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a. TITULO: “DISENO DE UN SISTEMA HIBRIDO DE CALENTAMIENTO DE

AGUA POR ENERGIA SOLAR Y VAPOR PARA EL HOSPITAL “ISIDRO
AYORA” DE LA CIUDAD DE LOJA”



b. RESUMEN

Este estudio trata de la utilizacion de energia solar para la produccion de agua caliente
sanitaria con la ayuda de vapor producido por calderas, paraobtener un aporte
energético a los consumos diarios del Hospital Regional “Isidro Ayora”, ademéas de
dotar de un servicio con el que no cuenta este centro de salud, observandolo desde el
punto de vista centralizado,puesto que es necesario en departamentos dondehay

sistemas individuales.

El edificio consta de cinco plantas con alrededor de 250 camas y en la mayoria se
requiere deagua caliente, cuya demanda varia a lo largo del afio pero para cuestiones de

calculo se ha realizado convalores promedios.

El trabajo comprende el disefio de una red de distribucién de agua calienteque recorreel
edificio, abasteciendo a 156 aparatos sanitarios, un sistema de calentamiento de agua en
donde la energia de aporte solar sera recogida por 82 colectores solares, y la energia de
apoyo sera otorgadapor el calor del vapor generado en las calderas. También consistela
seleccion de 4 equipos de bombeo, y un sistema de almacenamientode ACSde
7500litros, repartidos en tres tanques de similares capacidades, finalizando conun
analisis determinado del posible ahorro energético que se puede conseguir,cuyo valor se

ha proyectado en un 40%, ysu ahorro enemisiones de COx.



SUMMARY

This study treat of the use of solar energy for hot-health water production, with the help
of steam produced by boilers, to get energetic contribution to the daily consumptions of
the Hospital Regional "Isidro Ayora", also to supply a service that this medical center
does not have, observing it from the centralized point of view,Because that is necessary

at departments where there are individual systems.

The building consists of five plants with approximately 250 beds and in the majority the
hot water is required, whose demand varies throughout the year, but for the subjects of
calculation he has been realized with average values.

The task contain the design of a net of distribution of hot water that goes through the
building supplying 156 sanitary fittings, a water heating system where the energy of
solar contribution will be collected by 82 solar panels, and supportive energy will be
given by the heat of the vapor generated in the boilers, it also consists the selection of
four pumping teams, and a storage system of 7500 liters of ACS , distributed in three
similar capabilities tanks, finalizing with an analysis determined of energetic possible
saving that it would be gotten , whose value has projected in a 40 % , and the saving in
CO2 emissions.



c. INTRODUCCION

Este trabajo esta desarrollado en el “Hospital Regional Isidro Ayora” de la ciudad de
Loja (Fig. 1), que es un gran centro de salud de la provincia que consta de un
parqueadero, terraza, departamentos y servicios entre los que estan aéreas de fisiatria,
consulta externa, laboratorios, neonatologia, gineco-obstetricia, traumatologia, pediatria
enfermeria, cirugia, cocina, lavanderia, emergencia, cuarto de maquinas, area de
mantenimiento, etc. Todo distribuido en aproximadamente 243 camas a traves de las

cinco plantas del edificio, cuyafachada principal se halla orientada hacia el Este.

Fig. 1: Hospital Regional Isidro Ayora de Loja (HIAL).
Fuente: Obtencién Propia

La ciudad de Loja se encuentra en la provincia homénima, ubicada en la region sur del
Ecuador que posee un clima templado-seco en toda su geografia, con una temperatura
media de 18 °C, y con uno de los promedios mas altos de radiacion solar del pais para
de aplicacion de sistemas explotacion de energia solar, y asi también cuenta con gran
potencial edlico, pues en la provincia de Loja se puede encontrar excelentes velocidades

del viento capaces de generargran cantidad de energia.

La idea de este proyecto estd en funcidon de una alternativa en habitos de consumos
energeéticos, pues las energias renovables son gratuitas y tienen varias formas de
obtencion, estas son: Eolica, geotérmica, solar, biomasa etc. En todas ellas el sol actia
de manera ya sea directa como indirecta. Asi entonces, se puede tener una aplicacion de
una de ellas como es la energia solar térmica, al mismo tiempo que se puede de alguna
forma reducir la contaminaciéon. La ventaja absoluta del sol es que aparte de ser
inagotable es un recurso que se puede encontrar en la mayor parte de toda la superficie
terrestre, en funcion del tiempo puede variar por las estaciones climéaticas que

transcurren a lo largo del afio, y del dia gracias al movimiento de rotacion.
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El crecimiento global hace que el consumo energético proveniente de combustibles
fosiles como el carboén, petrdleo, gas natural,aumentemientras las fuentes de obtencién
se van agotando. La desventaja principal es que el uso del combustible fosil tiene
reacciones fisico-quimicas necesarias para su transformacion en energia,que liberan
muchos contaminantes a la atmosfera, provocando asi alteraciones en el medio
ambiente, causantes del calentamiento global, concentracién de gases nocivos, ypérdida
de la capa de ozono. El fendmeno mas nombrado recientemente es el del calentamiento
global producido por el aumento del dioxido de carbono en la atmosfera terrestre, este a
su vez atrapa los rayos solares que llegan a la superficie terrestre impidiendo que

retornen al espacio y provocando un aumentode temperatura de la tierra.

Puesto que existen diversos tipos de sistemas solares destinados para la calefaccion o
produccion de energia eléctrica, el presente trabajo esta orientado a la aplicaciéon de
energia solar térmica de baja temperatura, lldamese a esta la energia inferior a 80°,
también del procedimiento para el calculo y seleccion de colectores solares para la
produccion de agua caliente sanitaria. Estas instalaciones tienen la desventaja de ser de
poca rentabilidad, ya que la inversion para la ejecucion de las mismas supera

mayoritariamente al valor hipotético de ahorro que se puede llegar a tener.

En la mayor parte de Europa sobre todo en Espafa la aplicacion de la tecnologia solar es
muy privilegiada gracias a la gran cantidad de radiacion solar que reciben paises
europeos, incluso existen normativas y manuales para su buen uso. Es por la apertura
que se viene dando a nivel mundial a este tipo de energia que los costos ya sea de
varios elementos que forman parte de estas instalaciones, estan disminuyendo y cada

vez son mas factibles.

Para tener un sistema que garantice el servicio de Agua Caliente se ha propuesto
también la utilizacion simultanea de energia por vapor, el mismo que es producido por
una caldera de 80 HP y otra de 100 BHP.Se ha de hacer conocer también, que la
aplicacion de sistemas ya sea solar o de cualquier sistema basado en energias limpias,
no es suficiente para el interés ecologico de la Tierra si no que cada habitante debe de
tomar consciencia del uso de las mismas, asi como también de las energias no
renovables tales como: ahorro de energético, correcto uso de combustibles

contaminantes, manejo de desechos nocivos.



d. REVISION DE LITERATURA



d.1. CAPITULO I: EL SOL COMO FUENTE DE ENERGIA LIMPIA
d.1.1. GENERALIDADES

Al hablar de fuentes energias limpias nos centramos en aquellas fuentes de

energia, donde su obtencidon y aplicacion no tiene incidencia sobre el medio ambiente.

Las fuentes de energia posibles de utilizar son, acorde a las condiciones del sector
donde se pretende instalar un sistema, destacandose entre ellas las siguientes:

e Energia solar
e Energiaedlica
e Energia geotérmica

e Energia de biomasa

La eleccion de una u otra alternativa es a criterio del investigador, quien debeverificar la
disponibilidad de alguna de ellas, la existencia de equipos comerciales que generen la

energia, existencia de repuestos, seguridad de operacidon y mantencién del sistema.

d.1.2.ENERGIA SOLAR

Energia solar es aquella energia renovable y limpia tomada del Sol, considerada una
tipo de energia verde. Produce la energia a manera de radiacion y es inagotable. Una
vez captada dicha radiacion a través de cualquier dispositivo se puede convertir en
Energia Térmica o Energia Fotovoltaica y dar varios usos entre los que sobresalen, la

calefaccién, y la electricidad.
d.1.2.1. Obtencidn de la Energia Solar

Absorbiendo adecuadamente la radiacion proveniente del sol se puede lograrcalor,
mediante captadores o colectores térmicos, y electricidad, a través de los denominados
modulos fotovoltaicos. Estos procesos denominados Energia Fotovoltaicay Energia

Térmicase diferencian entre si, en cuanto a su tecnologia y en su aplicacion.
d.1.2.2. Energia Solar Fotovoltaica

La energia del sol se convierte en energia eléctrica por medio de paneles solares (Fig. 2)
disefiados especialmente con celdas fotovoltaicas, que transforman la radiacién

incidente sobre su superficie en pequefias cargas eléctricas.



Fig. 2: Instalacion Solar Fotovoltaica
Fuente: http://www.fotovoltaica.info

d.1.2.3. Energia Solar Térmica (EST)

Denominamos energia solar térmica, a la energia aprovechada del sol para producir
calor mediante la utilizacion de diversos dispositivos como son colectores o paneles
solares térmicos (Fig. 3), la energia obtenida la podemos usar para calentar aire, agua u
otro tipo de fluido a temperaturas que podran oscilar entre 40° y 50° no debiendo
superar los 80°. El agua a estas temperaturas se utilizara como ACS.

Fig. 3: Instalacion Solar Térmica
Fuente: http://www.instalaciones-solares.com

d.1.3.RADIACION SOLAR

La radiacion solar como su nombre mismo lo indica, proviene del Sol siendo dispersada
en todas las direcciones formando una esfera ficticia que aumenta de tamafio segun la
distancia que alcancen los rayos solares (Fig. 4), es asi que la intensidad de la misma
depende del tamafio del area y el radio de dicha esfera, mientras menor sea el radio,

mayor serd el valor de la radiacion.



/l\

Radiacion Solar

Fig. 4: Radiacion Solar
Fuente: Autor del Proyecto

A distancia terrestre la radiacion o energia que llega a es de 1367 W/m? conocida como
Irradiancia o Constante Solar. Cabe destacar que no toda la radiacién que se supone
deberia llegar a la tierra lo hace, sino que es un valor menor puesto que influyen mucho

los fendmenos atmosféricos, difusiones, reflexiones, movimientos de la tierra, etc.

d.1.3.1. Instrumentacién y Medida de La Radiacion Solar
Las medidas de la radiacion son muy necesarias para:

e Estudiar las transformaciones de la energia en sistema Tierra-Atmosfera.

e Analizar las propiedades y distribucion de la atmdsfera, los elementos que la
constituyen, tales como losaerosoles, el vapor de agua, el ozono, etc.

e Estudiar la distribucion y variaciones de la radiacién incidente, reflejada y total.

e Satisfacer las necesidades derivadas de las actividades de la biologia, medicina,
agricultura, arquitectura, ingenieria y de la industria relacionadas con la

radiacion.

Por ello se necesita de instrumentacion que nos permita conocer que las dimensiones de
la radiacién solar en cualquier punto del planeta, los mismos que se detallan como

sigue:
d.1.3.1.1. Medida de La Radiacion Directa

La radiacion solar directa se mide por medio de pirheliometros (Fig.5), que
generalmente el esta dotado de un visor en el que un pequefio punto luminoso coincide
con una marca situada en elcentro del mismo cuando la superficie receptora se halla en
posicion exactamente perpendicular al haz solar directo. Por lo que necesitan ir

montados sobre mecanismos de seguimiento muypreciso del Sol.



Fig. 5: Pirheliémetro de primera clase Kipp-Zonen.
Fuente: Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia

Para la medicion de la radiacion ultravioleta se usan piranometros especificos (Fig. 6),
que normalmente utilizan un filtro de alta calidad paraaproximar la respuesta espectral

del aparato a la respuesta que presenta la piel humana a los efectos del Sol.

.Q_
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Fig. 6: Pirandmetro de UVB de Kipp-Zonen
Fuente: Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia

d.1.3.2. Medida de la Radiacién Global y Difusa

El instrumento necesario para medir la radiacion global es el piranémetro (Fig.7). Este
se utiliza a veces para medir la radiacionincidente sobre superficies inclinadas y se

dispone en posicion invertida para medir la radiacion global reflejada (albedo).

Para medir solamente la componente difusa de la radiacion solar, la componente directa

se cubre por medio de un sistemade pantalla o sombreado.

LR
(.

Fig. 7:PiranémetroKipp-Zonen

Fuente: Agencia Estatal de Meteorologia de Espafa

10



d.1.3.3. Medida de la Radiacion Infrarroja

El instrumento usado para medir radiaciones de onda larga eselpirgeémetro (Fig. 8), la
mayoria de éstos eliminan laslongitudes de onda cortas mediante filtros que presentan
una transparencia constante a longitudes de onda largas mientrasque son casi opacos a

longitudes de onda més cortas (300 a 3000nm).

Fig. 8:PirgedmetroEppley
Fuente: Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia

d.1.3.4. Irradiancia (Is)

Es la densidad de de radiacidon incidente por unidad de superficie, emitida por el sol. Se
expresa en W/m? o unidades afines.

La constante solar media llega a nuestro planeta por metro cuadrado de superficie, es un
valor que resulta de multiplicar la energia total de radiacién por el area total del circulo
de la Tierra y dividirlo por toda su superficie, lo que da una media de 342 W/m2.

d.1.3.5. Irradiacion (Q))

Es la energia incidente en una unidad de superficie, y en determinado lapso de tiempo
sumedida es en kW-h/m?y es definida por la siguiente relacién:

Q=Is-t Ecuacion 1.
Siendo:

Is  Irradiancia o Constante solar (W/m?)
t : Tiempo (h)
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d.1.4.LA ENERGIA SOLAR EN EL ECUADOR

Gracias a la ubicacion del Ecuador, en medio del globo terrestre, el pais disfruta de uno
de los niveles de irradiacion solar mas elevados del planeta, situado entre las latitudes
1°30°N (Carchi) y 5°0'S (Zamora) y entre las longitudes 72°0’W (Salinas) y 75°10°W
(Orellana) es decir al oeste del meridiano de Greenwich. El Archipiélago de Galapagos
se encuentra entre las latitudes 1°40'N y 1°30°S y entre las longitudes 89°10'W y
92°0'W. Al estar dividido por la Linea Equinoccial, el Ecuador tiene poca variabilidad
en la posicion del sol durante todo el afio, esto favorece la aplicacion de sistemas

solares para fines energéticos, ya que en promedio hay 12 horas de sol duranteel dia.
d.1.4.1. Mapa Solar del Ecuador

No existe en Ecuador un registro histérico completo de radiacion solar. Para ello el
CONELEC contrato en el afio 2008 la elaboracion del Mapa Solar del Ecuador (Fig. 9),
basado en datostomados de sistemas satelitales del NREL
(NationalRenewableEnergyLaboratory) de EstadosUnidos entre 1985 y 1991 que

interpola la informacién a celdas de 1 km?.

Fig. 9: Zonas de Irradiacion Solar del Ecuador
Fuente: CONELEC, 2008

Gracias a este mapa solar se ha establecido una tabla resumen anual con la insolacién

global promedioanual agrupada en cinco Zonas de I a \VV en Wh/m? al dia (Tabla 1).
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Tabla 1: Zonas de Irradiacion Solar del Ecuador

ZONAS Wh/m? al dia.
Zona | 3500 a 4050
Zona ll 4050 a 4350
Zona lll 4350a 4800
Zona IV 4800 a 5250
Zona Vv 5250 a 5700

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, Capitulo 14)

d.1.4.2. Radiacion Solar en la Ciudad de Loja

De acuerdo al mapa solar la ciudad de Loja pertenece a la zona Ill, convirtiéndola en

una zona con buena radiacion (Tabla 2)

Tabla 2: Energia de Irradiacién Media Mensual.

MES QIsMJ/m?
Enero 14,6
Febrero 15,2
Marzo 15
Abril 14,6
Mayo 15,4
Junio 13,9
Julio 15,3
Agosto 15,6
Septiembre 15,7
Octubre 16,9
Noviembre 17,6
Diciembre 16,6
PROMEDIO 15,5

Fuente: Software Censol 5.0

d.1.5.INSTALACIONES TERMICAS DE ENERGIA SOLAR

Una instalacién térmica de energia solar, nos permite la utilizacion de la energia

proveniente del sol para transformarla en energia de caracteristicas térmicas.

En el disefio de instalaciones térmicas se debe poseer datos que definan al sistema

como:
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e Radiacion solar

e Demanda energética

e Numero de colectores

e Volumen de acumulacion

e Aislamientos térmicos, etc.

d.1.5.1. Clasificacion de las Instalaciones Térmicas de Energia Solar
Estos sistemas se pueden clasificar segn algunos criterios como:
1) De acuerdo al tipo de circulacion del fluido:

e Circulacion Forzada.- Utilizan la potencia impartida por una bomba para poder

hacer circular el fluido (Fig.10). Es mas utilizado en sistemas grandes.

Panel Solar

Acumulador

Bomba
—_—

Fig. 10: Circulacién mediante Electrobomba
Fuente: Autor del Proyecto

e Circulacion Natural.- Utilizan el fendmeno de termosifén , el mismo que se
basa en el hechoque un fluido caliente con menor densidad tiende a subir por
encima del agua mas fria dsea de mayor densidad ocasionando una circulacion
natural a través del colector. Entre mayor sea la diferencia de altura, habra
mayor velocidad de circulacion, por ende el tanque acumulador se ubicara
siempre a mas altura que el colector (Fig.11). Son generalmente utilizados en

sistemas solares de pequefias dimensiones.
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Fig. 11: Principio de Termosifén
Fuente: Autor del Proyecto

2) De acuerdo a la forma de intercambio de calor en:

e Sistemas Directos.-El fluido circulante por el captador es el fluido de consumo,

y funcionan por termosifon (Fig.12).

/A

Fig. 12: Acumulador sin Intercambiador (Sistema Directo)
Fuente: Autor del Proyecto

TN

e Sistemas Indirectos.- Utilizan dos circuitosindependientes, un primario y otro
secundario, el fluido de trabajo fluye por el primario y a través de los
colectores, el fluido de consumo se calienta en el secundario y la transferencia se

realiza por medio de intercambiadores de calor.
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Fig. 13: Acumuladores con 1y 2 Intercambiadores Internos.
Fuente: Autor del Proyecto
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3) Por el sistema de apoyo en:

Centralizados.- Son instalaciones comunes para grupos de viviendas, edificios,
donde todos los usuarios , utilizan la misma red de abasto

Individuales.- Cada usuario tiene su propia fuente de calentamiento

d.1.6.SISTEMAS DE CALENTAMIENTO SOLAR DE AGUA

Un sistema de calentamiento solar de agua, utiliza la de energia solar captada para

transferirla a un fluido de trabajo con el objetivo de transmitirla al agua de utilizacion.

Se caracterizan por la forma de consumo de agua siendo:

Sistema Puntual.-Es cuando el consumo de agua caliente se da en determinadas
horas por ejemplo en la mafana o en la tarde.

Sistema Continuo.- Se refiere a consumos incesantes a cualquier hora del dia,
estos casos se dan méas en edificios de uso publico. Es més eficiente y menos
costoso por su baja acumulacion, y la temperatura del agua almacenada es

menor, por lo que las pérdidas de calor se reducen notablemente.

d.1.6.1. Partes de un Sistema de Calentamiento Solar de Agua

Un sistema de calentamiento de agua por energia solar esta formada por:

Subsistema de Captacion

Subsistema de Almacenamiento o Acumulacion
Subsistema de Circuitos Hidraulicos
Subsistema de Termotransferencia

Subsistema de Control y Regulacion

Subsistema de Energia Auxiliar

d.1.7.SUBSISTEMA DE CAPTACION

Este subconjunto tiene como objetivo captar la energia solar incidente y transformarla

en energia térmica, que calienta un fluido de trabajo que atraviesa por el dispositivo

captador, esta formado por los colectores, sus elementos de sujecion y demas

accesorios.
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d.1.7.1. Colector Solar

Son aparatos que utiliza la radiacion solar para calentar cualquier fluido que circule
por sus tuberias, comdnmente agua, a cierta temperatura. Son capaces de concentrar e

intensificar el efecto térmico producido (Fig.14).

