de sus habitantes

6.2.6.3 Recomendaciones

En caso de incendio o algun accidente similar se recomienda lo siguiente:

No utilizar el ascensor ya que este al funcionar con energia eléctrica pueden

haber corto circuitos y quedar atrapados en su interior.

— Al primer indicio de incendio inmediatamente comunicar al guardia de
seguridad para que este tome las debidas precauciones.

— Evacuar el sitio de forma ordenada y teniendo en cuenta que primero salgan
de su interior nifilos, ancianos, mujeres embarazadas, personas con
problemas de salud.

— Si se desconoce del tipo de incendio que se trata es preferible no realizar

acciones que pueden en muchos casos agravar la situacion.
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— Comunicar a las autoridades respectivas del siniestro en este caso “Cuerpo

de Bomberos” de la Cuidad de Quito.

6.2.6.4

6.1.1.1.6

6.1.1.1.7

Aspectos Referenciales

Cdédigo de Préactica Ecuatoriano CPE INEN 5 Parte 8: 1986

“Proteccion Contra Incendios Seccion |

Principios Generales y Clasificacion de los Incendios

Objetivo

Este Cddigo establece los principios generales de proteccion contra
incendios en los edificios, clasificacion de incendios de edificios y
requisitos generales de seguridad contra incendios para
componentes estructurales de los edificios.

Alcance

La primera parte de este Codigo comprende los Principios generales
de proteccion contra incendios y la clasificacion de incendios, en
relacion con la posibilidad de su estallido”.

De acuerdo a esta norma la posibilidad de incendio en un edifico
varia en conformidad a su uso pudiendo ser un riesgo alto, moderado
0 bajo. Por ejemplo si un edificio, pequefio o grande, contiene
material inflamable este puede constituir en un riesgo alto.

Por ser este edificio un lugar de oficinas y vivienda de acuerdo a esta
norma se la clasifica como un edificio con carga de fuego baja y por

tanto con un riesgo de incendio bajo.

Norma NTE INEN 2 124:98

“Uso e Instalacion de Calentadores de Agua a Gas de Paso Continuo
y Acumulativo

Objetivo

Esta norma indica la forma de instalacion y de uso de calentadores a
gas (GLP) para la produccion instantdnea y acumulativa de agua

caliente para uso sanitario.
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6.1.1.1.8

Alcance

La presente norma es aplicable para los calentadores de paso
continuo y acumulativo, que tengan una tasa nominal de suministro
de energia cal6rica (potencia nominal) igual o inferior a 35 Kw.

Esta norma no es aplicable a calentadores de agua a gas conectados
a sistemas mecanicos para la extraccion forzada de los productos de
combustion del gas

Los calentadores de paso continuo y acumulativos instalados al
interior de las viviendas o edificios deben ser conectados a ductos
para la evacuacion de los productos de combustién del gas y deben
tener un sistema de renovacion de aire permanente.

Los calentadores de paso continuo y acumulativos que no se
conectan a ductos de evacuacion de los productos de combustion
solo pueden instalarse en el exterior de las viviendas o edificios,

protegiéndolos de la accion del viento y de la lluvia”.

De hecho, para la instalacion del sistema de calentamiento se tomo
como base esta norma la cual se la aplico y consideré cada una de
las recomendaciones en los capitulos anteriores y de esta manera
atenuar el riesgo del sistema. Para mayores detalles e informacién

remitase al Anexo D.

Norma NTE INEN 2 187:99

“Calentadores de agua a gas para uso domestico. Requisitos e
Inspeccién

Objetivo

Esta norma define las caracteristicas de construcciéon vy
funcionamiento de los calentadores a gas (GLP) para la produccién
instantanea de agua caliente para uso sanitario doméstico.

Alcance

Esta norma es aplicable para los calentadores de paso continuo que
tengan una tasa nominal de suministro de energia calérica (potencia

nominal) igual o inferior a 28 kW (400 kcal/min)”.
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6.2.7

Al igual que las recomendaciones hechas en las diferentes normas,
en todos los ambientes donde exista riesgo de algun tipo es
necesario que se observen estrictamente la norma adecuada. Para

mayores detalles e informacion remitase al Anexo D

IMPLEMENTACION DE LA SEGURIDAD INDUSTRIAL AL SISTEMA

Para la implementacion del plan de seguridad industrial se debera ejecutar las

siguientes acciones:

Colocar la sefalizacibn precautelaria respectiva en el cuarto de
maquinas.