™

Fig. 14: Colector Solar Plano
Fuente: Catalogo Salvador Escoda

Segun la temperatura requerida pueden ser sistemas de alta o de baja temperatura, estas

pueden variar acorde al disefio del colector, desde 20°C en adelante.
d.1.7.2. Tipos de Colectores Solares
Se distinguen muchos tipos desde su forma constructiva, disefio y temperaturas en:

e Colectores de Alta Temperatura
e Colectores de Mediana Temperatura

e Colectores de Baja Temperatura

d.1.7.3. Colectores de Alta Temperatura

Son sistemas complejos donde se necesitan disefios e instalacion en conjunto y no son
comercializados, ya que se encuentran en investigacion. Se puede alcanzar temperaturas
de millares de grados por encima de 400°C. Uno de este tipo utilizan un campo de

heliostatos, que son un conjunto de espejos que concentran la energia solar (Fig.15).

Entre otras variaciones tenemos un espejo en forma de casquete esférico en cuyo foco
paraboloide se concentra la energia y pueden alcanzar hasta 900°C, dentro de este tipo
tenemos las cocinas solares, en las mismas que se pueden ubicar un recipiente para

cocinar en su foco.
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Fig. 15: Colectores de Alta Temperatura
Fuente: http://www.ecovive.com

d.1.7.4. Colectores de Mediana Temperatura

Este tipo de colectores son capaces de concentrar la radiacion solar en superficies

reducidas, dependen mucho del disefio del colector y son de forma cilindro-parabdlica
Entre este grupo de colectores los mas conocidos son:

e Colectores Parabolicos y Cilindricos:Tienen la capacidad de aprovechar la
capacidad de los espejos parabolicos bien pulimentados para concentrar la
energia en un solo punto, donde se ubica la tuberia por donde circula el fluido a

calentar que suele ser aceite o agua (Fig.16)

Tubo Absorbedor

Reflector

Fig. 16: Colector Cilindrico
Fuente: http://www.ecovive.com

d.1.7.5. Colectores de Baja Temperatura

Sistemas en donde la temperatura de trabajo no alcanza el punto de ebullicion del agua
(20°C a 100°C), y suficientes para poder suplir hasta 2/3 del consumo energético que
requiere el agua caliente ya se sanitaria asi como industrial. Tecnoldgicamente son
sistemas sencillos, de instalacion factible, silenciosos, limpios, con una larga vida dtil, y

al alcance.
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Los colectores de baja temperatura se subdividen segin los materiales y técnicas de

captacion en:

e Colectores no Vidriados: Contienen grandes cantidades de pequefios tubos
metalicos o plasticos que se disponen a manera de serpentin para calentar agua,
los rayos inciden directamente en los tubos y no constan de cajas, asi su
temperatura varia en torno a los 30°C.

e Colectores de Tubo de Vacio:Estos colectores alcanzan temperaturas de trabajo
superiores a los 100°C, por lo que su utilizacién es mas empleada en procesos
industriales. Su principio de funcionamiento se basa en tubos de vidrio con vacio
en su interior dentro del cual se encuentran los tubos por los que circula fluido
caloportador (Fig.17), de esta manera se evita cualquier fuga de calor. Son

colectores muy eficientes.

Fig. 17: Colector de Tubos de vacio
Fuente: http://www.salvadorescoda.com

e Colectores de Placa Plana: Estos colectores por experiencia son mas utilizados ya
que su temperatura se ajusta a la de utilizacion normal (60 °C), y son los maés

adecuados para calentamiento de aire o agua (Fig.18).

Fig. 18: Colector de Placa Plana
Fuente: http://www.salvadorescoda.com
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d.1.7.5.1. Partes de un Colector de Placa Plana

El colector de placa plana se compone basicamente de algunas partes indicadas en la

Figura 19, como:

e Cubierta Transparente
e Placa Absorbedora
e Aislamiento Térmico,

e (Carcasa, entre otras.

Tubos

/4 ; Reflector

Carcasa

Cubierta Transparente

Aislamiento Térmico

N

Fig. 19: Partes de un Colector Solar
Fuente: Autor del Proyecto

d.1.7.5.2. Cubierta Transparente.

Produce efecto invernadero y reduce las perdidas por conveccion, puede ser de vidrio o
de plastico transparente. Incluso puede ser de doble cubierta.

d.1.75.3. Placa Absorbedora

El absorbedor de calor recibe la radiacion solar, la transforma en calor y la trasmite al

fluido caloportador, suele ser metalico y de color negro (Fig.20).

Fig. 20: Absorbedor de Tubo
Fuente: http://www.salvadorescoda.com
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Existen de diferentes tipos como:

e Dos placas metalicas separadas unos milimetros para la circulacion el fluido.

e Aletas de aluminio soldadas a tubos de cobre.

e Placas pléasticas destinadas para calentamiento de piscinas.

e A través de tubos en paralelo o en serie a manera de serpentin en los cuales el

fluido circula de abajo hacia arriba (Fig.21).

—

—, e L

Fig. 21: Tubos Absorbedores en Serie (1zg.) y Paralelo (Der.)
Fuente: Autor del Proyecto

d.1.7.5.4. Aislamiento Térmico

Protege al absorbedor por su parte trasera de las pérdidas térmicas. Este debe de poseer

las siguientes caracteristicas:

e Buen comportamiento con la temperatura.
e Bajo desprendimiento de vapores por efecto de un elevado calentamiento.
e Larga durabilidad

e Homogeneidad de sus propiedades frente a la humedad

d.1.75.5. Carcasa

La carcasa protege y soporta los diversos elementos que constituyen el colector,

también sujeta el colector a la estructura soporte.
Las caracteristicas que debe de cumplir la carcasa son:

e Altarigidez.
e Resistencia de los elementos de fijacion.

¢ Resistencia a las variaciones de temperatura.

21



e Resistencia a la corrosion y la inestabilidad quimica.
e Féacil desmontaje de la cubierta transparente o de la parte superior de la carcasa

para acceder al absorbedor.

d.1.7.6. Montaje de Colectores Solares

Existen muchas formas de montaje de los colectores sobre techo plano, techo inclinado,
balcon, terraza, etc. Pero se debe tener en cuenta el incremento de carga originado por
el emplazamiento de los paneles y el acumulador (teniendo en cuenta el agua en su

interior), deben ubicarse en angulos tales que no puedan retener aguas lluvias.

La separacion entre los colectores debe ser como minimo la indicada en el esquema de
abajo (Fig.22).

~ | -~
/CID\ -
COLECTOR COLECTOR
o o
"""""" |
ii' g
L min !

Fig. 22: Ajuste Minimo en Instalacion de Colectores
Fuente: Cédigo Técnico de la Edificacién

d.1.7.6.1. Orientacidn e Inclinacion de los Colectores

Los colectores solares deben tener una orientacion e inclinacion adecuada, para recibir

los rayos solares en forma perpendicular (Fig.23).

R C

Fig. 23: Inclinacién y Orientacién de los Médulos Colectores
Fuente: Cadigo Técnico de la Edificacion
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La orientacion en el hemisferio sur debe ser siempre hacia el Norte sin desviarse mas de
20°. Las inclinaciones Bvarian segun la latitud del lugar y la época del afio, por ello los

valores de irradiacion sobre un plano, son corregidos con un factor k en funcién de:

e La latitud del Lugar
e El angulo de inclinacion B de la superficie en estudio
e El mes del afio
Qmr = 0,94 - k¢ - Q;Ecuacion 2.

Dénde:

Qwi  : Energia Solar Media Incidente (MJ/m?)

Kc : Coeficiente Correccién Superficies Inclinadas
Qi : Energia de Irradiacion Solar (MJ/m?)
d.1.7.6.2. Conexion de Colectores Solares

Estos dispositivos pueden conectarse entre si de tres formas: en serie, en paralelo o

mixto, segun la configuracion deseada o implementada.

(a) (b)
Pt = = = i
|— |— e e e
-
Yy v
(c)
)\ Y v v

Fig. 24: Conexion de Colectores: a) Serie, b) Paralelo c) Serie-Paralelo
Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion
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e En la conexion en serie (Fig.24a), el agua atraviesa todos los colectores para
realizar un ciclo, adquiriendo mayor temperatura. Los inconvenientes que se
presentan son que el agua debe vencer una resistencia mayor para atravesar los
circuitos. Ademas en cada colector la temperatura del agua iria en aumento hasta
Ilegar al ultimo colector donde se producirian muchas pérdidas de calor.

e La conexidn en paralelo es mucho mas efectiva puesto que la resistencia al paso
del agua es mucho menor. Incluso si un colector dejara de funcionar los demas
no se verian afectados (Fig.24b).

e La forma mixta es una mezcla de los anteriores en grandes conjuntos de

colectores cuando los mismos se disponen en filas (Fig.24c).

d.1.7.7. Ventajasy Desventajas entre Tipos de Colectores Solares

Por su disefio y tecnologia, los colectores tienen mejores prestaciones de acuerdo al uso

que se le quiera otorgar, resumidas en la Tabla 3:

Tabla 3: Ventajas y desventajas en Colectores Solares

Tipo de Colector Ventajas Desventajas
= Disefio muy simple = No calientan los fluidos
Sin cubierta = Fé&ciles de construir. hasta la temperatura
= Mas baratos en su necesaria para usos
construccion. domésticos
= Disefio simple. = Precaucion con la cubierta
= Facil de construir. adecuada.
= Costo de construccidén | = Unos poco mas caros que
De placa plana barato. sin cubierta.
= Calientan el fluido térmico
hasta temperaturas
adecuadas para Su UusoO
doméstico.
=  Alcanzan temperaturas = Muy caros en su
De Tubos de Vacio bastantes altas. construccion.
= Eficiencia alta para = Muy dificiles de construir
temperaturas elevadas. sin el equipo apropiado.
= Alcanzan muy altas | = Elevado costo de
temperaturas. construccion.
De Concentracion = Dificiles de construir
= Requiere un sistema de
seguimiento electrénico
para seguir el sol.

Fuente: Tesis Cocina Solar Aceite Térmico (UNL, 2009)
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d.1.7.8. Rendimiento de Colectores Solares

El rendimiento de un equipo colector esta dado por su curva caracteristica (Fig. 25), la

misma que representa su comportamiento con la temperatura y radiacion.

G=800 W/m2
1
0.8 | ;
<06
50.4
§0A2
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
(Tm-Ta)/G

Fig. 25: Curva Caracteristica de un Colector
Fuente: Catalogo de Colectores Chromagen.

Y la produccion energética viene ligada a la siguiente expresion:

Te B Ta .y
Neo = Fr(T0)y — FrU, (I—) Ecuacion 3.
S

Siendo:
Ncol :Rendimiento del colector solar
Fr (tTo)n : Rendimiento éptico del colector
FrUL : Coeficiente Global de Perdidas Térmicas del colector (W/m?C)
Te : Temperatura de entrada del fluido caloportador al colector (°C)
Ta : Temperatura ambiente (°C)
Is : Irradiancia Solar (W/m?)

Puesto que en el Ecuador no existe un centro de homologacion de colectores, la NEC-
Cap.14, ha propuesto factores estandar de pérdidas y rendimiento, establecidos para

instalaciones térmicas en la Tabla 4.

Tabla 4: Valores tipicos de Eficiencia de colectores Solares

Tipo de Colector RangoT Fr(ra), | FRUL

OC W/mZ"C

Sin Cubierta 10-40 0,9 15-25
Cubierta Simple 10-60 0,8 7
Cubierta Doble 10-80 0,65 5
Superficie Selectiva 10-80 0,8 5
Tubos de Vacio 10-130 0,7 2

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién. Cap. 14
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Como se desconoce la temperatura de entrada del fluido caloportador que es un valor
instantaneo y variable durante el dia, se considera el valor sugerido por el CTE de 45°C.

Ty = Te = 45 °C
d.1.7.8.1. Energia de Aportacion Solar

La energia que proporcionara una superficie inclinada de cualquier sistema de

captacion esta dada como:

Qap = Ncor * QuiEcuacion 4

Siendo:

Qap : Energia Aportada por el sol

Nco  :Rendimiento del colector solar

Qw : Energia Solar Media Incidente (MJ/m?al dia)
d.1.7.8.2. Superficie de Captacidn necesaria.

Por ende la superficie de colectores necesaria estaria en funcion de conocer con que
superficie necesaria se podrd cubrir una demanda energética en particular, con la

siguiente ecuacion.

Qa

SNec = ) Ecuacion 5.
Ap

Dénde:

Snec  : Superficie necesaria para cubrir una demanda (m?)
Qa : Demanda Energética Diaria (MJal dia)
Qap : Energia Aportada por el sol (MJ/m?al dia)

d.1.7.8.3. Superficie de Captacion instalada.

Esta superficie es una parte del area de captacion necesaria, que se conoce también
como fraccion solar, este valor recomendado por la NEC-Capl4 debe ser

aproximadamente un 60%. Aunque puede variar segun la proyeccion.

SCap = SNec* 0,6
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d.1.7.8.4. Numero de Colectores
El nimero de colectores entonces sera el necesario para cubrir el rea de captacion antes

calculada, conociendo anteriormente la superficie util de captacion delcolector elegido.

SCa
Neop & (S—p) Ecuacion 6.
uc

Siendo:

Ncot  : NUmero de Colectores necesarios.
Scap : Superficie de Captacion (m)
Suc  : Superficie Util del colector (m?)

Mientras que la superficie de captacion Syysinstalada viene dada por:

Sinst = Ne¢op * Syc Ecuacion 7.

d.1.8.SUBSISTEMA ACUMULACION

Este sistema comprende los depositos en donde se debe contener el agua calentada, para
disponer de ella en momentos de demanda, funcionando como termos gigantes

denominados tanques de acumulacion , existen dos tipos de acumuladores.
d.1.8.1. Tanques de Acumulacion

Los materiales utilizados habitualmente en la fabricacion en lostanquesde acumulacion
(Fig.26)son acero, acero inoxidable, aluminio y fibra de vidrio reforzado, que contienen

una proteccion interior frente a la corrosion, mediante pinturas especiales vitrificadas.

Fig. 26: Tanque Acumulador
Fuente: Catalogo Salvador Escoda
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Para lograr que el calor no atraviese la envoltura del acumulador, debe aislarse de
manera efectiva del exterior, y se ubican segun el tamafio en habitaciones, sétanos o

cuartos de maquinas.
d.1.8.2. Tanques Interacumuladores

Los interacumuladores tienen intercambiadores de serpentin sumergidos interior
deltanque de acumulacién, por el serpentin circula el fluido caloportador y entrega el

calor recibido del campo de captacion (Fig.27).

Fig. 27:Interacumulador con Serpentines
Fuente: Catalogo LAPESA

d.1.9.SUBSISTEMA DE CIRCUITOS HIDRAULICOS

Permiten el traslado del fluido caloportador, y la entrega de energia captada en los

colectores hasta el sistema de acumulacién. Los circuitos se dividen en dos tipos:

e Primario.- Es el circuito que transportael calor recogido en los colectores, pues
el fluido luego de atravesar los colectores viaja a través de las tuberias y entrega
el la energia a un segundo fluido, mediante de un intercambiador de calor.

e Secundario.- Se da en el caso de que el intercambiador sea externo, este circuito
transporta el agua de consumo desde el tanque de almacenamiento y recoge el

calor desde el intercambiador.
Tanto, circuitos primarios como secundarios tienen partes mencionadas a continuacion:

e Tuberias
e Bombas
e Vaso de Expansion

e Fluido Caloportador.
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d.1.9.1. Tuberias o Conducciones

Por las tuberias circula el fluido y sirven de conexion entre los colectores y el tanque
acumulador, en su recorrido se distingue dos sectores o ramales uno de ida (caliente) y

otro de retorno (fria) como lo indica la Figura 28.

~+—  Impulsion-Frio

Campo Colector

Bomba Recirculadora

Q

Retorno-Caliente —

Acumulador

Fig. 28: Tuberia de Impulsion y Retorno
Fuente: Autor del Proyecto

La circulacion de liquido por el interior de la tuberia no debe ser ni muy lenta ni muy
veloz, los valores 6ptimos se comprenden entre 0,5 y 2 m/s. De esta manera se evita

sedimentacion y pérdida de calor.

Los materiales de las conducciones o tuberias son: cobre, hierro galvanizado, hierros
negros y plasticos PVC. El cobre es el material mas aconsejable por tener unas altas
prestaciones en cuanto a resistencia a la corrosion, maleabilidad, ductilidad e inocuidad,
ademas de ser econdmicamente muy competitivo. Complementan a las tuberias lo

siguiente:

e Aislamiento Térmico.- Es preferible que todo el recorrido de la tuberia este
totalmente recubierto de aislante para evitar perdidas.
e Conexiones.- Sirven de union de tramos y tubosconductores de fluido, suelen

ser del mismo material que el de los tubos.

d.1.9.2. Bomba de Circulacién

Cuando en las instalaciones solares la circulacion es forzada se requiere de Bombas
Electrocirculadoras (Fig.29). Cumplen la tarea de trasladar el fluido desde el

acumulador hasta los paneles o colectores, y tiene que vencer la resistencia que opone el
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fluido a su paso por el circuito y mantener la presiéndeseada. Se instala en el ramal de
menos temperatura o frio, para evitar pérdidas de calor y averias en la bomba.

Fig. 29:Electrocirculador
Fuente: Catalogo Grundfos 2009

El calibre de la bomba dependera del caudal y tipo de fluido a impulsar, y la pérdida de
presion en el circuito hidraulico.

Hay tres tipos generales de bombas:

e Electrocirculadores alternativos
e Electrocirculadores rotativos

e Electrocirculadores centrifugos
Los circuladoresméas empleados en instalaciones de energia solar son los centrifugos.
d.1.9.3. Vaso de Expansién

El vaso de expansion (Fig.30) es un artefacto que permite albergar las variaciones de
volumen producidos por los cambios de temperatura dados en el fluido portante de
calory evitar una posible explosion de los ramales. El vaso de expansion puede ser:

Abierto o Cerrado.

Fig. 30: Vasos de Expansion
Fuente: http://www.baxi.es/
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Para el dimensionamiento del mismo se debe utilizar la diferencia de volimenes que

existe debido a las variaciones de temperatura maxima o minima.

Dénde:

VExp

Vmax

Vmax

Vexp = 1,5-m* (Umax — YUmin) Ecuacioén 8.

: Volumen de Expansion (m°)

: Masa de liquido (kg)

- Volumen Especifico a la temperatura méxima del fluido (m*/kg)
: Volumen Especifico a la temperatura minima del fluido (m*/kg)

d.1.9.4. Fluido Caloportador

Es el liquido que atraviesa por los colectores y es el encargado de transportar la energia

absorbida en los captadores, al acumulador.Habitualmente los fluidos a usar son:

e Agua natural.- Usada normalmente en circuitos abiertos, su uso puede tener

riesgos, por lo que se recurre a usarla con aditivos en sistemas cerrados.

e Agua con Glicol.- La solucion es agua con un porcentaje de anticongelante ya

sea etilenglicol o propilenglicol, el dltimo es el mas utilizado por poseer

propiedades menos nocivas, y son usados en climas frios con riesgos de heladas.

e Fluidos organicos.- Son sintéticos o derivados del petréleo, presentan riesgo de

incendio al ser combustibles, aungue son estables a altas temperaturas.

e Aceites de silicona.- Son una buena posibilidad por sus Optimas caracteristicas

técnicas, y de costo elevado.

d.1.10. SUBSISTEMA DE TERMOTRANSFERENCIA

Esta constituido por los elementos denominados “Intercambiadores de Calor”

encargados de realizar la transferencia de energia captada en los colectores solares hasta

el deposito de acumulacion de ACS.

d.1.10.1.

Intercambiadores de Calor Solar

Un intercambiador de calor es un dispositivo de gran superficie y material de buena

transmision de calor. Por su posicion en la instalacion, los intercambiadores pueden ser:

interiores o exteriores.
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d.1.10.1.1. Intercambiadores Interiores

Se encuentran sumergidos en el interior del tanque acumulador para tener mejor

contacto con el fluido secundario, pueden ser de serpentin o de doble envolvente.
d.1.10.1.2.  Intercambiador de Calor de Serpentin

Es el intercambiador mas sencillo que consiste en un tubo metélico de cobre latén o
acero, buenos conductores de calor. Este tubo se encuentra a manera de espiral dentro

del tanque que contiene el liquido que se desea calentar, (Fig.31).

Fig. 31: Serpentin en un Tanque
Fuente: Catalogo Salvador Escoda

Hay intercambiadores de serpentin de dos tipos:
e Helicoidales.- Estando los tubos arrollados en espiral y situado en la parte

inferior del acumulador

e Haz tubular.-Dispuestos a manera de haz en el interior del acumulador

d.1.10.1.3. Intercambiador de Calor de Doble Envolvente

Consta de un tanque sumergido en otro pero de mayor tamafio en donde actua el fluido
caliente sobre el fluido de consumo frio, que se encuentra en el tanque mas pequefio, la
transferencia de calor se realiza por la pared del tanque acumulador de menor tamafio
(Fig.31).
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Fig. 32: Intercambiador de Calor de Doble Envolvente
Fuente: Catalogo Salvador Escoda

d.1.10.2. Intercambiador Exterior

El circuito primario o caliente transfiere el calor externamente mediante

intercambiadores de calor de placas en cuyo circuito secundario circula el fluido de

TR

utilizacion, (Fig.33).
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Fig. 33: Intercambiador Exterior de Placas
Fuente: Autor del proyecto

d.1.11. SUBSISTEMA DE CONTROL Y REGULACION

Encargado de asegurar la maxima energia térmica posible y proteger al sistema de
sobrecargas en los distintos accesorios y dispositivos, como en la bomba o un

intercambiador, pues no pueden funcionar siempre,

Por cuanto existen variaciones de temperatura, entonces el sistema debe poseer un
regulador diferencial que compara la temperatura del colector con la existente en la
parte inferior del acumulador, de modo que cuando la temperatura en los colectores sea
mayor que la del acumulador en una determinada cantidad prefijada en el regulador,

éste pondré en marcha el electrocirculador.
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Para ello se debe ubicar termostatos diferenciales de manera que se pueda tener una
mayor incidencia en la temperatura del fluido, como se indica en la Figura.34: 1)
Colector, 2) Acumulador, 3) Bomba, 4) Regulador Diferencial, 5) y 6) Sondas de

Temperatura, 7) Véalvula
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Fig. 34: Regulacion por Termostatos
Fuente: Elaboracién Propia

Los equipos de control se comercializan para bajas y medianas instalaciones, los cuales

tienen una central programable, para grandes instalaciones se requiere un disefio

especial.

d.1.12. SUBSISTEMA DE ENERGIA AUXILIAR

Es el conjunto de la instalacién cuya funcién es garantizar que la instalacion térmica
sea capaz de cubrir la demanda de energia térmica cuando la radiacion solar no sea
suficiente, esta puede ser: Eléctrica para instalaciones pequefias y de gas o gasoleo para

instalaciones medianas y grandes. Etc.

Este sistema es necesario, pues no siempre el agua del acumulador va a tener la
temperatura necesaria para el uso, esto debido a las variaciones climatoldgicas o averias

del sistema.
d.1.12.1. Tipos de Configuracion
Existen algunas posibilidades como:

e Configuracion en Serie.- Mediante esta configuracion la fuente auxiliar de
energia eleva a temperatura del agua a la salida del tanque de almacenamiento
hasta la temperatura de servicio. Este modo permite aprovechar la energia
contenida en los acumuladores solares (Fig.35).
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Fig. 35: Configuracion en Serie
Fuente: Autor del Proyecto

e Configuracion en Paralelo. El sistema auxiliar se encuentra en paralelo con el
resto de la instalacion solar (Fig.36). Mediante esta configuracion la fuente
auxiliar de energia cubre todas las necesidades térmicas cuando la temperatura
del agua en el interior del tanque no alcanza el calor necesario para su
utilizacion.
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Fig. 36: Energia de Apoyo configurada en Paralelo con el sistema solar
Fuente: Autor del Proyecto

Las dos configuraciones anteriores ya mencionadas son las mas importantes, de alli se
deducen un sinnamero, todas segun el uso que se desee dar, condiciones de disefio o el

criterio del proyectista.

35



d.1.13. COMPLEMENTOS DEL SISTEMA SOLAR
Elementos de mucha importancia y esenciales que siempre debe poseer cada instalacion.
d.1.13.1. Valvulas Antirretorno

Elementos que solo permite el paso del liquido en un solo sentido e impiden el
contrario. Generalmente es un tubo cilindrico con una clapeta accionado por un muelle

débil y un tope mecénico (Fig.37).

Debe ubicarse en toda instalacion de energia solar donde no exista circulacion por
termosifon en la cual el intercambiador o acumulador se halle a igual o0 menor altura que
el campo de colectores, y asi evitar que en las noches el agua caliente retorne a los
paneles mediante termosifon y se enfrie. Por ello es preferible instalarla en la rama fria.

Fig. 37: Véalvula Antirretorno
Fuente: Catalogo de productos Roca

d.1.13.2. Manometros

Son los encargados de dar el valor de la presion en el circuito (Fig.38), en kg/cm?, en
PSI 0 en m.c.a. En este Gltimo caso se denominan hidrémetros se ubican esencialmente

en paralelo con los equipos de bombeo, para verificar la presion de salida.

Fig. 38: Manémetro
Fuente: Catalogo de productos Roca

d.1.13.3. Termometros y Termostatos

Son instrumentos que sirven para medir la temperatura que en el caso de instalaciones
solares es un fluido (Fig.39). Para tomar la medida de temperatura se debe hacer que el

termdmetro haga el mayor contacto posible con la temperatura del fluido.
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Los tipos mas comunes son de contacto y de inmersién, los de contacto se ubican
mediante abrazadera a la tuberia y los de inmersion se ubican dentro de la tuberia,

acumulador, o intercambiador.

Los termostatos tienen la funcion de poner en marcha los diferentes accesorios que
componen el sistema, incluso sirven de seguridad a la misma, permite regulacién de
temperaturas. Al igual que los termometros pueden ser de inmersion o de contacto,
analogicos o digitales, encarados de transformar la lectura de temperatura en una sefial

eléctrica, que pone en marcha o detiene algin mecanismo, segun la funcién
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programada.

Fig. 39: Termostatos
Fuente: www.salvadorescoda.com

d.1.13.4. Llaves de Paso

Denominadas también valvulas de corte impiden el paso de liquido de una parte a otra

de la instalacion. Los diferentes tipos de valvulas son:

e Valvulas de Asiento.- Poseen como elemento obturador un disco que se cierra
sobre su asiento. Produce pérdidas de carga importantes, y se utilizan para
regular el caudal.

e Valvulas de Compuerta.- Tienen un elemento obturador formado por una cufia

y se utilizan como drgano de cierre pero nunca como elemento de regulacion.
e Valvulas de Mariposa.- Constan de un disco que hace de obturador, y provocan
una pequefia pérdida de carga

e Valvulas de Bola o Esfera.- Se basan en un elemento obturador formado por
una bola de acero inoxidable, la cual posee un orificio del mismo diametro que
la tuberia en la que se coloca, por lo que la pérdida de carga es minima cuando

estan abiertas.
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Se deben ubicar cuando existe gran cantidad de colectores en grupos, para poder realizar
mantenimiento y no paralizar toda la instalacion. Para estos casos se utiliza las valvulas

de compuerta o de bola, ya que ofrecen menor perdidas de carga.
d.1.13.5. Purgadores y Desaireadores

Su uso se pone de manifiesto cuando es necesario vaciar el circuito y hacer recambios
de liquido, ya sea el primario o el secundario, o por labores de mantenimiento o
reposicion del algun elemento del circuito. Para conseguirlo con rapidez y comodidad se

debe de colocar en la parte inferior de los circuitos (Fig.40).

\___/

Fig. 40: Valvula de aireacion (1zq.) y de Purga (Der.)
Fuente: Elaboracion Propia

Mientras que los aireadores son aparatos utilizados para la eliminacion de gases
disueltos en el fluido caloportador por las tuberias. Se ubican en los puntos elevados de
la instalacion (Fig.40). Aquello asegura que los gases sean evacuados hacia el exterior.

Estos pueden ser de tipo, Manuales y Automaticos. En los manuales la purga se realiza
mediante el aflojamiento de un tornillo, mientras que el automatico se debe calibrar su
temperatura y presion maxima de servicio, es preferible ya que actian

independientemente.
d.1.13.6. Aislamiento

Es elemental en la instalacion cuya finalidad es la disminuir las posibles pérdidas

calorificas tanto en los colectores, el acumulador y conducciones (Fig.41).

Fig. 41: Aislamiento para Tuberias
Fuente: Catalogo ARMACELL
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Para su eleccion apropiada se debe tener en cuenta: el coeficiente de conductividad, la
gama de temperaturas, resistencia, aplicacion y el costo. Los acumuladores también
deben de estar protegidos mediante aislamiento, éste debe de tener tal grosor que tenga

alrededor de 0,25 W/m?°C de coeficiente de conductividad.

En la Tabla 5, se mencionaran algunos coeficientes de conductividad térmica:

Tabla 5: Coeficiente de Conductividad Térmica de algunos materiales

TIPO DE AISLAMIENTO Conductividad Térmica (W/m °C)

Algodén 0,04
Corcho 0,039
Asbesto 0,174

Lana de Vidrio 0,032-0,044

Lana de Roca 0,034-0,041

Paja 0,045-0,13

Poliestireno 0,034-0,45
Poliuretano 0,024

Fuente: Transferencia de Calor Y Masa, YUNUS
Segun el RITE recomienda los siguientes espesores de aislamiento para tuberias en

funcién del didametro exterior, la temperatura del fluido que trasladan y su ubicacién
interior (Tabla 6) o exterior (Tabla 7).

Tabla 6: Espesores minimos de aislamiento para tuberias en interiores de edificios

Diametro exterior (mm) Temperatura Maxima del Fluido (°C)

40...60 >60...100 | >100...180
D<35 25 25 30
35<D <60 30 30 40
60 <D <90 30 30 40
90 <D <140 30 40 50
140<D 35 40 50
Fuente: RITE

Tabla 7: Espesores minimos de aislamiento para tuberias en exteriores de edificios

Diametro exterior (mm) | Temperatura Maxima del Fluido (°C)
40...60 | >60...100 | >100...180

D<35 35 35 40

35<D <60 40 40 50

60 <D <90 40 40 50

90 <D <140 40 50 60

140 <D 45 50 60

Fuente: RITE

39



d.1.13.7. Valvula de seguridad

Su funcidn es la de limitar la presion en el circuito y asi proteger los componentes del
mismo. En el caso de instalaciones solares los puntos méas vulnerables son los campos
de colectores y el vaso de expansion, por lo que se debe de marcar a una presion inferior

a la méxima soportada por los citados elementos (Fig.42)

Fig. 42: Vélvula de Seguridad
Fuente: Catalogo Salvador Escoda

d.1.13.8. Estructuras o Elementos de Fijacion

Elementos necesarios para la instalacion de los colectores, ya que segun el disefio
varian su ubicacion, angulo de inclinacién, y desviacion (Fig.43) También necesario
para resistir posibles esfuerzos mecénicos causados por el viento, temperaturas etc.
Incluso para soportar el peso de los colectores, que varia alrededor de los 30 Kg por

metro cuadrado de colector para agua, y 25 Kg para los de aire.

Se debe suponer una fuerza de 1000 N por metro cuadrado de instalacion para anclar

los colectores ya sea al suelo o pared y evitar que rafagas de viento los desprendan.
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Fig. 43: Soportes Comercializados para Colectores
Fuente: Catalogo Salvador Escoda
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d.1.13.9. Soportes para Tuberias

Los soportes para su sujecion en muros y paredes son los mismos utilizados en

fontaneria e instalaciones normales de Agua Caliente. Asi como son:

e Abrazadera de Collarin

e Abrazadera “V”

e Colgador con Rodillo

e Montura con perno de fijacion U
e Perno U para la fijacion en vigas

e Abrazadera Partida
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d.2. CAPITULO II: AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS)
d.2.1.INTRODUCCION

Debido a las condiciones de confort y necesidades propias de las personas, el agua de

utilizacion requiere ser elevada su temperatura, para su posterior entrega.

Este servicio es necesario en los centros hospitalarios, casas de salud, gimnasios etc., y
su temperatura bordea entre 40°C a 45°C y muy Util para consumos especiales. Una vez

que el agua es calentada en el cuarto de maquinas, es distribuida por todo la edificacion.

d.2.2.TIPOS DE ENERGIA EMPLEADA

Para elevar la temperatura del agua se requiere de otro fluido a mayor temperatura o
algin método de calentamiento, para conseguirlo se puede utilizar muchas tecnologias

energéticas disponibles, las mas comunes pueden ser:

e Combustibles fésiles, solidos,liquidos, o gas
e Electricidad

e Otras (Edlica, Solar)

Fig. 44: Caldera que utiliza Gasoleo como Combustible
Fuente: Guia de Calderas SpiraxSarco

Y para su transformacién en energia térmica se utilizan sistemas como calderas

(Fig.44), calefones, quemadores etc.
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d.2.3.PARTES DE UN SISTEMA DE ACS
Una instalacién general de agua caliente comprende:

e Produccion
e Almacenamiento

e Distribucion

d.2.4.PRODUCCION DE ACS

Es el conjunto de tuberias equipos y accesorios destinados a la obtencion de agua a una
mayor temperatura, generalmente 45 °C, pero su preparacion siempre se realiza a 60 °C

para prevenir la proliferacion de la bacteria Legionella.

Todos los sistemas de produccién de ACS utilizan la siguiente férmula para su
dimensionamiento:

Q=C. V- (Tf—=Ty) - p Ecuacion 9

Siendo:

Q : Demandaenergética a cubrir por el equipo calentador (kJ)

\Y/ : Volumen de demanda (m?®)

Tt : Temperatura final del Agua Caliente (°C)

To : Temperatura Inicial del agua (°C)

Ce : Calor especifico del agua a la temperatura inicial (kJ/kg)

p : Densidad del agua en condiciones normales(Kg/ m®)

Se distinguen dos formas elementales de produccion del ACS:
d.2.4.1. Produccién Individual

Un sistema individual es aquel en donde cada sector de un edificio, vivienda, o

residencia, tienen su propia fuente de calentamiento, y son de dos tipos:

e Instantaneos.- El dispositivo comdn de produccion instantanea es el Calentador
Instantaneo con GLP (Fig.45).
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Fig. 45: Calentador a Gas
Fuente: Catalogo de productos Junkers.
e Acumulativos.- Estos sistemas tienen un pequefio termo acumulador para
almacenamiento de ACS, asi como: El Calentador Acumulador de Gas o el

Termo Acumulador Eléctrico (Fig.46).

AF
ANODO DE Mn
VALVULA DE
SEGURIDAD
DE PRESION Y
TEMPERATURA
RESISTENCIA
TERMOSTATO
RED ELECTRICA

Fig. 46: Termo Acumulador Eléctrico
Fuente: www.geotecnia.com

d.2.4.2. Produccién Centralizada

En estos sistemas son un conjunto de unidades locativas o de sectores de un conjunto
comparten una misma fuente de calentamiento y también las cafierias principales de
distribucion. Se utilizan equipos de calentamiento hechos para cada caso y artefactos
“estandar” de gran capacidad, o baterias de artefactos de mediana capacidad. Requieren

una sala de calderas en donde se produzca el liquido caliente.

En general son los sistemas mas apropiados para grandes consumos (hoteles, escuelas,
hospitales, establecimientos deportivos, industrias, etc.) porque suelen resultar
comparativamente mas econémicos (tanto en su instalacion, como en su uso y
mantenimiento) que varios sistemas individuales de uso sectorial que suman igual

rendimiento. También se dividen en:
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e Instantaneos.- EI ACS se produce en un intercambiador de calor dimensionado

para la potencia instantanea maxima en el caudal punta preciso (Fig.47).

e Por Acumulacion.- Para reducir la potencia necesaria el ACS se acumula en

depdsitos para disponer de una reserva en el momento de maxima demanda.

e Sistemas Mixtos.- En algunas instalaciones se suele complementar el sistema

central agregando en ciertos sectores sistemas individuales, con la opcion de

usar uno u otro servicio mediante un sistema “BY PASS” (por ejemplo cuando un

sector tiene horario mas amplio). También puede haber servicio central en una

parte de un edificio y servicio individual en otra.

ACS
—=
CIRCUITO a)
PRIMARIO
<+ -
lX'M;u;:i Fria
—— ACS
—
CIRCUITO
PRIMARIO b)
2 =_Agua Fria

Fig. 47: a) Intercambiador Tubular b) Intercambiador de Placas
Fuente: www.geotecnia.com

d.2.5.ALMACENAMIENTO DE ACS

Se refiere a lo que son los tanques de acumulacion (Fig.48), cuya finalidad es cubrir

demandas méaximas en horas pico. La Norma Ecuatoriana de la Construccion ha

establecido la siguiente formula.

Siendo:

Vacu
Tu
To
Tacs

Vacs

(Ty = To) v
(Tacs — To)

Vacu = Ecuacion 10.

: Volumen de Acumulacién (m°)

: Temperatura de Uso en el aparato Sanitario (°C)

: Temperatura Inicial del Agua al entrada del calentador (°C)
: Temperatura del Agua Caliente Sanitaria (°C)

: Volumen de demanda del Agua Caliente Sanitaria (m°)
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Los sistemas de abastecimiento de agua caliente estan constituidos por calentadores de

agua con o sin tanque acumulador

Fig. 48: Tanques de Acumulacion de ACS
Fuente: Manual Técnico Energia Solar Térmica

d.2.5.1. Materiales de Tanques de Acumulacion
Los materiales con los que son construidos estos depdsitos son:

e Acero.-Debe ser protegido frente a corrosion ya sea mediante pintura,
galvanizado, o vitrificado.

e Acero Inoxidable.-Este material no tiene problema con la corrosién aunque su
costo es més elevado

e Aluminio.- Presenta problemas de corrosion

d.2.6.DISTRIBUCION DE ACS

El sistema distribucion es encargado de que el ACS llegue a su destino, para ello
necesita una energia de impulsion para su reparto asi como también las tuberias para su

transporte.
d.2.6.1. Componentes de un Sistema de Distribucién de ACS

El sistema de distribucion estd constituido fundamentalmente por los siguientes

elementos:

e Bombeo o Impulsion

e Red Hidraulica
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d.2.6.2. Bombeo o Impulsion

El sistema de bombeo es el encargado de impartir la energia necesaria para el traslado
de liquido a través de las tuberias y asi vencer su resistencia oponente hacia el fluido
circulante. Siempre desde un almacenamiento temporal a un punto por lo general méas
elevado de manera que pueda mantener el caudal y presion en cualquier punto de la

distribucién.

La bomba es el aparato accionado por un motor eléctrico (Fig.49),

Fig. 49: La Bomba, parte central de un sistema de Bombeo
Fuente: Catalogo PEDROLLO

De los tres tipos conocidos de bombas: Alternativas, Rotativas, y Centrifugas; las mas

empleadas en sistemas solares son las centrifugas.
d.2.6.3. Redes Hidraulicas

Son las encargadas de la circulacion y traslado del fluido del mismo desde el tanque
central hasta los diferentes puntos de entrega, conforman esta parte las tuberias y sus
accesorios (Fig.50)

Fig. 50: Redes de Tuberias
Fuente: www.geotecnia.com

Segun la funcion se dividen en:
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e Distribuidoras (Horizontales hasta montantes)
e Montantes (Verticales)
e Derivaciones (Horizontales tras los montantes)

e Retorno (vuelta al acumulador)

d.2.6.3.1. Tuberias

Son los elementos tubulares, utilizados para el traslado de fluido y pueden variar

sudiametro y su espesor de acuerdo al uso destinado.

Son fabricadas en diferentes materiales y longitudes. Para los sistemas de ACS resulta

conveniente seleccionar tuberia de Cobre o Plastico CPVC que son los mas adecuados.
d.2.6.3.2. Accesorios

Los accesorios son complementos necesarios en el sistema de distribucion, para el
acoplamiento y ensamblaje de las tuberias asi como lo son codos, uniones, tees,

valvulas, valvulas antirretorno, etc. (Fig.51).

=n

Fig. 51: Algunos accesorios mas usados
Fuente: www.nibco.com

d.2.6.3.3. Soportes para Tuberias

Son elementos metalicos necesarios para el montaje de redes de tuberias (Fig.52),
puesto que estas tienen que afirmarse en la construccion de la edificacion para su puesta

en marcha.
Los dispositivos de sujecion de las tuberiasmas empleados son:

e Abrazadera de Collarin
e Abrazadera “V”

e Colgador con Rodillo
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Montura con perno de fijacion U
Perno U para la fijacion en vigas
Anclaje en muros de concreto

Abrazadera Partida

o2

O &

Fig. 52: Tipos de Abrazaderas
Fuente: www.madeco.com
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d.3. CAPITULO I1I:BOMBAS Y TUBERIAS
d.3.1. BOMBAS

Son los elementos encargados de aportar la energia necesaria para vencer las pérdidas
de carga y diferencias de altura entre dos puntos. Hace que cierto caudal de liquido

circule en un solo sentido hasta alcanzar su altura maxima.