Dar a conocer al o los trabajadores de mantenimiento sobre los riesgos
de accidentes existentes; el tipo de incidencia que tiene sobre ser
humano y los equipos y el tipo de precauciones que se debe tomar
antes de realizar cualquier actividad preventiva o correctiva.

Dar a conocer a los usuarios del edificio, las acciones a realizar en el
caso de accidente.

Restringir el paso al cuarto de maquinas. y si lo hacen debe ser con una
persona encargada del mantenimiento previamente advirtiendo del

riesgo que existe.

Con el cumplimiento de estas normas se asegura un bajo nivel de accidentes y

posibles emergencias no deseadas.
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7.1
7.1.1

CAPITULO 7
ANALISIS ECONOMICO - FINANCIERO

DETERMINACION DE COSTOS
MATERIALES

En las siguientes tablas se encuentran los costos de los materiales que forman

parte del sistema implementado en el edificio “CRYOM”.

Tabla 7.1 Costo de materiales para instalacion de calefones con sus entradas y salidas

| VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 | Adaptador SO-HE de 1/2" 24 0,48 11,52
2 | Adaptador SO-HI de 1/2" 12 0,76 9,12
3 | Baterias 6 1,34 8,04
4 | Calefones Instamatic de 26 litros 6 149,02 894,12
5 | Pasta para soldar 100 gramos 1 0,82 0,82
6 | Soldadura 95/05 1 8,94 8,94
7 | Tacos fisher # 8 12 0,04 0,48
8 Teflon 1/2" x 10 1 0,14 0,14
9 | Tornillos 3/8" x 2 1/2" 12 0,04 0,48
10 | Tuberia de cobre de 1/2" tipo M 1 19,20 19,20
11 | Universal SO-SO de 1/2" 12 1,62 19,49
12 | Valvula de bola de 1/2" Italy 12 7,64 91,68
SUBTOTAL 933,16
12% IVA 111,98
TOTAL 1045,14
Tabla 7.2 Costo de materiales para instalacion de las bombas de recirculacién
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
Bomba Reg. Pedrollo PKm 60 1/2 HP 110 V. 50,15 100,30
Tacos fisher # 6 0,02 0,16
Tornillos 1/4" X 1 1/2" 0,02 0,16
SUBTOTAL 100,62
12% IVA 12,07
TOTAL 112,69
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Tabla 7.3 Costo de materiales para instalacion del tanque de almacenamiento

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD U\l\/I'IAleAORRIO ¥Ao|?OAE
1 ;glri]l?rue?azniodgealzclc;gnalslam|ento de 1 1071,43 1071,43
2 | Valvula de alivio P=120 psi 1 12,00 12,00
3 Manometro de 160 psi 1 3,30 3,30
4 Soporte 1 17,86 17,86
SUBTOTAL 1104,59
12% IVA 132,55
TOTAL 1237,14
Tabla 7.4 Costo de materiales para instalacion del sistema de agua caliente
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD U\I\/Iﬁ'IjAORITO \'I/'gl'_l'illf
1 Abrazaderas para manguera d = 1/2" 6 0,57 3,41
2 Adaptador SO-HE de 1 1/2" 4 3,70 14,82
3 | Adaptador SO-HE de 1" 16 2,12 33,92
4 | Adaptador SO-HE de 2" 4 6,29 25,15
5 | Adaptador SO-HI de 2" 2 7,94 15,89
6 Aislante Lanadevidriod=1",L=22m 22 4,34 95,48
7 gislante Lana devidiod=11/2",L=21,5 23 452 103,96
6 |Codo 45 x 1/2" 6 0,43 2,59
7 |Codo90x11/2" 5 3,15 15,76
8 |Codo90x1" 8 1,26 10,05
9 |Codo90x 1/2" 3 0,23 0,70
10 | Codo 90 x 2" 2 5,74 11,49
11 | Manguera para gas industrial 2 0,82 1,65
12 | Pasta de soldar 2 0,82 1,63
13 | Soldadura 95/05 1 8,94 8,94
14 | Soporte para tuberiad = 2" 6 0,80 4,80
15 | Soporte para tuberiad =1 1/2" 5 0,64 3,20
16 | Soporte para tuberiad = 1" 5 0,32 1,60
17 | Tablero de control 1 607,14 607,14
18 |Tapénde 1 1/2" 1 1,53 1,53
19 | Tapdn de 2" 1 2,78 2,78
20 |[Teel" 2 2,86 571
21 |Tee 1/2" 5 0,40 2,00
22 |Tee reduccion 1 1/2" x 1/2" 6 511 30,67
23 | Tee reduccién 2" x 1" 1 7,64 7,64
24 | Tee reduccién 2" x 1/2" 6 7,64 45,84
25 |Teflon %2 x 10 5 0,14 0,68
26 | Tuberia de cobre de 1 1/2" tipo M 4 111,49 445,95
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Tabla 7.4 Costo de materiales para instalacion del sistema de agua caliente (continuacion)