Hs

Q

Fig. 53: Altura de Elevacién de una Bomba en funcién de su Caudal
Fuente: Manual EPANET

Entre mas caudal entregue la bomba menor serd la altura caso contrario se conseguira

una buena altura de bombeo (Fig.53)
d.3.1.1. Curvas Caracteristicas

Definen los diferentes parametros de funcionamiento de la bomba, como su potencia su

caudal y su altura dindmica etc.

La variacion de la altura respecto al nivel de la bomba y punto de entrega, en funcion de

su caudal se indica en laFigura 54:

H

Q

Fig. 54: Curva Caracteristica en un Tramo de Tuberia
Fuente: Manual EPANET

Para la elevacion de un fluido de un depdsito a otro se tiene que vencer la perdida de

carga en tuberia y la altura entonces la curva es la suma de ambas (Fig.55).
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Fig. 55: Curva Resistente a Elevacion
Fuente: Manual EPANET

Si la energia necesaria para la impulsion es dada por una bomba entonces el punto de
funcionamiento viene dado por el corte de las curvas de la bomba y del circuito (Fig.56)

H

Hs

Fig. 56: Curva Caracteristica de una Bomba
Fuente: Manual EPANET

d.3.1.2. Tipos de Bombas

Existen tres tipos de bombas comunmente usadas en la captacion de aguas, de las cuales

las mas utilizadas en un sistema de bombeo son las centrifugas y las axiales:

e Centrifugas o radiales
e Axiales o helicoidales

e De flujo mixto

d.3.1.3. Bombas Centrifugas o Radiales

Son las mas populares y a veces las Unicas existentes en el mercado. Se caracterizan por
hacer uso de la fuerza centrifuga para impulsar el agua; razon por la cual, el agua sale

perpendicular al eje de rotacion del alabe o rodete (Fig.57).
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Fig. 57: Bomba Centrifuga
Fuente: http://www.bibliocad.com/

d.3.1.4. Bombas Axiales o Helicoidales

No hacen uso de la fuerza centrifuga para elevar el agua, sino que empujan el agua tal
como un ventilador impulsa el aire que lo rodea, razén por la cual el agua sale paralelaal
eje de rotacion del impulsor. Son especialmente indicadas, para elevar grandes caudales

a baja altura, pudiendo elevar hasta 11 m%s a alturas de 1 a 6 metros. (Fig.58).

Fig. 58: Bomba Axial
Fuente: http://www.bibliocad.com/

d.3.1.5. Bombas de Flujo Mixto

Para aprovechar las ventajas de sencillez y poco peso de las bombas helicoidales y
aumentar la altura de elevacion, se modifica la forma de los &rabes de la hélice,
dandoles una forma tal que imparten al agua una cierta fuerza centrifuga (Fig.59).
Alcanzan su mejor rendimiento con gastos entre 30 y 3.000 I/s y alturas de elevacion de
3al8m.

Fig. 59: Bomba Axial de flujo mixto
Fuente: http://www.bibliocad.com/
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d.3.2.POTENCIA DE UNA BOMBA

La potencia de una bomba es la energia necesaria para llevar caudal requerido de agua
desde un punto de toma o almacenamiento hasta el punto méas alejado del sistema. Se
puede calcular con las siguientes expresiones:
q-p-HDT
n

P Ecuacién 11.

Expresado en kgm/s, para la obtencion en unidades comunes de potencia como Hp:

p _q-p-HDT Ecuacién 12
(HP) = 7461 cuacion 12.
Siendo:
q : Caudal de bombeo (m?/s)
HDT : Altura Dindmica Total (m)
] : Rendimiento de la bomba
p : Densidad del fluido(Kg/ m%)
d.3.2.1. Caudal de Bombeo

En un sistema de distribucion de agua, es el caudal impartido por una bomba, la misma
que es una sumatoria de caudales instantdneos minimos necesarios en diversos puntos

de una instalacion (Tabla 8).

Tabla 8: Caudal Instantdneo minimo para cada tipo de Aparato

Tipo de Aparato Caudal Instantaneo Caudal Instantaneo
minimo de agua fria I/s minimo de ACS I/s
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0,20 0,10
Bariera de 1,4 o mas 0,30 0,20
Bariera de menos del,4 m 0,20 0,15
Bidé 0,10 0,065
Inodoro con cisterna 0,10
Inodoro con fluxor 1,25
Urinarios con grifo temporizado 01 | -
Urinarios con cisterna (c/u) 004 | -
Fregadero Doméstico 0,20 0,10
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Fregadero no Domeéstico 0,30 0,20
Lavavajillas Doméstico 0,15 0,10
Lavavajillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora Doméstica 0,20 0,15
Lavadora Industrial (8Kg) 0,60 0,40
Grifo Aislado 0,15 0,10
Vertedero 0,20

Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion

Puesto que no existe la posibilidad los aparatos instalados en un sistema de agua
funcionen todos al mismo tiempo, el caudal resultante se ha de modificar por un factor

de simultaneidad, el mismo que estéa en funcion de la cantidad de servicios instalados.

1
kg = Ecuacién 13.
n—1
Siendo:
Ks : Factor de simultaneidad.
n : NUmero total de puntos de consumo o aparatos sanitarios.
Entonces el caudal de disefio sera:
dp = qmr - Ks Ecuacion 14
Donde:
o  :Caudal de disefio (m%/s)
gw : Caudal Méximo Instantaneo (m°/s)
Ks : Factor de simultaneidad.

d.3.2.2. Altura Dinamica Total (HDT)

Denominada también como la energia a impartir por la bomba, es la suma total de todas
las pérdidas de altura generadas en el trayecto de la red de tuberias considerado como la
diferencia entre el nivel maximo del fluido en el sitio de llegada (nivel maximo de
descarga) y el nivel dinamico del tanque de reserva incluyendo las pérdidas de carga

totales (friccion y locales) desarrolladas durante la succion y descarga.
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Su valor total comprende:
1) Altura de Desnivel.-Es la sumatoria de la altura de impulsion mas altura de succion.

e Altura de impulsion.- Se obtiene por la diferencia de niveles entre la llegada
del fluido y el eje de la bomba.

e Altura de succion.- Se obtiene por la diferencia de niveles entre el eje de la
bomba y el nivel minimo del agua en la fuente (nivel dinamico del tanque) mas

las pérdidas

2) Pérdidas Lineales.- Pérdidas de longitud generados a lo largo de la tuberia

producidos por un esfuerzo cortante entre el fluido y las paredes de tuberias.

3) Pérdidas Secundarias.- Se producen en accesorios Yy singularidades instaladas en el

recorrido de la red hasta su punto de entrega.

4) Presion de servicio.-Es la presion de trabajo de los equipos que utilizan el fluido en

el punto mas alejado.
5) Pérdidas por velocidad.- Producida por las variaciones de velocidad del fluido.

De esta forma la energia de la bomba se calcula como sigue:

HDT = h¢ + hg + hy + hpesnivel + Pservicio Ecuacion 15.

Donde:

HDT : Altura Dindmica Total o Energia de la Bomba (m)

Ngesnivel - Diferencia de nivel aguas arriba (m)

hs :Pérdidas lineales debido a la friccion (m)

hs : Pérdidas de energia debido a singularidades (m)

hy . Pérdidas por velocidad (m)

Pservicio : Presion de trabajo del accesorio o punto dado mas lejano (m)

d.3.2.3. Rendimiento de una Bomba

Para casos de disefio suele tomarse valores menores a la unidad, preferentemente

comprendidos entre un 65 % a un 80%.

_q-p-HDT

E i6n 16.
P cuacién
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d.3.3.FENOMENO DE CAVITACION

La cavitacion se produce principalmente en los alabes del impulsor de la bomba, donde
las fuerzas ejercidas por el liquido al aplastar la cavidad dejada por el vapor dan lugar a
presiones localizadas muy altas, erosionando su superficie y causando esfuerzos que
pueden originar su destruccion. ElI fendmeno generalmente va acompafiado de ruido y
vibraciones, dando la impresién de que se tratara de grava que golpea en las diferentes
partes de la maquina, y puede llegar a reducir de manera considerable el caudal y

rendimiento de la homba.
d.3.3.1. Carga Neta de Succién Positiva (NPSH)

Todas las bombas necesitan el NPSH (Net Positive SuctionHead), para trasladar el
liquido hasta la carcasa de la bomba. EI NPSH esté relacionado con el fenomeno de la
cavitacion, y al igual que la altura de elevacion, el caudal de impulsiéon y la potencia

absorbida, representa una de las caracteristicas mas importantes para una bomba.

La cavitacion se da cuando una bomba centrifuga no cuenta con suficiente NSPH

disponible.
Se puede distinguirdos tipos de NPSH:

e EINSPH de la instalacion (NPSHA 0 NPSHpisponibie)
e EINPSH de la bomba (NPSHg 0 NPSHRgequerido)-

Mediante la simple comparacion de ambos valores,NPSHDpisponibte, Y €l NPSHRequerido, €S
posible determinar, si la bomba seleccionada es apta para trabajar con seguridad en la

planta contemplada o no.

Para que una bomba funcione sin cavitacion, debe cumplirse la siguiente expresion:

NPSHp > NPSHy Ecuacion 17.
Donde:
NPSHp: Carga de Aspiracion Neta Positiva Disponible.
NPSHg: Carga de Aspiracion Neta Positiva Requerida.

Hay que tener en cuenta que para la seleccién de bombas que la variacion del NSPHp

no altera el rendimiento de la bomba siempre y cuando la condicién 6 se cumpla.
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Es decir, si el valor NPSHpisponible, €S inferior al valor NPSHgequerido, 12 bomba funciona
en cavitacion, esdecir, el liquido se evapora en el interior de la bomba. Las

consecuencias son las siguientes:

e Pérdida de eficiencia.

e Caida del caudal y de la presién de impulsion.

e Fuerte formacion de ruidos y vibraciones, aparicion de efectos de abrasion en los
impulsores y posiblemente destruccion de los mismos.

e Caida del caudal parcial derivado a través del motor.

d.3.3.1.1. Carga de Aspiracion Neta Positiva Requerida.

El valor NPSHg solamente depende de las caracteristicas de la bomba y no de las de la
instalacion. Es variable para cada bomba en funcion del caudal y del nimero de
revoluciones y es siempre positivo. El valor NPSHges independiente de lanaturaleza del

fluido trasegado.

Es la energia en longitud de carga de liquido por encima de la presion de vapor del
mismo con el fin de que la bomba entregue capacidad dada a velocidades dadas. Cuanto
menor es el valor NPSHR, tanto mayor es su capacidad de aspiracion.

d.3.3.1.2. Carga de Aspiracion Neta Positiva Disponible

El valor NPSHpequivale a una caracteristica del sistema en el cual serd empleada la
bomba y resulta de la diferencia entre la carga absoluta de succidn existente y la presion

de vapor a la temperatura prevaleciente.

Los valores de la instalacion contenidos en el valor NPSHpson las siguientes (Fig.60):

Hf

—

Fig. 60: Parametros influyentes en el NSPHD
Fuente: Autor del proyecto
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Altura geodesica de aspiracion.- Distancia vertical comprendida entre el nivel
de aspiracion del liquido y el eje de la bomba.

Altura geodésica de acometida.-Distancia vertical comprendida entre el nivel
del liquido en el recipiente de acometida y el eje de la bomba.

Presion de vapor del liquido a trasladar.-La tension de vapor de un liquido a
una temperatura determinada (T) equivale a la presion bajo la cual el liquido
empieza ahervir, si esta presion es ejercida sobre la superficie del liquido.
Presion del gas ejercida sobre el nivel del liquido en la aspiracion.-El
conocimiento de esta presion es particularmente importante. Si el recipiente de
aspiracion o de acometida es atmosférico,la presion del gas equivale a la presion
atmosfeérica.Si el liquido a trasegar se encuentra en el interior del recipiente en
estado de ebullicion, lapresion del gas encima del nivel del liquido equivale a la
tension de vapor (PV) de este liquido a la temperatura (T) del mismo.

Densidad del liquido a trasegar

Aceleracion de la gravedad

Pérdida de carga en la linea de aspiracion.-Es la pérdida de carga resultante
de la friccion en tuberias y valvulas. A menudo se utilizan valores estimados. En
casoscriticos puede realizarse un calculo de pérdida de carga basado en pérdidas
de carga individuales de tuberias, codos, valvulasetc. El calculo deberia ser

realizado con el caudal méaximo previsible.

Todas estas caracteristicas que influyen en el célculo del valor NPSHp de acuerdo con

la siguiente férmula:

Dénde:

P —pVa
NSPHp = % + Z — Hf Ecuacién 18.

NSPHD: Carga de Succién Neta Disponible

P: Presion ejercida sobre la superficie del liquido
PV: Presion del vapor a la temperatura del fluido
SG: Gravedad especifica del fluido

Z: Altura de succion

Hf: Perdidas de carga por friccion
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d.3.4. TUBERIAS

Las tuberias son el elemento fundamental de la toda instalacion hidraulica. En la
distribucion del agua no es otra cosa que una serie de conexiones de tubos y elementos

de griferia que permiten el paso de liquidos o gases.

Las tuberias son conductos de seccidn circular que son necesarios para la transportacion

de fluidos asi como también gases, los parametros que definen una tuberia son:

e Material

e Diametro interno
e Diametro externo
e Rugosidad

e Longitud

d.3.4.1. Materiales de Tuberias
Las tuberias pueden estar hechas de:

¢ Plomo: son bastante blandas y se cortan facilmente con sierras para metales.

e Hierro: han sustituido a las de plomo, sobre todo en instalaciones de agua
caliente. Son bastante duras y por lo tanto dificiles de manipular. Se pueden
cortar también con sierras para metales.

e Cobre: Se trata del material mas usado actualmente. Son resistentes y maleables.
Se pueden cortar con sierras de dientes finos o con corta-cobre. Estas tuberias
tienen que estar rodeadas por un material aislante para evitar dafios y corrosion.

e Plastico: hay tuberias de PVC en diversos tamafios y con muchos complementos
y roscas. Se cortan de forma relativamente facil con serruchos y son una
alternativa clara a las de cobre, puesto que posee propiedades muy parecidas y

precios muy ajustados.

d.3.4.2. Rugosidad de Tuberias

La rugosidad es una caracteristica fundamental de las paredes de la tuberia, que tiene
que ver con la superficie de rozamiento y el fluido circulante, cada tipo de tuberia tiene

una rugosidad diferente (Tabla 9).
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Tabla 9: Rugosidad de Algunos Materiales mas comunes

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES
Material € (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0,01
Tubos estirados de acero 0,0024
Tubos de laton o cobre 0,0015
Fundicion revestida de cemento 0,0024
Fundicién con revestimiento bituminoso 0,0024
Fundicion centrifugada 0,003
Fundicion asfaltada 0,06-0,18
Fundicion 0,12-0,60
Acero comercial y soldado 0,03-0,09
Hierro forjado 0,03-0,09
Hierro galvanizado 0,06-0,24
Madera 0,18-0, 90
Hormigon 0,3-3,0

Fuente: Mecanica de Fluidos, SCHAUM

d.3.5.PERDIDAS DE CARGA

Las pérdidas de carga son las pérdidas de presion que sufren los fluidos en su
circulacion a través de las tuberias y conductos. Son debidas a los rozamientos del
fluido con las paredes de las tuberias o conductos y a los rozamientos entre las distintas
capas de fluido.

Las perdidas de carga en el recorrido de una tuberia dependen fundamentalmente del

cuadrado de su caudal
hf=k-qg? Ecuacién 19.

La constante kes la resistencia de la tuberia, cuyas variables vienen definidas por la
longitud, didmetro, viscosidad, rugosidad y del caudal, y su determinacion depende

mucho del método aplicado.
d.3.5.1. Factores que influyen en las Pérdidas de Carga

Las pérdidas de carga dependen de las caracteristicas del fluido, de la tuberia y del tipo

de derrame que se establezca.
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El fluido esta caracterizado por:

e Densidad ( p)
e Peso Especifico(y)
e Viscosidad (v)

La tuberia por:

e Seccion (Atw)
e Diametro Interior (D).

e Rugosidad Interior (g).
El derrame del fluido, a su vez, esta caracterizado por:

e Velocidad (v).
¢ Numero de Reynolds (Re)

d.3.5.1.1. Densidad

La densidad es la masa de fluido contenida en la unidad de volumen. En los liquidos
depende de la temperatura, siendo menor cuanto mas alto sea la misma, si bien estas
variaciones son pequefias. En los gases las variaciones de densidad son mas importantes

que en los liquidos y dependen de la temperatura y de la presion.

0 E i6n 20
pP= v cuacion .
Donde:
p : Densidad del fluido (Kg/m®)
m : Masa del fluido (Kg)
\Y/ - Volumen ocupado (m®)

d.3.5.1.2. Peso Especifico (y)

El peso especifico es el peso de fluido contenido en la unidad de volumen; se obtiene

multiplicando la densidad por la aceleracion de la gravedad

Yy=p-g Ecuacion 21.
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Dénde:

Y :Peso especifico del fluido, (KN/m®)
p : Densidad del fluido (Kg/m®)
g : Aceleracion de la Gravedad (m/s?)

d.3.5.1.3. Viscosidad Absoluta o Dinamica ()

La viscosidad (Tabla 6), es una caracteristica de los fluidos que indica la resistencia que
oponen a desplazarse paralelamente a si mismos, y decrece con los aumentos de

temperatura
d.3.5.14. Viscosidad Cinematica (v)
Es el cociente entre la Viscosidad Absoluta y la densidad:

V= K Ecuacién 22.

p

La Viscosidad Cinematica también depende de la temperatura. Puesto que las
variaciones de la Viscosidad Absoluta con la temperatura son mayores que las de la

Densidad, la Viscosidad Cinematica (Tabla 10) decrece.

Tabla 10: Viscosidad Dinamica y Cinematica del agua

Temperatura Viscosidad Dinamica Viscosidad Cinematica
°C N s/m? m?/s
0 1,787 1,787
5 1,519 1,519
10 1,307 1,307
20 1,002 1,004
30 0,798 0, 801
40 0,653 0,658
50 0,547 0,553
60 0,467 0,475
70 0,404 0,413
80 0,355 0,365
90 0,315 0,326
10 0,282 0,294

Fuente:Mecéanica de Fluidos, SCHAUM.
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d.3.5.1.5. Velocidad (v)

La velocidad en un tubo circular se estima de segun la férmula siguiente:

_ 4-q Ecuacién 23
V= — cuacion 23.
Donde:
v :Velocidad (m/s)
q : Caudal méximo probable (m®/s)
D : Diametro interior del tubo (m)

d.3.5.1.6. Rugosidad

Es una caracteristica propia de cada tuberia; existen dos tipos de rugosidades:

e Rugosidad Absoluta (g): Es la altura media de las asperezas interiores de la

tuberia.

¢ Rugosidad Relativa o Coeficiente de Rugosidad (g): Es la relacion entre la

rugosidad absoluta y el diametro de la tuberia.

€
& == Ecuacién 24.

d.3.5.2. Numero de Reynolds

Para determinar el tipo de derrame que se establece en las tuberias, se utiliza el nimero

adimensional de Reynolds.

Osborne Reynolds dedujo que el régimen de flujo en tuberias depende de estos factores:

e Diametro de la tuberia (D)

e Velocidad del flujo (v)

e Viscosidad cinematica del fluido (v)
e Viscosidad absoluta (p)

e Densidad del fluido (p)

Se puede mostrar experimentalmente y verificar analiticamente que el caracter del flujo
en un conducto redondo depende de cuatro variables: Densidad, Viscosidad Dinamica

Diametro del ducto y la velocidad promedio del flujo.
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Re = Ecuacién 25.

Si: v=

°I®

Re =—— Ecuacién 26.

Los flujos que tienen un nimero de Reynolds grande, tipicamente debido a una alta
velocidad, a una baja viscosidad del fluido o a ambas, tienden a ser turbulentos, en
contraste los flujos con bajas velocidades y/o cuyo fluido posee una alta viscosidad,

tendran un numero de Reynolds pequefio y tenderan a ser flujos laminares.

Re <2000 Régimen Laminar
2000 < Re <4000 Régimen de Transicion
4000 < Re Régimen Turbulento

d.3.5.3. Regimenes de Circulacion de los Fluidos

En una tuberia existen dos tipos de comportamiento de un fluido, particularmente con
respecto a las pérdidas de energia, es laminar o turbulento. Por esta razon es que se hace
indispensable tener medios para predecir el tipo de flujo, sin la necesidad de observarlo
utilizando el nimero de Reynolds.

d.3.5.3.1. Régimen Laminar

Es aquel en que sus particulas se deslizan unas sobre otras en forma de laminas, las
capas de fluido se desplazan paralelamente a si mismas formando un perfil de
velocidades simétrico (Fig.61).

/\ —————7
——\

Fig. 61: Fluido en Régimen Laminar
Fuente: Autor del Proyecto
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El factor de friccion enrégimen laminar, Gnicamente depende del nimero de Reynolds;
siendo independiente del tipo de tuberia, siempre y cuando sea de seccidn circular.
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d.3.5.3.2. Régimen Turbulento

Las capas de fluido se desplazan entremezclandose y sus particulas se deslizan en forma
desordenada (Fig.62). Es el tipo de derrame que se da practicamente en la totalidad de

los casos de circulacion de agua en las instalaciones de calefaccion y A.C.S.

En régimen turbulento el factor de Friccion (f) se determina en funcion del niamero de

Reynolds y la rugosidad absoluta de la tuberia.

-
TN

s —

Fig. 62: Flujo en Régimen Turbulento
Fuente: Autor del Proyecto

La formula de COLEBROOK (1.939), es la que proporciona una mayor precision para

el calculo de f:

1/ = —2log l(L) + ( 251 )l Ecuacion 28.
J7 371-D) " \Re /7

Esta expresion requiere un céalculo muy laborioso, por lo que, a partir de ella, se han
obtenido otras expresiones para el calculo de pérdidas de carga en tuberias que resultan

mas sencillas de aplicacion

0,25
f J—

= 5 Ecuacion 29.
[108 (5755 + ees)|

d.3.5.4. Pérdidas Primarias oLineales

Son generadas por el rozamiento del fluido con la superficie en contacto de las paredes
de la tuberia (capa limite), rozamiento de unas capas de fluido con otras (régimen
laminar) o de las particulas de fluido entre si (régimen turbulento). Tienen lugar en un

flujo uniforme, por lo tanto en los tramos de tuberia de seccion constante.
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También es definido como un esfuerzo cortante que ejerce la pared contario a la

circulacion del fluido (Fig.63).
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Fig. 63: Esfuerzo cortante en la pared de la Tuberia
Fuente: www.wikipedia.com

d.3.5.4.1. Pérdidas de Carga por Friccién

Se producen por efecto de rozamiento debido a la rugosidad de las paredes de la tuberia

y pueden medirse con la ayuda de algunas formulas empleadas como:

e Meétodo de Hazen-Williams(1905)

e Meétodo de Darcy-Weisbach (1875)
e Meétodo de Chezy-Manning (1890)
e Maétodo Scimeni (1925)

e Maétodo Scobey (1931)

e Método Veronesse-Datei

d.3.5.4.2. Método de Hazen-Williams

En método de Hazen-Williams se utiliza Unicamente el agua que fluye en las
temperaturas ordinarias (5 °C - 25 °C), sobretodo en regimenes turbulentos. Su céalculo
es simple debido a que el coeficiente de rugosidad "C" no es funcién de la velocidad ni
del diametro. Es util para redes de distribucién, especialmente de fundicion y acero.

q1,852
h¢ = 10,674 - [(C1,852 D) -L Ecuacién 30.
Donde:

hs : Pérdidas de carga por friccion (m)
q : Caudal (m*/s)
C : Coeficiente de Friccion Hazen-Williams
D : Didmetro del conducto (m)
L : Longitud del conducto (m)
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d.3.5.4.3. Método de Darcy-Weisbach

Una de las formulas més exactas para calculos hidraulicos es la de Darcy-Weisbach. Es
mas exacto tedricamente y se aplica para cualquier liquido en cualquier régimen. Sin
embargo por su complejidad en el calculo del coeficiente "f* de friccién ha caido en

desuso. Aun asi, se puede utilizar para el célculo en tuberias de fundicion.

ne=r-(5)- (% Eeuacion 31
f=f ) 28 cuacion 31.
Expresado en funcién del caudal:
2
hf= 0,81- g (%) L Ecuacion 32.

Siendo:

hs :Pérdida de carga

:Factor de friccion de Darcy-Weisbach
: Didmetro de la tuberia (m)

: Longitud de la tuberia (m)
:Velocidad media del flujo (m/s)
:Aceleracion de la gravedad (m/s?)

: Caudal (m*/s)

o @ < - g —

d.3.5.4.4. Metodo de Chezy-Manning

Las ecuaciones de Chezy-Manning se suelen utilizar en canales con regimenes
laminares libres. Para el caso de las tuberias son véalidas cuando el canal es circular y
estd parcial o totalmente lleno, o cuando el diametro de la tuberia es muy grande. Un
inconveniente de la férmula es tiene en cuenta un coeficiente de rugosidad (n) obtenido

empiricamente, y no las variaciones de viscosidad con la temperatura.

2
hf= 10,3-n?- (%) L Ecuacién 33.

El calculo de "n" es complejo, pues no existe un método exacto. Para el caso de tuberias

se pueden consultar los valores de "n" en tablas publicadas.
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d.3.5.4.5. Meétodo de Scimeni

Empleada en tuberias de fibrocemento. La formula es la siguiente:

1,78
hf = 9,84E7%- <%> - L Ecuacién 34.

d.3.5.4.6. Método de Scobey

Usado en tuberias de aluminio en flujos en la zona de transicion a régimen turbulento.
La formula incluye también las pérdidas accidentales o singulares que se producen por
acoples y derivaciones propias de los ramales, o sea, proporciona las pérdidas de carga

totales. Donde “K” es el coeficiente de rugosidad Scobey:

1,9
hf = 4,098E73-K- (%) L Ecuacioén 35.

d.3.5.4.7. Veronesse-Datei

Utilizado en tuberfas de PVC, y para 4E*< Re < 10E>:
1,8
hf= 9,2E™*- <—> L Ecuacién 36.

d.3.5.5. Factor de Friccion (f)

Para el célculo de fexisten variedad de ecuaciones y métodos entre las mas importantes

estan:

e Blasius (1911).- Valida para tubos lisos en donde el nimero Re sea menor que
100000.

f =0,3164-Re 025 Ecuacién 37.

e Prandtl y Von-Karman (1930).- Amplian el rango de validez de la férmula de

Blasius para tubos lisos.

2,51
-2 log( ) Ecuacio6n 38.

e Nikuradse (1933).- Propone una ecuacion vélida para tuberias rugosas:
1/ _=-21 (L) Ecuaci6n 39
/\/7 og 371D cuacion 39.
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e Colebrook-White (1939).-Agrupan las dos expresiones anteriores en una sola,
que es ademas valida para todo tipo de flujos y rugosidades, es méas exacta y

universal, el problema radica en su complejidad y en que requiere de iteraciones:

1/ = —2log l(L) + ( 251 )l Ecuacion 40.
J7 371-D) " \Re JF

Existe la dificultad en la expresion de Colebrook,puesto que es una ecuacion donde el

factor de friccion faparece en los dos miembros, por eso hay propuestos otras
ecuaciones que la sustituyen. De entre ellas puede mencionarse la de Prabhata,
K.Swamee y Akalank K. Jain, que presenta buenos resultados:

1 = _7] ( e . 5,74)
/ﬁ_ 8371 - D" Re®

Ecuacién 41.

O también:

_ 0,25
o (5 + )]

e Moody (1944).- Consigui6 representar la expresion de Colebrook-White en un

Ecuacion 42.

f

abaco de facil manejo para calcular "f " en funcion del nimero de Reynolds (Re)
y del Coeficiente de Rugosidad Relativa de las paredes de la tuberia (€;) como

parametro diferenciador de las curvas.

f = func. (Re, &)

d.3.5.6. Pérdidas de Carga Secundarias o Locales

Son pérdidas deforma, producto del paso de flujo a través de los equipos o0 accesorios
instalados en la linea de impulsion, que tienen lugar en los cambios de seccion
denominados transiciones (angostamientos, ensanchamientos, etc.), y en los cambios de
direccion de la corriente como: codos, valvulas, entradas, salidas, reducciones, tees,
yees, uniones, etc., en general en todos los accesorios de tuberias., elementos de

medicion y toda clase de accesorios y elementos adicionales.
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La determinacién de las pérdidas locales es evaluada, sélo en el caso de ser necesarias
por la cantidad de accesorios o velocidades altas en la linea. Se utilizan dos métodos,

utilizando coeficientes de resistencia de las singularidades.
d.3.5.6.1. Coeficiente de Resistencia (K)

El coeficiente de resistencia K dado en la Tabla 11, depende del accesorio por donde
transita el flujo,no tiene unidades, pues representa una constante de proporcionalidad
entre la pérdida de energia y la cabeza de velocidad. La magnitud del coeficiente de
resistencia depende de la geometria del dispositivo que ocasiona la pérdida y algunas
veces depende de la velocidad de flujo, si se trata de un cambio de seccién como

contraccion o ensanchamiento, suele tomarse la velocidad en la seccion menor para el

calculo.
Tabla 11: Coeficiente de Pérdidas K secundarias en Accesorios comunes.
ACCESORIO COEFICIENTE DE PERDIDAS

Vélvula de Globo, totalmente abierta 10,0
Valvula de Angulo, totalmente abierta 5,0
Vélvula de Retencion de Clapeta , totalmente abierta 2,5
Vélvula de Compuerta, totalmente abierta 0,2
Codo de Radio pequefio 0,9
Codo de Radio Medio 0,8
Codo de Radio Grande 0,6
Codo a 45° 0,4
Codo cerrado con inversion de flujo 2,2
Te estandar-direccion de paso 0,6
Te estandar- direccion de desvio 1,8
Entrada Recta 05
Salida Brusca 10

Fuente: Manual EPANET

d.3.5.6.2. Primer Método, Método Directo

El método directo utiliza la “Ecuacion Fundamental de las Pérdidas de Carga

Secundarias”, la misma que viene definida por la siguiente expresion:

V2
hg =K - — Ecuacién 43.
2g
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Dénde:

hs : Pérdida de carga singular
K : Coeficiente de resistencia (adimensional)
v : Velocidad media del flujo

: Aceleracion de la gravedad

d.3.5.6.3. Segundo Método, Método Indirecto

Este segundo método consiste en relacionar las pérdidas secundarias en la forma de la
“Longitud de Tuberia Equivalente”, es decir la longitud en metros de un trozo de
tuberia del mismo diametro que produciria la misma pérdida de carga que el accesorio

en cuestion.

Asi cada accesorio, se sustituira por una longitud de tuberia equivalente “Le” que luego
se aplicara en la ecuacién fundamental de las pérdidas primarias en la siguiente forma:

(L+ L) v?

hg=f D Z_g Ecuacién 44.
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d.4. CAPITULO IV: INTERCAMBIADORES DE CALOR
d.4.1. CONCEPTO

Los intercambiadores de calor son aparatos que tienen la funcion de transferir y facilitar
el intercambio de calor entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes,de
manera que no exista ningun contacto entre ellos,sin permitir que se combinen, a través
de una superficie de intercambio de calor, la transferencia de calor se realiza por el

fendmeno de conveccion.

Fig. 64: Intercambiadores de Calor
Fuente: www.apiheattransfer.com

En la préctica, los intercambiadores de calor son de uso comun en una amplia variedad
de aplicaciones (Fig.64), desde sistemas domésticos de calefaccion y acondicionamiento

del aire hasta procesos quimicos y produccién de energia en las plantas grandes.

d.4.2.TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

SERPENTINES SUMERGIDOS |

INTERCAMBIADORES DE TUBOS DOBLE TUBO
— |

CORAZAY HAZ DE TUBOS |

INTERCAMBIADORES DEPLN:ASl

INTERCAMBIADORES DE CALOR I— RECIPIENTES ENCAMISADOS |
INTERCAMBIADORES DE
| SUPERFICIES PLANAS

_| INTERCAMBIADORES COMPACTOS |

Fig. 65: Clasificacion de los Intercambiadores de Calor
Fuente: Introduccion a la Termodindmica, Jorge A Rodriguez
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Ya sea por su disefio (Fig.65), o construccion se distinguen entre los mas importantes:
de serpentin (helicoidal o haz tubular), de doble envolvente o de placas.

d.4.2.1. Intercambiadores de Serpentin Sumergido

Consisten en un grupo de serpentines concéntricos arrollados en espiral, sumergidos en
un tanque o una coraza. Se emplean tubos con aletas para incrementar la superficie de

transferencia de calor (Fig.66)

I

Py b

ELEVACION FRONTAL ~ ELEVACION LATERAL

Fig. 66: Serpentin Sumergido
Fuente: Introduccion a la Termodinamica, Jorge A Rodriguez

d.4.2.2. Intercambiadores de Doble Tubo

Son intercambiadores que constan de dos tubos de distinto diametro conformados de

manera concéntrica uno dentro del otro (Fig.67).

En un intercambiador de este tipo uno de los fluidos pasa por el tubo mas pequefio, en
tanto que el otro lo hace por el espacio anular entre los dos tubos. En un intercambiador
de calor de tubo doble son posibles dos tipos de disposicion del flujo: en el flujo
paralelo los dos fluidos, el frio y el caliente, entran en el intercambiador por el mismo
extremo y se mueven en la misma direccion. Por otra parte, en el contraflujo los fluidos

entran en el intercambiador por los extremos opuestos y fluyen en direcciones opuestas.

Prensa
Prensa estopa—s estoma

MRS Sy EE Em GE . WP AP BB M T M e v M W e e e T wee =

Fig. 67: Intercambiador de Doble Tubo
Fuente: Introduccion a la Termodinamica, Jorge A. Rodriguez
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d.4.2.3. Intercambiadores de Coraza y Haz de Tubos

Este tipo de intercambiador consiste en un haz de tubos, por donde se hace pasar una
corriente de intercambio, que se introducen dentro de una coraza en cuyo interior a hace

circular la otra corriente de intercambio (Fig.68).

777
Y

7

Fig. 68: Intercambiador de Coraza y Haz de Tubos
Fuente: Introduccién a la Termodinamica, Jorge A. Rodriguez

d.4.2.4. Recipientes Encamisados

El encamisado o enchaquetado (Fig.69) se utiliza con frecuencia para recipientes que
necesitanlimpieza frecuente o para los recubrimientos de vidrio que son dificiles de

equipar con serpentines internos. La camisa elimina la necesidad de serpentin.

Fig. 69: Recipiente Enchaquetado
Fuente: Introduccion a la Termodinamica, Jorge A. Rodriguez

d.4.2.5. Intercambiadores de Placas

Constan de una serie de placas estandar, con pasos corrugados y aplastados que sirven

como superficies de transferencia y una armazén de apoyo (Fig.70).

Los fluidos caliente y frio fluyen en pasos alternados, de este modo cada corriente de
fluido frio queda rodeada por dos corrientes de fluido caliente, lo que da por resultado
una transferencia muy eficaz de calor. Asimismo, este tipo de intercambiadorpuede

crecer cuando aumenta la demanda de calor sencillamente montando mas placas.
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Resultan muy apropiados para aplicaciones de intercambio de calor de liquido hacia
liquido, siempre que las corrientes de los fluidos caliente y frio se encuentren mas o

menos a la misma presion.
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M Fiido calenie
f— 50 fro
Fig. 70: Intercambiador de Placas
Fuente: Introduccion a la Termodinamica, Jorge A. Rodriguez

d.4.3. SELECCION DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR

La seleccion de un intercambiador de calor esta centrada preferentemente en su
superficie de transferencia, puesto que mientras menor es esta superficie se requiere una

mayor temperatura del fluido calefactor o primario.
d.4.3.1. Flujo en un Intercambiador de Calor
De acuerdo al disefio del intercambiador se pueden distinguir dos tipos de flujo:

e Flujo Paralelo: Es cuando la direccion tanto del fluido frio como del caliente
circula en el mismo sentido de manera que las temperaturas de salida de cada

fluido tienden a asemejarse (Fig.71)

Fig. 71: Curva caracteristica de un flujo Paralelo
Fuente: Introduccion a la Termodinamica, Jorge A. Rodriguez
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e Contra flujo.- Es inverso al flujo paralelo, la direccion del fluido caliente es

contraria a la direccion del fluido frio dentro del intercambiador (Fig. 72).

Fig. 72: Curva caracteristica de un Contraflujo
Fuente: Introduccion a la Termodindmica, Jorge A. Rodriguez

d.4.3.2. Razo6n de Transferencia de Calor

Es la cantidad de calor otorgado del fluido 1 al fluido 2 por cada unidad de tiempo

Donde:

Q=U-A;-MLTD =1 - C, - AT Ecuacion 45.

: Razén de Transferencia de Calor (kJ/s)

: Coeficiente Global de Transferencia de Calor (W/ m%C)

: Superficie de Intercambio de calor (kJ/m?)

: Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (°C)

: Flujo masico del fluido a calentar (kg/s)

: Calor especifico del fluido (kJ/kg°C)

: Diferencia de temperaturas de entrada y salida de fluido (°C)

d.4.3.3. Flujo Masico
Es la cantidad de masa que debe atravesar por un intercambiador en cada unidad de

tiempo.

Donde:

tCal

m =— Ecuacién 46.

: Flujo masico del fluido a calentar (kg/s)
: Cantidad de masa que atraviesa por el intercambiador (kg)
: Tiempo de calentamiento de la masa de liquido (s)

76



d.4.3.4. Coeficiente de Transferencia de Calor Global (OHTC)
En el andlisis de los intercambiadores de calor resulta conveniente trabajar con un

coeficiente de transferencia de calor total U o una resistencia térmica total R expresada

como:

1—R—1+R+1 E ion 47

UA. =R= hiA. F hoA. cuacion 47.

1 .
U= T T Ecuacion 48.
b,
Donde:
U : Coeficiente de Transferencia de Calor Global

: Resistencia Térmica Total

h; : Coeficiente de Conveccion del fluido primario

A : Area de intercambio de lado del fluido primario
Re : Factor de Ensuciamiento

ho : Coeficiente de Conveccion del fluido secundario
A, : Area de intercambio de lado del fluido secundario

d.4.3.5. Diferencia de Temperatura Media Logaritmica MLTD.

Puesto que la transferencia de calor se da lugar entre dos fluidos que ingresan y salen a
diferentes temperaturas (Fig. 73), la MLTD es un valor medio logaritmico comprendido

entre estas temperaturas.

Fluido

Frio
‘ T ent
Fluido AT1
Caliente
-
T ent —»() — O—=T sal

|
—
- |
ATi
i T sal

Fig. 73: Diferencias de temperatura a la entrada y salida de un intercambiador.
Fuente: Transferencia de Calor y Masa, YUNUS

Y su temperatura media logaritmica es:
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ATl - ATZ .,
MLTD = ———— Ecuacion 49.

in (37)
Siendo:

MLTD:Diferencia de Temperatura media Logaritmica (°C)
AT; :Diferenciade T entre la entrada del primario y salida del secundario
AT, :Diferencia de T entre la salida del primario y entrada del secundario.

d.4.3.6. Coeficiente de Ensuciamiento o Incrustamiento.

Es un factor de resistencia térmica diverso segun el tipo de fluido y que es producido
por la acumulacion de macroparticulas en las superficies de transferencia de calor
convirtiéndose en un elemento resistivo de calor.

En la tablal2 se pueden observar valores tipicos de incrustamiento.