ITEM | DESCRIPCION CANTIDAD VALOR VALOR

UNITARIO TOTAL

27 | Tuberia de cobre de 1" tipo M 4 43,24 172,95
28 | Tuberia de cobre de 1/2" tipo L 1 26,05 26,05

29 | Tuberia de cobre de 2" tipo M 1 153,45 153,45
30 |Unién de 1" 3 0,72 2,16
31 |Universal SO-SO de 1 1/2" 2 11,46 22,93
32 | Universal SO-SO de 1" 4 3,70 14,82
33 | Universal SO-SO de 2" 1 19,51 19,51
34 | Vélvula Check de 1" 2 8,64 17,28
35 |Valvula Check de 2" 1 24,05 24,05
36 |Valvula de bola de 1 1/2" ltaly 2 16,51 33,02
37 | Vaélvula de bola de 1" Italy 4 8,48 33,92
38 |Valvula de bola de 1/2" Gas 6 4,08 24,48
39 |Valvula de bola de 2" Italy 1 25,97 25,97

SUBTOTAL 1991,18

12% IVA 238,94

TOTAL 2230,13

7.1.2 MANO DE OBRA

Para determinar los costos de mano de obra en la instalacion del sistema, fue
necesario conocer los tiempos de instalacion en cada una de las fases del
proyecto. El diagrama de procesos muestra dichos tiempos y el costo, de mano
de obra, que cada actividad tiene; es necesario destacar que el valor del sueldo
hora, asi como el salario hora fueron tomados del rol de pagos de la empresa
“Master Control Engineering Cia. Ltda.”

El diagrama de procesos de la instalacion de este sistema se encuentra en el
Anexo C.

La Tabla 7.5 muestra los costos de mano de obra en la instalacion del sistema.
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Tabla 7.5 Costo de Mano de Obra para instalacion del sistema

ITEM DESCRIPCION VALOR
1 Instalacién del Sistema de Tuberia 25,77
2 Instalacion del Tanque Acumulador 60,28
3 Instalacion de las Bombas 3,58
4 Instalacion de los Calefones 9,44
5 Instalacion del Tablero de Control 35,08
6 Construccién de Flauta de Agua Fria 12,80
7 Construccién de Flauta de Agua Caliente 12,80
8 Construccion de Flauta de gas 12,80
9 Instalacion Final (conexiones) 94,47
10 Pruebas de funcionamiento 32,00

TOTAL 299,02

7.1.3 OTROS COSTOS

Los costos de mantenimiento preventivo se determinan mediante el calculo de
costo de las actividades de mantenimiento definidas en el capitulo anterior.
Para el céalculo fue necesario tomar en cuenta: el tipo de personal (nimero de
personas necesarias y pago), tiempo de trabajo, frecuencia.

La tabla 7.6 muestra los valores de costos de mantenimiento anual en cada

uno de los equipos y componentes del sistema.