Tabla 12: Coeficiente de Incrustamiento de Algunos Materiales

FLUIDO Rf m2 °C/W
Agua por debajo de 50 °C 0,0001
Agua arriba de 50 °C 0,0002
Combustdleo 0,0009
Vapor de Agua 0,0001
Refrigerante (Liquido) 0,0002
Refrigerante (Vapor) 0,0004
Vapor de Alcohol 0,0001
Aire 0,0004

Fuente: Transferencia de Calor y Masa, YUNUS
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e. MATERIALES Y METODOS
e.l. MATERIALES

En el desarrollo del presente trabajo, se contd con el apoyo de maultiples herramientas

tanto fisicas como digitales tales como son:
Software

e Microsoft Office Word

e Microsoft Office Excel

e Microsoft Office Power Point
e Software AutoCad

e Censol 5.0

Materiales

e Altimetro

e TermoOmetro.

e Libros.
e Tesis
e Revistas
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e.2. METODOS

Para efectuar los objetivos trazados tenemos las siguientes condiciones mas importantes

a evaluar:

e Caracteristicas de la edificacion y cantidad de aparatos.

e Datos meteoroldgicos del sitio(temperaturas y radiacion solar) mensual o anual
en valores promedio.

e Balance energético (demanda energética diaria, mensual o anual)

e Esquema propuesto con incorporacion de los sistemas solares, circuitos solares,
sistemas de intercambio y sistemas de acumulacion.

e Caélculo del aporte solar que se puede conseguir.

e Calculo del Sistema de Distribucion de ACS

e Instalacion de apoyo y la fuente energética utilizada.

e Ubicacion de los componentes de la instalacion solar, distribucion , y sistema de
apoyo

e Analisis economico y costo de la instalacion solar considerando el ahorro anual.

e Cantidad de CO; que se dejara de emitir por la utilizacion de energia solar.

e La medicion de la temperatura de agua de red se obtuvo mediante mediciones

realizadas con termometros, en el lugar de la instalacion.

e.2.l. NORMATIVAS APLICADAS

Se ha tomado valores normativos validos para, la localidad de Loja otorgados por la
Norma Ecuatoriana de Construccion, que se basa en normativas para sistemas solares

aplicados en Europa que son:

e Cddigo Tecnico de la Edificacion (CTE)

e Documento Bésico “DB HE Ahorro de Energia”

e Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)- Capitulo 16
e Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)- Capitulo 14

e Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE)
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e.2.2. PARAMETROS DE DISENO

Estos parametros son aquellos datos que delimitan la instalacion ya que en funcion de

estos son disefiadas todas las instalaciones, para ello se ha seguido estos pasos:

Se recorrié en la edificacion, determinando primeramente su tipo, ubicacion,
situacion geogréafica etc. Que son datos que se pueden obtener en el mismo
hospital, en libros y en paginas web.
Se investigd los datos caracteristicos y constantes normales tales como
propiedades del agua, tuberias etc. Con la ayuda de bibliografias y catalogos
referentes a termodinamica, e hidraulica.
La temperatura del Agua Caliente Sanitaria, se ha tomado del NEC que
recomienda esta temperatura por cuestiones sanitarias para evitar la proliferacion
de bacterias tales como la Legionella, las constantes normales del ACS fueron
investigados en libros y catalogos referentes a termodindmica, hidraulica y
tecnologia solar.
Para determinar la radiacion solar se obtuvo los datos de estaciones
meteoroldgicas de la ciudad asi como también de un software de energia solar,
COmMO son:

» Software Censol 5.0 .- Otorgado por el programa mundial de energia

Censolar (Centro de Estudios de Energia Solar);
» El mapa de radiacion solar publicado por el CONELEC; y
> La estacion meteoroldgica La Argelia, con una extensa base de datos de
radiacion de los ultimos afios.

Las horas sol media segun la normativa vigente son alrededor de 12, pero en este
caso se ha elegido las horas que existe una mayor concentracion de irradiacion,

que estan comprendidas de 9 AM a 16PM.

e.2.3. CALCULO DE DEMANDAS

La determinacion de la cantidad de aparatos sanitarios a dotar de ACS, se han
seleccionado partir de un recorrido del centro hospitalario detectando los

sectores donde es mas indispensable.
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e La dotacion diaria de ACS, tomando como base las temperaturas de

acumulacioén referida a 60 °C en la Tabla 13.

Tabla 13: Demanda de Referencia

Criterio de Demanda Litros de ACS al dia a 60 °C
Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multifamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama
Hotel**** 70 por cama
Hotel*** 55 por cama
Hotel/Hostal** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc.) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20a25 | por usuario
Lavanderias 3ab por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 | porcomida
Cafeterias 1 por almuerzo

Fuente: Cadigo Técnico de la Edificacion

VACS =55 X Ncamas

e Para el célculo del volumen de acumulacién se ha de utilizar la Ecuacion 10.

(Tyso — Tar)
View = 2y,
BT (Taes = Tap)

e Para elevar la temperatura del agua fria hasta los 60 °C requeridos, para el

volumen de agua anterior se necesita de la energia indicada por la Ecuacion 9.

Q. = Cear * Vacs * (Tacs — Tar) - Par

e.2.4. DIMENSIONADO DEL SISTEMA SOLAR

Para el dimensionado de la parte correspondiente al sistema solar se ha de seguir los

pasos sugeridos por los diversos autores de tecnologia solar, como:
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Para la seleccion de la configuracion basica se ha seleccionado una disposicion
conveniente de acuerdo al tipo de edificacion, al tamafio de la instalacion, y a las
condiciones del lugar, recomendadas en catalogos solares y libros.

La eleccién del fluido caloportante se ha basado en la climatologia del lugar ya
gue se elige tomando en cuenta el riesgo de heladas y temperaturas muy bajas.
Obtenidos los planos arquitectonicos del archivo del hospital se procede al
trazado de los circuitos solares tratando de obtener la menor longitud de tuberia,

para asi mismo tener las menores perdidas calorificas.

Subsistema de Captacion Solar

Para el célculo del sistema solar, primeramente se establece el tipo de
dispositivo colector seleccionado de la Tabla 14.Tomando en cuenta el mas
factible, el mas utilizado, y el que mejor se adapte a nuestras condiciones.

Tabla 14: Comparacion entre Colector de Placa Plana y de Tubos de Vacio

COLECTOR Eficiencia Costo Uso Resistencia y Disefio
Placa Plana Buena Normal | Mayoritario | Buena
Tubos de vacio | Alta Alto Bajo Complicada

Fuente: Elaboracion Propia

El modelo del colector solar se ha elegido adecuadamente para temperaturas
bajas temperaturas y de buen rendimiento, para obtener un mejor
aprovechamiento de la irradiacién solar, revisando catalogos y paginas de varias
casas comercializadoras y fabricantes de colectores.
Para el posicionamiento de este modelo de colector se toma en cuenta las
recomendaciones emitidas en la NEC y demas libros de energia solar, los
parametros a contar son:
» Inclinacion: Se elige tomando en cuenta la latitud del lugar, para el
Ecuador se encuentran comprendidas entre 15° y 10°.
» Orientacion: Esta va de acuerdo al hemisferio de ubicacion de la
instalacién, debiendo estar apuntada siempre hacia el ecuador.
» Desviacion: La desviacion depende mucho de la disposicion
arquitectonica del edificio en este caso el edificio tiene una desviacion
poco considerable.
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» Separacion entre Filas: Se ha considerado una distancia minima de tal
manera que entre filas no tengan efectos de sombra unas a otra teniendo

en cuenta la perpendicularidad de los rayos solares incidentes.

e Laenergia calorifica que se va a contribuir a la demanda energética diaria, se ha
estimado al valor que la normativa NEC vigente propone, pero primeramente se
determina la energia incidente en la superficie inclinada.

» Modificando el valor Q, por un factor dekpromedio,extrayendo el factor
de correccion dado para la latitud y el angulo de inclinacion propuesto

para los campos de colectores en la tabla 14.

Tabla 15: Factor de Correccion k en una latitud de -4°

10° de Inclinacién delColector
Latitud -4°

MES ke

Enero 0,94
Febrero 0,96
Marzo 1

Abril 1,03
Mayo 1,05
Junio 1,05
Julio 1,04
Agosto 1,02
Septiembre 1

Octubre 0,96
Noviembre 0,94
Diciembre 0,93

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, Cap. 14

» Sustituyendo valores en la Ecuacion 2.
Qui = 0,94 - k¢ - Q

e La energia de radiacion promedio al dia se ha determinado a través de la

Ecuacion 1.
Qmi

tsol

Egiob = Is =
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e Obtenida esta radiacion se puede calcular una eficiencia promedio del equipo
captador para posteriormente determinar el numero de captadores, los valores
necesarios son extraidos de la tabla 4. aplicando la Ecuacién 3.

Neol = Fr(ta) — FrUy, (%)
Glob
» La temperatura media del fluido caloportadores considerada como el
valor sugerido por el CTE de 45°C.
e La aportacion que se recibira diariamente por cada metro cuadrado de

instalacién ha sido calculado con la expresion 4.
Qap = Mcol * Ami

e Conocida la aportacion solar se aplica la Ecuacion5. para conocer la superficie

de captacion disefiada para cubrir un 99% del total de la demanda.

Qa
S =
Nec QAp

e El valor de superficie necesaria se multiplica por la aportacién solar deseada o
en este caso por la aportacion recomendada por la NEC del 60%.

SCa\p = Snec* 0,6

e EIl numero de colectores de la marca seleccionada resulta de dividir la superficie
de captacion , para la superficie Gtil tomada de la Tabla 22, conocida como
ecuacion 6:

Sc
Ncol = <_S(?cp)

e Mientras que la superficie de captacion instalada viene dada por la ecuacion?.

Sinst = Nl * Suc

e Para la ubicacion de los colectores solares, se ha observado en los alrededores de
este centro hospitalario la existencia de arboles de gran tamafio, o edificios mas
altos, que puedan producir sombras, asi como también que la terraza tenga el
area adecuada para ubicar los campos captadores, circuitos hidraulicos y

accesorios, y permitir su montaje.
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La disposicion de los elementos colectores ha sido guiada, en las sugerencias del
fabricante asi como también en manuales de energia solar, pudiendo ser
acomodados con algunas configuraciones antes mencionadas y seleccionado
para el caso de instalaciones con gran nimero la méas adecuada.

Asi mismo los fabricantes recomiendan la suportacion de los colectores con
soportes comercializados por ellos mismos para la proteccion de fuerzas
externas o también la elaboracion propia siguiendo las especificaciones técnicas

y utilizando los materiales adecuados.

Subsistema de Acumulacion Solar

Conocido el volumen de necesario de acumulacion de ACS, separamos del
mismo tres volimenes menores, dos volumenes idénticos necesarios para
recolectar la energia de los colectores y el restante para la preparacion del ACS
hasta la temperatura deseada.

La seleccion de los mismos se ha obtenido de catdlogos de tanques de
acumulacién para distintos usos, y con las caracteristicas sanitarias. apropiadas
Para la ubicacion se ha elegido el lugar adecuado, con el espacio disponible para

su ubicacion y montaje.

Disefio de los Circuitos Hidraulicos

Los elementos necesarios para el traslado del fluido caloportador tanto en el C1
como el C2 se han calculado teniendo en consideracion velocidades de
comprendidas entre 0,6 m/s 'y 2,5 m/s. En el presente disefio se toma en cuenta
los siguientes parametros:

» Velocidad media de operaciéon < 2 m/s

» Caudal sugerido para el colector seleccionado, tomado de la Tabla 22.
Para la seleccion del material para las tuberias de conduccién de fluido
caloportador se ha de cumplir conla normativa UNE-EN 1057 (normativa
aplicada en la NEC)
Las longitudes de las tuberias tanto de impulsion como de retorno que han sido

trazadas en los planos del edificio y medidas con la ayuda del software
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AutoCAD estos son medidos desde la sala de maquinas hasta la terraza donde
estan conectados a los colectores.

El caudal nominal al que operara el Campol y 2 sera de acuerdo al sefialado por
la Tabla 22.

dop = Ycol * Sc1

Y para el didmetro se ha de aplicar la ecuacion 23.

4 " Jop
T['Vop

DTub =

Para la seleccion del didmetro normalizado se ha escogido el valor
inmediatamente superior al diametro seleccionado, de tablas de fabricantes de

tuberias.

El coeficiente de rugosidad a través de ecuacién 24.

£

E. =
} DTub

Se recalcula la velocidad media o velocidad de operacion con la ecuacién 23.

v _4"qu
op T['DCZ

Asi como la ecuacion 26 y 29 para el numero de Reynolds y el factor de friccion

respectivamente.

0,25
f_

o8 g5+ )]

e Para las pérdidas de carga primarias por rozamiento en los circuitos del Campo 1

y 2 se ha de aplicar la ecuacion 32 de Darcy-Weisbach.

2
he = 0,81-’:-(%" 5>-Lm,
g DTub
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Mientras que para las pérdidas de carga se ha de tomar coeficiente de perdidas
menores correspondientes a los accesorios a utilizarse en la Tabla 11.

La cantidad de accesorios aproximada, es tomada de los planos ya elaborados
Para luego realizar una suma aritmética de la ecuacion 43. aplicada para cada

tipo de accesorio.

La altura de desnivel se toma desde el punto mas bajo de la instalacion hasta el
lugar de ubicacion de los campos de colectores.

Para determinar las pérdidas totales se ha realizado una sumatoria de las
pérdidas anteriores.

HT = h¢ + hg + hy + hpegpivel

Bombas de Circulacion

Debido a la longitud del circuito, las pérdidas de carga cumplen un papel
fundamental y el calculo aproximado de la potencia de la bomba recirculadora se
realizardcon la ayuda de la Altura Dindmica Total (HDT) y el caudal de
Operacion calculado anteriormente:
La altura dindmica total se obtiene con la sumatoria de las siguientes cargas.
» Pérdidas Totales: Calculadas anteriormente.
» Perdida de carga en Componentes: Tomados de la hoja técnica para el
colector solar y tomando un valor estimado del intercambiador de
serpentin.

» Presién Minima de Trabajo en el colector.

HDT = HT + hc,) + hserp+Peol
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Para escoger la bomba recirculadora se investigoen distintas marcas y modelos
de bombas, poniendo énfasis en las caracteristicas propias para la impulsion de
agua a 60 °C.

Luego para seleccionar se ha extraido del catalogode este tipo de bomba, las
curvas necesarias para poder seleccionar el modelo que tendrd la potencia

necesaria para impulsar el fluido portante (Fig. 74).
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Fig. 74: Curvas caracteristicas de algunos modelos de la serie CP de la Marca Pedrollo
Fuente: Catalogo de Bombas Pedrollo

Calculo del Volumen de Expansién

Los datos base para la seleccion del mismo son:

e Volumen total de fluido caloportador del C1 y C2 tomando en cuenta.
» Volumen total de las tuberias.

Aqyp = - r?

Viub = Lrub * (Atub)

> Volumen de los colectores, el numero de colectores es el calculado
anteriormente mientras que la capacidad en litros de cada colector se
halla en la Tabla 22.
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VCr:lp = Nl * Vol

> Volumendel intercambiador solar: Este dato se ha obtenido del fabricante
del interacumuladorde ACS.

Se realiza una suma aritmética de los valores anteriores.
Ve = VCap + VSerp + Vi

Temperatura minima de funcionamiento: Esta temperatura es la méas baja que
puede alcanzar la instalacién, que es a la temperatura de agua de red.
Temperatura méxima de funcionamiento que pueden alcanzar los colectores:
Esta temperatura se ha tomado como la temperatura para la que ha sido disefiada
esta instalacion.

La masa de agua de determina mediante la ecuacion 20 y con la densidad

normal del agua.
mgo = Veor - P

Luego se ha utilizado el volumen especifico, de la minima y la maxima

temperatura que resulta del inverso de la densidad.
1

Umin

Por ende el volumen de expansion se ha calculado con la ecuacion 8y un factor
de seguridad de 1,5.

VExp 1=15" Mcy - (Umax - Umin)

Los vasos de expansion se han escogido del catalogo solar de acuerdo al
volumen de expansién calculado, como el vaso con el volumen inmediatamente

superior.

Aislamiento Térmico

Segun las recomendaciones de los autores de energia solar el aislamiento de las
tuberias de conduccién de fluido caloportadortiene que permitir la menor
cantidad de pérdida de calor disponible, cuyo material debe tener bajos

coeficientes de transmision para ello se ha usado valores de la Tabla 5.
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La superficie de aislamiento total se ha calculado tomando en cuenta las
longitudes totales de tuberia en ambos campos de colectores y los perimetros de

la tuberia empleada.

e.2.5. DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE APOYO

Para el disefio de este sistema se eligen las condiciones mas desfavorables, en
este caso que no exista dias con radiacion solar, para ello determinamos la fuente
de calentamiento, que se encuentre al alcance.

Verificamos que la energia proporcionada por esta fuente, tenga una cantidad
disponible que sea suficiente para copar la demanda energética diaria.

Para el sistema de intercambio de calor se ha elegido , uno de los mas usados por
lo que son sistemas de calentamiento de agua en instalaciones grandes

Para determinar el tipo de intercambiador se ha seleccionado uno de acuerdo al
tamarfio y el tipo de la instalacion, la potencia necesaria, también del uso al que
este destinado el agua.

La potencia necesaria del equipo calentador se calcula en funcién del flujo
masico del agua que se requiere calentar, conocidacon la ecuacion 20, y en el
que segun lo indica la NEC (Cap. 16), el volumen de célculo es el volumen de

acumulacion.

Mycs = Par * Vacu

Mientras que el flujo maximo que se debe calentar a través del intercambiador

sera dado por la ecuacion 46.

Mjcs

m ACS =
tcal

» El tiempo de calentamiento, es el que corresponde el volumen de
acumulacion, del volumen de demanda diario, tomando en cuenta un
periodo de uso de 12 horas.

VAC

Vacs / tuso

Ceal =
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e Por ende la potencia minima sera calculada con las condiciones mas
desfavorables de disefio que es dado por la ecuacion 45.
Q=mjcs- Cepr- AT
» Y la potencia calorifica del equipo de dividir el valor anterior para el
rendimiento del equipo calentador, que se ha de estimar valores
comprendidos entre: 0,7, 0,8, 00,9.

e Como ya conocemos la potencia necesaria, procedemos a consultar a las casas
fabricantes para poder conocer el modelo que mejor se adapte al uso, a la
potencia, rango de temperaturas, y tipo de liquido a calentar.

e Para saber el nimero de placas que deben montarse al intercambiador se debe
conocer los siguiente parametros:

» Coeficiente Global de Transferencia de Calor: Obtenido de la Tabla 30
de caracteristicas tecnicas del intercambiador

» La diferencia de Temperatura Media Logaritmica: Se ha elaborado una
tabla con valores de temperatura a la entrada y salida del fluido frio y
fluido caliente (Fig. 75), para luego determinar las diferencias de
temperatura, tomando en cuenta la temperatura y la presién maxima del

intercambiador.

Fig. 75: Temperaturas a la entrada y salida del Intercambiador
Fuente: Autor del Proyecto

Con estas temperaturas es posible aplicar la ecuacién 49:

(AT;) — (ATy)
(AT2)
(AT

MLTD =
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> La razén de Transferencia de Calor, la determinamos a través de la
ecuacion 45.
Q=U-A; -MLTD
Q

Aj=—
'"u .MLTD

e Conocida el area necesaria para la transferencia de calor. Determinamos el
namero de placas utilizando el area Gtil de cada placa del intercambiador en la
tabla 30.

AI = (nPlacas)SPlaca

Calculo de la Bomba de Circulacion B4

e El célculo aproximado de la potencia de la bomba recirculadora del circuito de
apoyo se realizaracon la ayuda de pérdidas de carga la Altura Dinamica Total
(HDT) y el mismocaudal de bombeo:

e Las pérdidas son calculadas de la misma manera que los equipos anteriores.

» Pérdidas Totales: Calculadas anteriormente.

» Perdida de carga en Componentes: Tomados de la hoja técnica para el
colector solar y tomando un valor estimado del intercambiador de
serpentin.

» Presion Minima de Trabajo del Intercambiador.

e Para escoger la bomba recirculadora se investigd con distintas marcas y modelos
de bombas, poniendo énfasis en las caracteristicas propias para la impulsion de
agua a 60 °C.

e Luego para seleccionar se ha extraido del catadlogo de este tipo de bomba, las
curvas necesarias para poder seleccionar el modelo que tendrd la potencia
necesaria para recircular el fluido portante (Fig. 93). Con el uso del caudal y
HDT.

e.2.6. DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ACS
Calculo De Caudales

e Para determinar los calculos de cada tramo de distribucion primeramente

establecemos los puntos totales de consumo.
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Extraemos los caudales instantdneos minimos de agua a 60 °C de la Tabla 8, los
mismos que son coherentes a los valores dados porNEC de tomar un valor
alrededor del 67% del caudal instantaneo minimo de agua fria.

Luego se ha realizado una tabla en la que constan los caudales instantaneos
minimos para cada tramo, dependiendo de la cantidad y tipo de aparatos
ubicados en cada tramo.

Los caudales instantaneos de cada tramo se multiplican por un coeficiente de

simultaneidad expresado en la ecuacion 13.
1

,/nApa -1

El resultado es denominado como Caudal Minimo Simultaneo (Ecuacion 14.),

ks =

de cada tramo.

Amin = 9w * Ks

Los caudales de disefio para cada tramo se suman aritméticamente para

conseguir el caudal de bombeo o suministro.

dg = q10 T 920 + 930 + a0

Para el caudal de recirculacion, se tomara en cuenta como un 10% del caudal de

bombeo.

qr =0,1-qp

Acumulacién del Tanque central de ACS

La distribucién de ACS comprende las partes de: Tanque central, Equipo de
bombeo, la red de tuberias, y los artefactos del edificio. Tal como se indica en la
Figura94.

El volumen del tanque de acumulacion central, es tomado como el tercer
depdsito acumulador donde actuara el sistema de vapor.

Como el fabricante de los Interacumuladores solares, también posee otras
variedades de tanques, entre los que estan los de acumulacion de ACS, se ha

procedido a seleccionar uno adecuado para la presente instalacion.
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e Para la ubicacion de este tanque, al igual que en el caso anterior del 1Al e 1A2
elAcumulador de ACS AC1 tendrd que estar en conjunto con los

interacumladores solares.
Redes Hidraulicas

e EI dimensionado comprende la seleccion, diametros y pérdidas de carga
producidas por el contacto con el ACS yeleccién de la configuracion adecuada
para grandes edificaciones.

e Luego se ha de trazar sobre los planos existentes del hospital, las redes de
distribucion, de manera que se repartan por todos los sectores donde se ha
sefialado los aparatos sanitarios, tratando de obtener la menor longitud y que la
misma se distribuya de acuerdo a las condiciones de la edificacion y la
configuracién elegida.

e Se puede optar por usar tuberia de CPVC o de Cobre, ambos tienen algunas
caracteristicas similares como los valores de rugosidad tomados de la Tabla 9.

e Utilizando la Ecuacién 23 y valores de la Tabla 35, se toma en cuenta
velocidades de operacion entre 0,6 m/s y 2 m/s, para conducir ACS.

_4-q
" 1r- D2

\'

p= |X4
m-Vv

e De los valores obtenidos, se ha buscado en catalogos técnicos, los diametros de
tuberias inmediatamente superiores para establecer una tabla de diametros
caracteristicos, tomando en cuenta los diametros de llegada a los aparatos, 0
derivaciones, dados en la NEC.

e Las pérdidas de carga se realizan en toda la tuberia de impulsion desde el punto
de descarga de la bomba hasta el accesorio méas lejano (Fig.76), siendo el
recorrido los siguientes tramos:

» Tramo 40-O L101
» Tramo 40-400
» Tramo 20-40

» Tramo 0-20
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40-0  40-B  40-C  40-0 40-E 40-F  40-G 40-H  40-1 40-1  40-K 40-L 40-M 40-N 0 40-0

40 » 40-R

0 ~—=%)

Fig. 76: Recorrido Hasta el punto mas lejano
Fuente: Autor del Proyecto

Primero establecemos las condiciones primarias de cada tramo de tuberia:

» Longitud: Medida mediante el Software AutoCAD

» Diametro: Tomado de las tablas establecidas segun el ramal a calcular,

» Caudal: Segun el ramal se toma de las tablas el caudal correspondiente.
Para el calculo de coeficiente de rugosidad, velocidad media, numero de
Reynols etc. Se usa las mismas ecuaciones que en las tuberias del sistema solar.
Todas estas pérdidas se realizaron con el mismo procedimiento que en el caso
del sistema solar.

La cantidad de accesorios aproximada, es tomada de los planos ya elaborados
Por ende la altura dindmica total a vencer por la bomba sera, la sumatoria de las

anteriores.

HDT = Hy9-0 1101 + Ha0-400 + H20-40 + Ho—20

Sistema de Bombeo

Para la seleccion de la bomba impulsadora de ACS usamos losdatos ya
obtenidos de gg y HDT, para luego usar el mismo tipo de bomba, puesto que
tiene las caracteristicas propias para la impulsion de ACS, esta es seleccionada

de la siguiente curva caracteristica de donde se extraerd su modelo.
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Fig. 77: Curva Caracteristica CP 660M
Fuente: Catalogo de Bombas Pedrollo

La Verificacion de carga neta de succion positiva, se ha calculado para verificar
gue no exista el riesgo de fendmeno de cavitacion.

Se usa un método empirico para conocer las longitudes necesarias en el calculo.
Los datos como la presion del vapor de agua, gravedad especifica, presion
atmosférica son extraidos de manuales de termodindmica aplicados en la
ecuacion 18.

P — pVa
NSPH.. = (Patm — PVapacs) + Z —Hs
P SGacs

El valor del NSPHR es extraido del catdlogo del equipo de bombeo.

Comprobamos que el calculo cumpla con la condicion.
NPSH, > NPSHy

e.2.7.SISTEMA DE CONTROL

Se ha observado en catdlogos de sistemas solares, diferentes configuraciones
para controlar los diferentes dispositivos que pondran en marcha la instalacion.
Luego se ha establecido un esquema que representa, la manera que debe actuar

la central solar disefiada para el control.
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e.2.8. CALCULO DEL AHORRO ENERGETICO

Procedemos a determinar cuanta energia, se va a ahorrar en el centro
hospitalario con la implementacion de energia solar, mediante una diferencia
entre la demanda energética diaria y la energia de aportacion solar

A la demanda energética diaria se le ha de adherir los gastos energéticos
producidos por los equipos de bombeo.

» Los consumos energeticos de todas las bombas se calculan con la
potencia en la ecuacién 12, necesaria para vencer la Altura Total
Dinamica de cada bomba, suponiendo eficiencias de mismas del 65%.

q-p-HDT
PuR = e
» La energia consumida por los equipos de bombeo sera la sumatoria de

todos los equipos de bombeo:
Pgr = Pp; + Ppy + Pp3 + Ppy

La misma que sera calculada para un periodo promedio de 12 h
El aporte energético solar dado por la superficie de captacion instalada se ha
calculado con un factor de eficiencia general del sistema solar del 80%

Qsolar = 0,8 QAp * Stnst
Por consiguiente la energia a reponer es de :

QReposicion = Qr — Qsolar

Y el ahorro energético seria un porcentaje dado por la aportacion solar a la

demanda energética total diaria.
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f. RESULTADOS
f.1. PARAMETROS DE DISENO

e Datos del Emplazamiento

La situacion geografica de la ciudad de Loja, lugar de la instalacion es

Tabla 16: Situacion Geogréfica de la Ciudad de Loja.

Latitud 03°59’ 0’ S
Longitud 79°12’ 0’0
Altitud 2.060m.s.n.m
Media Temperatura Ambiente 18°C
Clima Templado-himedo

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Loja_(Ecuador)

e Datos del Hospital Isidro Ayora

Tabla 17: Datos del Hospital Isidro Ayora

Numero de Camas 243
NuUmero de Plantas 5
Altura entre pisos 3m

Fuente: Archivo del HIAL

e Datos Actuales del Agua Fria

Tabla 18: Datos del Agua Fria de Red

Temperatura (Tar) 16°C
Calor Especifico (Cear) 4,187 k/kg °C
Densidad (par) 998,97 kg/m’

Fuente: Autor del Proyecto
e Datos del Agua Caliente Sanitaria.

Tabla 19: Caracteristicas del ACS

Temperatura (Tacs) 60°C
Densidad (pacs) 983,2kg/m®
Viscosidad Dinamica (Uacs) 467 E®kg/ms
Viscosidad Cinematica (Vacs) 475E° m?s

Fuente: Transferencia de Calor y Masa, YUNUS.

e Datos de Radiacion Solar en la ciudad de Loja

Tabla 20: Irradiacion (Qy) en la ciudad de Loja

Estacién Meteorolégica La Argelia: | 4,27kWh/m”

Programa Censolar 4,3kWh/m?
Mapa Solar CONELEC 4,3 KWh/m?

Fuente: Elaboracion Propia
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De la misma que se obtiene la siguiente Irradiancia:
kWh .
QI = 4-,3?(1[ dia

f.1.1. Energia de Irradiacion Solar (Q))

La energia de irradiacién solar entonces queda expresada como

M)
Q; =15,5 mZ diarios

f.2. DEMANDAS GENERALES
f.2.1. Cantidad de Aparatos Sanitarios

Tabla 21: Cantidad Total de Aparatos Sanitarios (n)

UBICACION Aparato Sanitario

Lavabos | Duchas | Tinas | Lavavajillas
Planta Baja 0 0 0 5
Plantal 16 2 4 0
Planta 2 23 9 1 0
Planta 3 29 9 2 0
Planta 4 36 18 2 0
SUBTOTAL 104 38 9 5
TOTAL n=156

Fuente: Autor del Proyecto

f.2.2. Demanda Diaria de ACS

Vjycs = 13,4 m3
f.2.3. Volumen de Acumulacion de ACS

Vaey = 7,29 m3

f.2.4. Demanda Energética Diaria
Q, = 2459671,1K]
Q, = 2459,6 M]
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f.3. SISTEMA SOLAR

f.3.1.

Configuracion Bésica

Se ha optado por la siguiente configuracidn caracteristica para el sistema mostrada en la

figura 78:
Consumo ACS T l Retorno
\6
Bomba v | AN
Interacumulador
Colectores
Solares
. Intercambiador ]
Linea de V, apor de Calor Tanque
Acumulador|
Condensado
—ll—o— ||
Bomba
Caldera - \T/ \‘/ Vaso de.
Expansion
A N AguaFria de Red

Fig. 78: Configuracion del Sistema Propuesto
Fuente: Elaboracién Propia

La circulacion del fluido caloportante serd forzada mediante electrocirculadores
o0 electrobombas por ser una instalacion grande, queharan circular el fluido a
través de los colectores desde los interacumuladores.

Tanques de acumulacion solar y auxiliar, donde los tanques solares poseen
intercambiador interno de serpentin, mientras que el auxiliar posee un
intercambiador de calor externo

El sistema de transferencia de calor es indirecto, es decir, el fluido que circula
por los colectores no es el agua de consumo. La razon es porque existe el riesgo
de algun tipo de contaminacion del agua al circular por los campos colectores.

El sistema de distribucion de ACS es centralizado.

El principio de funcionamiento es el de recoger la energia procedente del sol
mediante ambos conjuntos de colectores solares para luego transferir esta
energia a un sistema de almacenamiento por cada conjunto luego esta agua se
trasladara a un tercer tanque auxiliar en donde se preparara a temperatura de

utilizacion.
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£.3.2.  Fluido Caloportador

Las temperaturas mas bajas de la ciudad de Loja bordean los 10°C, por ende no existe
riesgos de heladas. Entonces es factible la utilizacion de Agua como fluido transmisor
de calor libre de aditivos puesto que es muy bien utilizada en sistemas térmicos solares
y cuyas caracteristicas son ya mencionadas (Tabla 18.) en lo referente a densidad, calor
especifico, viscosidad,etc.

£.3.3.  Subsistema de Captacion Solar

f.3.3.1. Dispositivo de Captacion

El dispositivo seleccionado apto para ACS es un colector solar para bajas temperaturas,

de tipo Placa Plana, por su precio comodo instalacion sencilla y transporte.

Fig. 79: Colector de Placa Plana
Fuente: Guia Técnica Chromagen

£.3.3.2. Captador Solar

Se haelegido un colector planocon parrilla de tubospara bajas temperaturas de la marca
Chromagen,modelo CR 12S8, que es un captador universal adaptado para cada tipo de

tejado, plano o inclinado y para cada tipo deposicion, cuyas caracteristicas son:

Tabla 22: Caracteristicas Técnicas Colector CR 12S8

Marca CHROMAGEN
Modelo CR 1258
Superficie Total 2,75m°
Superficie Util de Captacion 2,58 m*
Dimensiones Totales 2185x1260%90 (mm)
Presion Méaxima de Trabajo 12 bar
Capacidad de Fluido 1,7 litros
RendimientoOptico(Fg(at)) 80,8%
Caudal Recomendado 45 I/h xm?
Perdida de Carga 12,32 qi*+ 0,47qi (Kg/s)
Conexiones Cobre @20mm
Peso 42,6 Kg

Fuente: Catalogo CHROMAGEN
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Y su curva caracteristica estd dada en la figura 80:

1,0
0,8 7 G=800w/m*

0,8 1
0,7 1
0,6 1

0,5 1
0,4 7
0,3 1
0,2

0,0 T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

(Tm-Ta)/G{m2.K/w)

Fig. 80: Curva de Eficiencia del Modelo CR 1258 de Chromagen
Fuente: Hoja Técnica Modelo CR12S8

f.3.3.3. Posicién de los Colectores Solares

Los colectores se han propuesto tomando en cuenta que la inclinacion para la latitud del
Ecuador es pequefia y para favorecer el fendmeno de termosifén en el colector,de la

siguiente manera (Fig.81 y 82):

» Inclinacion: 10°
> Desviacién: 0°
» Orientaciéon:Sur a Norte

» Separacion entre Filas: Minimo 20 cm

Desviacion Q¢

N

4 |k

A

Orientacién

S

Fig. 81: Orientacion y Desviacion del Captador Solar
Fuente: Autor del Proyecto
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Fig. 82: Posicionamiento de Colectores en la Terraza
Fuente: Autor del Proyecto

f.3.3.4. Energia Solar de Aportacion
La energia se ha tomado segun la propuesta de la normativa NEC de 60 %
f.3.3.4.1. Energia Media Incidente (Qwm)
El factor de correccion promedio es:
k prom = 0,99

Y la energia media incidente:
Moo
Qumi = 14,42 = diarios

kWh
Qui= 4 — diarios

f.3.34.2. Radiacion Promedio durante Insolacién Diaria

El calculo se realiza considerando 7 horas de radiacion solar que serian de 9 AM a 16
PM.

EGlob = 0,573 kW/l'l'l2
EGlob = 573,5 W/m2

f.3.3.5. Eficiencia del colector

£.3.3.5.1. Diferencia de Temperaturas en el Colector
Se considera el valor sugerido por el CTE.
T, =45°C
Y la diferencia de temperaturas entre el colector y el medio ambiente es:

AT,y =27 °C
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£.3.3.5.2. Rendimiento Promedio
El valor dado por el fabricante del colector CR12S8 para el rendimiento dptico es:
No = Fr(ta) = 0,808

El valor FrU, tomado de la Tabla 4 es

FRUL =7

m?2°C
Entonces la eficiencia con estos valores seré:
Neo = 0,478
£.3.3.5.3. Aportacién Media Diaria por m? de Colector Solar
La aportacion energética por metro cuadrado de colector sera entonces:

kWh
m2

Qap = 1,92 al dia

M]J ;
Qap = 6,91; al dia

£.3.3.6. Superficie Captadora Necesaria.

Spec = 355,64 m?
£.3.3.6.1. Superficie Captadora de Aportacion
Considerando la aportacion intuida por la NEC.

Sap = 213,38 m?
£.3.3.6.2. Numero de Colectores
El dato deSyc(Superficie Util del Colector), es:

Suc = 2,58 m?
Entonces el numero de captadores es:
nee ~ (82,7)

ngo = 83
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Para poder distribuirlos equitativamente en filas el numero serd de 84colectores
Chromagen CR 12S8 para el 60% delcalentamiento deACS.

nc, = 84 Colectores
£.3.3.6.3. Superficie de Captacion Instalada
El area neta de captacion que formara el grupo de colectores es:
Sinst = 216,72 m?
£.3.3.7. Ubicacion de los Colectores Solares

Los captadores seran colocados en la terraza, tal como se detalla en el Plano 10 en
Anexos y como lo indica la Figura 83, siendo a 10° de la horizontal de la terraza y con

la misma orientacidén del edificio estudiado.

En los alrededores de este centro hospitalario no existen arboles de gran tamafio, ni
edificios méas altos, por lo que el riesgo de sombras no existe y es adecuado para

proceder a ubicar los colectores.

[

-

Terraza Norte Campao 1

= 1 Terraza Sur
t

Campo 2

Fig. 83: Ubicacion de Campos Colectores en Terraza del HIAL
Fuente: Autor del Proyecto

£.3.3.8. Disposicion de los Colectores

La disposicién de los 84 colectores son dos grupos de 42 colectores cada uno parapoder

integrarlos a cada ala del edificio. Cada grupo esta denotado como C1 y C2.
Entonces la superficie de cada conjunto queda expresada como:
Sc1 = 108,36 m?

Scz = 108,36 m?
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Cada conjunto esta formado por 7 filas de 6 colectores cada una conectados en paralelo
y unidas a una red de Ida-Caliente y Retorno-Frio. Tal como lo indica la Figura 84.

Impulsion-Frio —=
1 | 1 | | | |

-=— Retomo-Caliente

Fig. 84: Conexionado de los Captadores
Fuente: Autor del Proyecto

£.3.3.9. Suportacion de Colectores

Los colectores deberan ser fijados para mantener la inclinacién correspondiente a
soportes de aluminio que pueden ser otorgados por la misma casa fabricante de los
colectores o también pueden ser fabricados de Perfil de Aluminio y empotrados al piso

con ayuda de bases de hormigon (Fig.85).

Fig. 85: Soporte Base para Instalacion de Colectores
Fuente: Elaboracién Propia

f.3.4. Subsistema de Acumulacion

f.3.4.1. Volumen de Acumulacion Solar

Si el volumen de acumulacion calculado es de:
Vac—acs = 7,2 m3
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El volumen inmediatamente superior es de 7500 litros, del que se pueden deducir tres

volliimenes para tres tanques:

» Interacumulador solar de 2500 litros para el Campo 1
» Interacumulador solar de 2500 litros para el Campo 2

» Acumulador solar de 2500 litros para el sistema de apoyo
Que en conjunto forman un volumen de acumulacion total de:
Var = 75001
£.3.4.2. Tanques de Acumulacién Solar

Se ha escogido modelos sencillos de acumuladores que tienen un intercambiador de

serpentin interior, denominados interacumuladores.

El modelo escogido para la acumulacion solar de agua, para el C1 y C2 es un
modeloMV25001S de la marca Lapesa, que presenta las siguientes caracteristicas
(Tabla.23).

Tabla 23: Caracteristicas Interacumulador Lapesa MV2500IS.

Lapesa MV25001S
Capacidad 2500 litros
Temperatura Maxima 100°C
Capacidad Serpentin 45,6 litros
Superficie de Intercambio 5,7 m’

Fuente: Catalogo de Tanques Lapesa

Es un depésito de gran capacidad, con un serpentin de intercambio de calor provisto
para ACS, cuyas caracteristicas restantes las podemos ubicar en Anexos.

- Depésito acumulador
Forro externo (opcional)

- Cubierta superior (opcional)

- Aislamiento térmico
Cancamos para transporte

g- Sementin

T@a o

Fig. 86: Interacumulador Solar Seleccionado
Fuente: Catalogo de Tanques LAPESA
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f.3.4.3. Ubicacion De Los Tanques Acumuladores

Tanto los interacumuladores solares como el acumulador de apoyo estaran ubicados en

la sala de calderas junto a los sistemas de bombeo, semejante a la Figura 87.

f & =TI
Calderas

n m p—
s

A—p—s

A—p—s

)

e

Acumulador 1

X EDIG

Interacumulador 2

CUARTO o
DE

M AQ UI N AS Interacumulador 1

A KA |y
i i X
Fig. 87: Ubicacion Propuesta de los Tanques
Fuente: Elaboracion Propia

f.3.5. Circuitos Hidraulicos
£.3.5.1. Tipo de Tuberia

El material escogido para las tuberias de conduccion de fluido caloportador es Cobre

(Tabla.24)cumpliendo la normativaNEC utilizada para el circuito impulsion del Campo

1y Campo 2.
Tabla 24: Caracteristicas de la Tuberia de Cobre
Material Cobre
Tipo L
Longitud por Tubo 6m
Rugosidad Absoluta ¢ | 0,0015 mm
Fuente:Catalogo MADECO
f.3.5.1.1. Longitud de los Circuitos Solares

Tenemos dos circuitos que parten desde los tanques de acumulacion en la sala de

maquinas hasta la terraza donde son conectados a los colectores.
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£.3.5.1.1.1.  Longitudes de Circuitos del Campo 1
e Lciop =81,20m  Impulsidn - Circuito Frio
e Lci_r=70,16 m Retorno- Circuito Caliente

o LTubCl = 151,36 m

f.3.5.1.1.2.  Longitudes de Circuitos del Campo 2
e Lcy =96,32m  Impulsion - Circuito Frio
e Lc_pr=289,24m Retorno - Circuito Caliente
¢ Ltupcz =18556m

f.3.5.1.2. Caudal de Trabajo

Qop = 1,35 /s = 1,35 E-3 M’/

f.35.1.3. Diametro de la Tuberia

Considerando una velocidad de:

Vop =2 E”3 m3/s

El diametro del tubo es:
Drup = 0,0293 m = 29 mm
f.3.5.1.3.1. Diametro Nominal

El diametro a seleccionar para todos los circuitos solares tanto para el Campol como

para el Campo 2 serd inmediatamente superior al diametro calculado de:
® =11/,Pulg
@ =32mm

Se distinguen en los planos ubicados en Anexos, con las siguientes leyendas (Tabla 25).