Tabla 7.6 Costo de mantenimiento del Sistema

ITEM DESCRIPCION VALOR
Mantenimiento Preventivo del tanque
1 63,67
acumulador
2 Mantenimiento Preventivo de Bombas 169,80
3 Mantenimiento Preventivo de Calefones 84,77

TOTAL| 318,23
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La tabla 7.7 muestra los costos que no fueron asumidos por la empresa, motivo
por el cual, no seran tomados en cuenta en el andlisis global financiero del

proyecto.

Tabla 7.7 Otros costos relacionados al Disefio e instalacion del Sistema

ITEM DESCRIPCION VALOR
Transporte 100,00

2 | Utiles de oficina 40,00
Disefio (ingenieria) 1000,00

TOTAL| 1140,00

7.2 CALCULO DE PARAMETROS FINANCIEROS

Para realizar un analisis econdmico del sistema instalado es necesario tomar
en cuenta que dicho sistema no generara ingresos a la empresa, por que es un
sistema estacionario que agrega valor a los departamentos. En este caso
deben analizarse a los beneficios como factores intangibles, destacandose la
buena imagen y categoria que el hotel proyecta a sus usuarios.

Es muy importante establecer cual es el consumo de gas licuado de petrdleo
para generar el agua caliente necesaria para el abastecer a cada uno de los
departamentos.

Otro parametro de importancia que se debe recalcar es que no todo el gas que
se abastece, desde el tanque de almacenamiento, es aprovechado debido a
gue el propio consumo genera una descompresion del tanque que no permite
gue el volumen total sea consumido.

A estos pardmetros se suma el rendimiento del calefén cuyo valor es 0,80. El
precio oficial del gas de uso comercial, de acuerdo a los informes de
Petrocomercial, para el mes de marzo del 2007 es de 0,15 USD por Kilogramo
de GLP en terminal;, a esto hay que afadirle el valor de 0.08 USD por
Kilogramo del transporte y el valor correspondiente al IVA, lo cual suma 0.258
USD/Kg. aproximadamente y para motivos de célculo de costos y parametros

estableceremos en 0.26 USD/Kg. de GLP para uso comercial.
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Aspecto importante para el analisis econémico es la manera en que el proyecto
va a recuperar la inversion en el servicio que esta prestando a cada uno de los
habitantes del edificio. Para ello debemos basarnos en el estudio de la
demanda energética realizada en el Capitulo 3 (3.2.4 Demanda Energética).

De acuerdo a los calefones seleccionados para el calentamiento del agua, se
requieren 1,80 kg de GLP para brindar el servicio durante una hora. Para
determinar cuantos kilogramos de GLP necesitamos para realizar el

calentamiento durante un afio utilizamos la ecuacion (7.1).

kggp =CT xhxn Ecuacion (7.1)
Kgrp =180(%ra)x 4 (hora)x 365 (4ias,. )
Kgerr = 2628 (%no)
Donde:
KgsLp=Kilogramos de GLP en el afio para el modelo seleccionado.

CT=Consumo total de combustible del calefén en una hora.

h=Numero de horas de operacion durante un dia.

n=Numero de dias de operacion en un afio.

La Tabla 7.8 indica la cantidad de GLP necesario para cumplir la demanda
energética en el edificio durante un afio, tomando en cuenta el rendimiento del
calefon y los desperdicios considerados de acuerdo a la pérdida de presion en

el tanque acumulador.

Tabla 7.8 Costo de GLP necesario para calentar el agua durante un afio

Descripcion Cantidad Costo Costo

(kg) unitario ($) Total
Demanda energética de GLP 2628 0,15 394,20
Transporte 2628 0,08 210,24
Pérdida por rendimiento del calefon 525,6 0,23 120,89
SUBTOTAL| 3153,6 725,33

12% IVA 87,04

SUBTOTAL (2) 812,37

Desperdicio (10%) | 315,36 40,62

TOTAL| 3468,96 852,99
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Los costos de instalacion del sistema de calentamiento de agua se detallan en
la tabla 7.9:

Tabla 7.9 Costo Total de Implementacion

ITEM DESCRIPCION VALOR
1 Costo Instalacién Calefones 1045,14
2 Costo Instalacién Bombas 112,69
3 Costo Instalacién Tanque 1237,14
4 Costo Instalaciéon Sistema 2230,13
5 Costo Mano de Obra Directa 299,02

TOTAL 492412

7.2.1 FLUJO DE CAJA

Para la determinar el flujo de caja es necesario realizar un analisis en base a
los costos incurridos en la construccion e implementacion de este sistema y los
ingresos que se van a obtener de acuerdo al consumo de GLP. El proyecto
instalado tiene una vida util de 20 afios. A continuacion se presenta la tabla

7.10 que determina el flujo de caja del proyecto.
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Tabla 7.10 Flujo Neto de Caja

Afo Mantenimiento  Energia Eléctrica | Ingresos GLP | Depreciacién Inversion Flujo de caja Saldo
0 0,00 0,00 0,00 0,00 4924,12 -4924,12 -4924,12
1 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 -4335,75
2 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 -3747,39
3 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 -3159,02
4 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 -2570,66
5 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 -1982,29
6 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 -1393,92
7 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 -805,56
8 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 -217,19
9 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 371,18
10 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 959,54
11 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 1547,91
12 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 2136,28
13 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 2724,64
14 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 3313,01
15 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 3901,37
16 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 4489,74
17 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 5078,11
18 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 5666,47
19 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 6254,84
20 318,23 53,61 852,99 119,75 0,00 588,37 6843,21
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7.2.2 TIRY VAN

Tabla 7.11 Determinacion del TIR y VAN

ANO INVERSION | AHORRO EGRESOS FLgiJOADE VAN

0 4924,12 0 0 -4924,12 -4924,12 -4924,12
1 0,00 588,37 318,23 588,37 533,66 -4390,46
2 0,00 588,37 318,23 588,37 484,03 -3906,43
3 0,00 588,37 318,23 588,37 439,02 -3467,41
4 0,00 588,37 318,23 588,37 398,20 -3069,21
5 0,00 588,37 318,23 588,37 361,17 -2708,04
6 0,00 588,37 318,23 588,37 327,59 -2380,45
7 0,00 588,37 318,23 588,37 297,13 -2083,32
8 0,00 588,37 318,23 588,37 269,50 -1813,82
9 0,00 588,37 318,23 588,37 244,44 -1569,38
10 0,00 588,37 318,23 588,37 221,71 -1347,68
11 0,00 588,37 318,23 588,37 201,09 -1146,58
12 0,00 588,37 318,23 588,37 182,39 -964,19
13 0,00 588,37 318,23 588,37 165,43 -798,76
14 0,00 588,37 318,23 588,37 150,05 -648,71
15 0,00 588,37 318,23 588,37 136,10 -512,61
16 0,00 588,37 318,23 588,37 123,44 -389,17
17 0,00 588,37 318,23 588,37 111,96 -277,21
18 0,00 588,37 318,23 588,37 101,55 -175,65
19 0,00 588,37 318,23 588,37 92,11 -83,54
20 0,00 588,37 318,23 588,37 83,54 0,00

La tasa interna de retorno es de 10,25%, tasa con la cual el valor actual neto es

igual a cero en el tiempo de vida util del proyecto. El valor del rendimiento del

proyecto es bueno debido a que inicialmente se conceptué no como negocio

sino como valor agregado al servicio de las habitaciones.

7.2.3 RECUPERACION DE LA INVERSION

La recuperacion de la inversion esta en relacion directa al tiempo de vida atil

del sistema, por lo cual se pretende alcanzar un beneficio apropiado a largo

plazo como indica el grafico 7.1.
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Recuperacidon de lainversion

Saldo anual (USD)

601 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Afos

Gréfico 7.1 Recuperacion de inversion

La recuperacion total de la inversion del proyecto mencionado se prevé a los
nueve afnos.
El analisis costo beneficio nos proporciona un valor muy alentador, debido a

gue este valor es un indicador de rendimiento del proyecto.

492412
(492412 + 6843,21)
Costo/ Beneficio = 0,42

Costo/ Beneficio =

De acuerdo al indice encontrado podemos observar que el valor
correspondiente al Beneficio supera el valor del costo, lo cual establece que el
proyecto ademas de beneficios por servicio brindado también ofrece beneficios

econdmicos.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

1.

El disefiar y construir un sistema de agua caliente centralizado con
recirculacion ayuda a tener agua caliente en cualquier instante o0 momento
de una forma eficiente y barata ya que el agua que se vuelve a calentar por
recirculacion necesita menor cantidad de energia para llegar a temperatura

deseada lo que, ademas, hace que se economice combustible.

Se determin6 que un sistema de calefones resulta mejor para el
calentamiento de agua de consumo domestico en comparacion con un
caldero ya que éste por su consumo de combustible no puede ser
economico, ademas su instalacion y mantenimiento requiere de un mayor

entrenamiento del personal técnico lo que encarece su uso.

El usar un caldero se justifica cuando vaya a ser instalado en un hospital o
entidades similares en las que se requiere vapor de agua como elemento
indispensable, comparado con un calefén, éste no logra producir en la

cantidad y calidad requeridas.

Se determino que existen normas en el Ecuador como la NTE INEN 2124
gue regulan la instalacién de los artefactos que usan gas como elemento
combustible, lo cual ayuda a tener mejor confiabilidad del equipo e

instalacion dando seguridad a los usuarios.

La implementacibn de un sistema de control automatico ofrece
comodidades al usuario, por la menor utilizacién de recurso humano para el
funcionamiento del sistema instalado salvo inspecciones y mantenimiento

necesarios para alargar la vida atil del equipo.
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6. De acuerdo al consumo de combustible en los calefones se logro
determinar que la tendencia de uso de GLP va en aumento acorde a los

requerimientos de consumo en cada uno de los departamentos.

7. Para la instalacién de sistemas centralizados de agua caliente es necesario
disponer de instalaciones adecuadas para evitar posibles accidentes y

mantener la integridad humana y material.

8. La correcta seleccién del tanque de almacenamiento, relacionado al

material de construccion, ofrece disminucion en costos del sistema.

9. Para los calculos de aislamiento tanto del tanque como del sistema de
tuberias se utilizo los 2 tipos de transferencia de calor (conduccion y
conveccidn) no se la toma en cuenta a la radiacion porque esta depende de

la emisividad que es muy baja para los materiales aislantes.

10.De acuerdo al analisis econdmico-financiero es posible determinar que el
rendimiento del proyecto es 10,25% anual. Este rendimiento es bueno
debido a que este proyecto no se conceptué como negocio sino como valor

agregado al servicio de los departamentos en el edificio.
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8.2 RECOMENDACIONES

1.

Esperamos que este estudio sea de ayuda para elaborar una norma que
proporcione lineamientos para la produccién de agua caliente para uso

domestico.

Siempre que se realice instalaciones de aparatos para calentamiento de
agua (calefones o calderos) referirse a las normas tanto nacionales como

extranjeras existentes.

Seguir las recomendaciones dadas, en el desarrollo del proyecto, para la
operacién, mantenimiento y seguridad del sistema las cuales ayudan a
alargar la vida de uso de todos sus equipos asi como a tener de forma

continua y constante agua caliente que es el objetivo propuesto.

Las tareas de inspeccion y mantenimiento deben realizar, exclusivamente,

personal calificado.

En lo posible, se recomienda no usar tuberia de hierro galvanizado para
instalaciones domesticas ya que por ser mas corrosivas, por efecto de

oxidacion, afectarian a la salud de los usuarios.

Dependiendo de la cantidad de departamentos en uso, poner en
funcionamiento los calefones que sean necesarios para satisfacer la
demanda de agua caliente, el resto deben permanecer cerrados tanto la

alimentacion de agua como de gas.
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ANEXO A: PLANOS
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ANEXO B: DIAGRAMA DE OPERACIONES
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ANEXO C: DIAGRAMA DE PROCESOS
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ANEXO E: ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS

CATALOGOS
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ANEXO F: MANUAL DE USUARIO
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