Tabla 25: Colores de Referencia de los Circuitos Solares

Tipo Color de Referencia | Diametro Nominal
Circuito Solar de Ida | 32mm
Circuito Solar de Retorno | | 1 32 mm

Fuente: Autor del Proyecto
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£.3.5.1.4. Coeficiente de Rugosidad de las Paredes en Tuberia de Cobre
g = 46,87 E°
f.3.5.1.5. Velocidad Media del Fluido

El valor recalculado de velocidad del fluido con el didmetro de tuberia seleccionada.
1,684 o
Vop = 1, —
Op S

£.3.5.1.6. Numero de Reynolds

Re = 113502,7
Por tanto el régimen correspondiente a este numero de Reynolds:
4000 < Re

4000 <113502Régimen Turbulento

f35.1.7. Factor de Friccién

f=0,0177

£.3.5.2. Pérdidas en Tuberia de Impulsion Campol
f.3.5.2.1. Pérdida de Carga por Friccion

Las pérdidas por friccion en la linea de impulsion del Campo 1, es:
hf = 6, 5m
£.3.5.2.2. Pérdidas de Carga Secundarias

Tomamos como base la Tabla 11de coeficientes de pérdidas menores..

AcCesorio K Cantidad K Total
Te 0,6 4 2,4
Codos 0,8 11 8,8
Valvulas 0,2 2 0,4
h=1,67m
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£.3.5.2.3. Pérdidas por Velocidad

f.3.5.2.4. Altura de Desnivel

La altura comprendida entre el nivel méas bajo de la instalacion (Cuarto de maquinas) y

la terraza en donde se encuentran los campos colectores es aproximadamente:

h, = 0,117 m

f.3.5.2.5. Pérdidas Totales C1-I

hpesniver = 18 m

Hci-1 = 26,32 mca

f.3.5.3. Pérdidas en Tuberia de Impulsion Campo 2

£.3.5.3.1. Pérdida de Carga por Friccion

hf= 7,71m

£.3.5.3.2. Célculo de la Pérdida de Cargas Secundarias

Accesorio | K Cantidad | K Total
Te 0,6 4 2,4
Codos 0,8 10 8
Vaélvulas 0,2 2 0,4
hy=1,56 m
£.3.5.3.3. Pérdidas por Velocidad
h, =0,144 m

f.3.5.3.4. Altura de Desnivel

Esta distancia es la misma que la altura de desnivel del Campo 1:

f.3.5.3.5. Pérdidas Totales C2-I1

La perdida de carga total en el circuito de impulsion del Campo 2 es:

hpesniver = 18 m

HCZ—I = 27,4‘ mca
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f.3.6. Bombas de Circulacién

e Pérdida de Carga en Colectores
El fabricante del colector nos da una pérdida de carga de:
h¢or = 0,343 mca
e Pérdida de Carga en Intercambiador Solar de Serpentin
hgerp = 10 mbar
hgerp = 0,1 mca
e Presion minima de trabajo del colector
La presién maxima a la que se expondra el colector es de 12 bares, la minima sera de:
Pcor = 1 bar
Pcor = 0,1 MPa
Pco = 10,19 mca
e Caudal de Trabajo

Este caudal es el caudal calculado anteriormente

dop = 0,00135 m3/s =81,3 1/_.

f.3.6.1. Altura Dinamica Total HDT
£.3.6.1.1. HDT en el Campo 1

HDT¢, = 36,95 mca
£.3.6.1.2. HDT en el Campo 2

HDT¢, = 38,05 mca

£.3.6.2. Seleccion Equipos de Bombeo

Se ha elegido una bomba de la Marca PEDROLLO con caracteristicas propias para la
impulsion de Agua Caliente seleccionada de la siguiente curva caracteristica de la
bomba (Fig. 88) en donde se extraera el modelo de la misma.
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e Equipos de Bombeo

8 5 10 15 20 25 30 a5 4 US gpum,
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Fig. 88: Curva Caracteristica Bly B2
Fuente: Catalogo de Bombas PEDROLLO

e El equipo de Bombeo 1 (B1) pertenece al Conjunto 1 y esta formado por 2
bombas PEDROLLO Modelo CP660M de 2 HP

e EIl equipo de Bombeo 2(B2) pertenece al Conjunto 2, de caracteristicas
parecidas, también estarda formado por 2 bombas PEDROLLO Modelo
CP660M de 2 HP

f.3.7. Volumen de Expansion

£.3.7.1. Capacidad de Colectores Solares

El fabricante del colector CR12S8 nos proporciona una capacidad de fluido de 1,7

litros:
Vo = 0,0017 m3 X Colector
El volumen de captacion en un Campo solar de 42 colectores es:

Veap = 0,0714 m3
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f.3.7.2. Volumen del Intercambiador Solar

Asi mismo, segun el fabricante el volumen en el intercambiador del tanque Lapesa
MV2500IS es de:

Vine = 45,6 litros

Vine = 0,456 m3

£.3.7.3. Volumen de Expansion del Campo 1
f.3.7.3.1. Volumen de las Tuberias

El area circular de la tuberia:
Aqyp = 804,25 E~6m?
Entonces el volumen total de las tuberias es:
Vrwp = 121,73 litros
Viup = 0,121 m3
£.3.7.3.2. Volumen Total Campo 1
El volumen total de fluido del Campo 1 es:
Ve = 238,73 litros
Ve, = 0,238 m3
£.3.7.3.3. Masa de Agua en el Campo 1.

Mgq = 238,4’6 Kg

£.3.7.3.4. Volumen Especifico Maximo y Minimo
El volumen especifico minimo es:

Upin = 1,0011 E-3m3/kg
Y el volumen especifico maximo es:

Upmax = 1,017 E73m3/kg
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£.3.7.3.5. Volumen Total de Vaso de Expansién 1
Vigp1 = 0,0056 m?

VEXp 1= 5, 68 litros

£.3.7.4. Volumen de Expansion del Campo 2
£.3.7.4.1. Volumen de las Tuberias

El area circular de la tuberia es similar al anterior:
Aqyp = 804,25 E~%m?
Entonces el volumen de las tuberias es:
Viap = 149,23 litros
Viup = 0,149 m3
£.3.7.4.2. Volumen Total Campo 2
En el campo 2 el volumen total de fluido caloportador es:
Vez = 266,23 litros
Ve, = 0,266 m3
£.3.7.4.3. Masa de Agua en el Campo 2
mc; = 265,94 Kg
£.3.7.4.4. Volumen Especifico Maximo y Minimo
Upin = 1,0011 E73m3/kg
Y el volumen especifico maximo es:
Upmax = 1,017 E73m3/kg
£.3.7.4.5. Volumen Total de Vaso de Expansion
Vg2 = 0,00634 m?

Vixp2 = 6,34 litros
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£.3.7.5. Vaso de Expansion

El vaso de expansion seleccionadoes de volumen inmediatamente superior como el

ESCOSOL modelo 8 SMF de 8 litros de capacidad con las siguientes caracteristicas

(Tabla 26).

Tabla 26: Caracteristicas Técnicas de Vaso de Expansion

Marca SALVADOR ESCODA
Modelo 8 SMF
Capacidad 8 litros
Presion Méaxima 10 bar
Dimensiones D x H 200 x 335
Conexion 7

Fuente: Catalogo de Productos Salvador Escoda

f.3.8. Aislamiento Térmico

El aislamiento de las tuberias de conduccién de fluido caloportador se realizard con

espuma de poliuretano. Cuyas caracteristicas estan dadas en la Tabla 27.

El espesor aplicado del mismo sera de 20 mm en tramos interiores y de 30 mm en

Tabla 27: Caracteristicas del Aislamiento Seleccionado

Tipo Poliuretano
Densidad 35 Kg/m®
Coeficiente de conductividad Térmica | 0,20 W/m°C

Fuente: Catalogo de aislamientos ARMACELL

tramos exteriores de la edificacion (Tabla7.)

£.3.8.1. Superficie Total de Aislamiento Térmico.

En la siguiente tabla se deduce las longitudes totales de tuberia a aislar en el sistema

solar:

Tabla 28: Superficies Necesarias de Aislamiento Térmico

Circuito Diametro de Tuberia | Perimetro | Aproximado | Superficie
Solar (mm) (m) TUbg:ri]a e (m?)
C1 32 0,1 156 16,6
C2 32 0,1 186 18,6
Superficie Total de Aislamiento 34,2

Fuente: Autor del Proyecto
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f.4. SISTEMA DE APOYO

La fuente energética al alcance, mas apta para el calentamiento es el vapor de agua
proveniente de dos calderas, con quemadores de gaséleo cuyo vapor producido elevara
el agua de consumo hasta los 60°C requeridos:

e Laprimera es una Caldera Fulton MVVP100 de 100 BHP
e Lasegundaes una LAMBDA de 80 BHP

Ambas se encuentran actualmente en funcionamiento y estan ubicadas en el cuarto de
maquinas del HIAL. Significa que la potencia instalada actualmente en el hospital es de
180 BHP. Con estas calderas se alimentan los circuitos secundarios de vapor para
Lavanderia y Esterilizacion.

Fig. 89: Caldera FULTON VMP100 instalada en HIAL
Fuente: Catalogo de Calderas FULTON

f.4.1. Energia Disponible de las Calderas

Las cargas energéticas actuales de algunos servicios son los de la Tabla29, que
comparando con las potencias disponibles de cada caldera tenemos:

e 35BHP libres en la caldera FULTON VMP100,
e 15BHP en la caldera LAMBDA.
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Tabla 29: Demanda Energética Actual de Vapor

AREA Descripcion Cantidad | BHP | Lb/h
Lavanderia Secadora Thermatic 1 8,7 300
Secadora Thermatic 1 4,7 162
Secadora Cissel 1 10 345
Plancha Pequefia Ajax Press 222 4 0,37 12,8
Plancha Mediana Ajax Press 451 2 1.75 60,4
Lavadora Huebsch 2 2.39 83
Lavadora American Laundry 4836 1 2.522 87
Lavadora American Laundry 4036 1 1.51 52
Lavadora Metramo LF55C 1 2.5 86
Subtotal Lavanderia | 39.7 1370
Cocina Marmita Dover 50Gal 3 3.3 114
Marmita Dover 15Gal 1 1.48 51
Marmita Dover 10Gal 1 1.3 46
Marmita Dover 5Gal 1 0.78 27
Batidora de pan Dover 15gal 1 1.48 51
Subtotal Cocina 15 517
Esterilizacion | Autoclave AMSCO Calderin 20kW 1 2.04 70.38
Autoclave MBG Calderin 27KW 3 2.754 | 95.02
Subtotal Esterilizacion | 10,3 3554
TOTAL-= Lavanderia + Cocina + Esterilizacion | 65 2242

Fuente: Archivo Hospital Isidro Ayora.

f.4.1.1. Potencia Necesaria
f4.1.1.1. Masa de Agua a Calentar

mycs = 7492,2 kg
f.4.1.2. Flujo Masico por el Intercambiador
m ACS = 0,308 Kg/s
f.4.1.3. Potencia minima

. K
Q =5691 ?] = 56,91 KW
Seleccionado una eficiencia minima del 70%, la potencia del equipo calentador es:

P[p = 81,3 KW
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f.4.2. Sistema de Intercambio de Calor

Por tratarse de una instalacion de Produccion de ACS de gran tamafio se requiere
utilizar un intercambiador de calor externo que funcione con el vapor generado por las
calderas,

f.4.2.1. Configuracion Fundamental.

La configuracion del sistema de apoyo cumple con el siguiente esquema (Fig. 90):

Consumo
T ACS
Bomba
Vapor ———=
Intercambiador Retorno ACS
Tanque e

@ —t— e

Bomba Agua Caliente
M Sistema Solar

Agua Friade Red — —=

Caldera

ki o
i VR Y

Retorno de Condensado

Fig. 90: Esquema del Circuito Auxiliar
Fuente: Autor del Proyecto

f.4.2.2. Dispositivo de Intercambio de Calor

Para la transferencia de calor del vapor al agua se utilizara un intercambiador de calor
externo al tanque, en este caso el intercambiador a usarse sera uno de placas planas que

son los mas usados en calefaccion,y el rendimiento del intercambiador sera de 0,7.

f4.2.2.1. Seleccion del Intercambiador de Calor

El modelo escogido es de la marca Alfa Laval modelo M3-FM (Fig.91), que es un
intercambiador usado para refrigeracion y calefaccion, ademas el calentamiento se

puede realizar con vapor.
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Fig. 91: Intercambiador Alfa Laval- M3 FM
Fuente: Catalogo de productos ALFA LAVAL

Cuyas caracteristicas son las siguientes (Tabla.30):

Tabla 30: Caracteristicas Técnicas Intercambiador M3-FM

Marca Alfa-Laval
Modelo M3-FM
Caudal Maximo de Liquido 4 Kgls
Potencia de Calentamiento con Vapor 50 KW - 250 KW
Temperaturas de Disefio 180°C
Dimensiones 480mmx180 mm x240-500 mm
Presion de disefio 1,6 MPa
Superficie Maxima de Intercambio 39m
Superficie de Transferencia por Placa 0,032 m?
Conexiones Primario/Secundario 26 mm
Coeficiente Transferencia de Calor 3500- 5500 W/m?C

Fuente: Catalogo de Productos Alfa-Laval

f.4.2.3. Coeficiente Global de Transferencia de Calor OHTC

El coeficiente de transferencia de calor que posee este intercambiador es de 3500-5500

W/m?°C.EI valor seleccionado para este caso es de:

OHTC = 3500 —

f.4.2.4. Diferencia de Temperatura Media Logaritmica MLTD

La temperatura maxima admisible del intercambiador de calor es 140 °C, entonces se ha
de seleccionar el valor de 130°C y con 50 °C de salida para obtener las diferencias de

temperatura:
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Tabla 31: Diferencias de Temperaturas de entrada y Salida

Fluido Caliente (°C) Fluido Frio (°C)
130 Alta Temperatura | 60 60
40 Baja Temperatura | 16 23

Fuente: Autor del Proyecto

MLTD = 42,97 °C

f.4.2.5. Areade Intercambio de Calor
Entonces el area de intercambio es:

A; = 0,54 m?
f.4.2.5.1. Numero de Placas del Intercambiador

La superficie de transferencia de cada placa segun la Tabla 25, del fabricante ALFA-
LAVAL es:

Splaca = 0,032 m?

Y el nimero de placas es:
Nplacas = 17 placas

f.4.2.6. Consumo de Vapor de Agua

Se utiliza la produccion de vapor para una libra de condensado;
1 BHP =9810W

Si la demanda energética es de 56,9 KW, este valor en potencia BHP es:

P =5990 x

9810
P = 5,8 BHP
Se tiene que 1 BHP=34,5 Ib/h de vapor, el flujo total diario de vapor es:

58 x 34,5

Ib
Flujo de Vapor = 200 m de vapor

122



f.4.3. Tuberia de Traslado de Vapor
A la temperatura de vapor de 130 °C le corresponde una presion de:

Pyap = 270,1KkPa 6 Py,, = 39,17 psi
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Fig. 92: Seleccion del Didametro de la tuberia de vapor
Fuente: SpiraxSarco

Entonces el diametro de la tuberia para vapor es de:

DTub = 1 pulg = 26 mm

f.4.4. Equipo de Bombeo 4
f.4.4.1. Peérdidas de Carga Primarias.

Tabla 32: Perdidas Primarias Circuito de Apoyo

TRAMO | L (m) | D(m) q (m®/s) er v (m/s) | Re f hf (m) | hv (m)

Apoyo 4 0,026 0,00209 5,769 E-05 | 3,948 216147 | 0,0158 | 1,93 0,7955

Fuente: Autor del Proyecto

f.4.4.2.Pérdidas de Carga Secundarias
Tomando el 10% de las perdidas primarias, este valor es:

h, = 0,194
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f.4.4.3.Pérdida de Carga en Intercambiador
hy,: = 2 mca
f.4.4.4.Caida de Presion Total en Circuito de Apoyo
Hapoyo = 4,92 mca
f.4.4.5. Seleccion de la Bomba
Para estabomba recirculadora estan Las caracteristicas de seleccion son:

e Caudal de Bombeo: Se seleccionara el caudal maximo al que estaria esforzado

el sistema auxiliar en caso de no existir contribucion solar.
q=215=756 m3/h
e Altura Manométrica
Hapoyo = 4,92 mca

En este caso nos inclinaremos por una bomba marca GRUNDFOS cuyas caracteristicas
son suficientes para la recirculacién de ACS seleccionada de la Fig.93.

TABLA DE SELECCION
Caudal Q
- EEEEEEE EEEE EEEEEE
Modelo Altura en mca.
UPS 32-30 252016 |10) 02
UPS 32-60 51 |48 |42(|35) 25|13
UPS 32-120/2 99|91 |83 (|73 59|42 21
UPS 40-30/4 24121 ]20(|7§ 13|08
UPS 40-60/2 49147 (44 ||41) 37 |3.2|26|20)|14
UPS 40-60/4 6559 )|55(|50)44(38|30]|22(13
UPS 40-120/2 9519188 |83 |76 6655|4329
UPS 40-180/2 131125120/ N4(105|96 |84 | 71 | 56|38
UPS 40-185/2 1721151 (138(124)|108| 9,2 | 74 | 57 | 39| 20
UPS 50-30/4 2512412212219 |16 |14 ] 11|08
UPS 50-60/2 6258575553 |50 |46|42(37|32]|26]|20

Fig. 93: Tabla de Seleccion de BombasUPS
Fuente: Catalogo de Bombas GRUNDFOS

e El equipo de Bombeo 4 (B4), del circuito de apoyo estard formado por 1 bomba
GRUNDFOSModelo UPS 40-60/4
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f.5.
£.5.1.

Caudales

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ACS

Tabla 33: Cantidad de Aparatos Sanitarios

APARATO SANITARIO | Cantidad
Lavamanos 104
Duchas 38
Tinas 9
Lavavajillas 5

Fuente: Autor del Proyecto

f.5.1.1. Caudales Instantaneos

Tabla 34: Caudales Instantaneos Minimos

APARATO SANITARIO

Caudal Instantaneo Minimo de ACS(l/s)

Lavavajillas

Lavamanos(Lavabo) 0,065
Ducha 0,10
Tina(Bafiera) 0,20

0,20

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion.

f.5.1.2. Caudal Maximo Instantaneo de cada Tramo

Tabla 35: Caudales Instantaneo de cada Tramo.

TRAMO APARATOS g Instantaneo
Lavamanos | Duchas | Tinas | Lavavajillas | (I/s)
10-10R 7 0 1 0 0,655
20-20R 16 2 4 5 3,04
30-30R 45 18 2 0 5,125
40-40R 36 18 2 0 4,54

Fuente: Autor del Proyecto

f.5.1.3. Caudales de Minimos Simultaneos de Distribucion

Tabla 36: Caudales Simultaneo de cada Tramo.

TRAMO Numero g Instantaneo(l/s) Ks q
Aparatos Simultaneo(l/
s)
10-10R o |8 0,655 0,37796447 0,2475
20-20R O | 27 3,04 0,19611614 0,596
30-30R O | 65 5,125 0,125 0,64
40-40R Qs | 56 4,54 0,13483997 0,617

Fuente: Autor del Proyecto
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£.5.1.4. Caudal de Suministro

El caudal de suministro a las cuatro redessera el caudal entregado por la bomba.
qe = 21 /s = 0,0021 m3/s

£.5.1.5. Caudal de Retorno de ACS

Es un 10% del caudal de bombeo:

qr = 0,211/s = 2,1 E™* m3/s

f.5.2. Volumen del Acumulador 1

La distribucion de ACS comprende las partes de: Tanque central, Equipo de bombeo, la

red de tuberias, y los artefactos del edificio. Tal como se indica en la ilustracion94.
£.5.2.1. Tanque Central

En nuestro caso puesto que existen tres tanques de acumulacion, el tercer tanque (AC 1)

es el tanque central donde el agua se preparada a la temperatura de 60°C (Fig.94).

RETORNO de ACS
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TANQUE CENTRAL

Fig. 94: Esquema del Sistema de Distribucion de ACS
Fuente: Autor de proyecto
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El volumen de este tanque es:

Vac1 = 2500 litros

f.5.2.2. Seleccion del Tanque Acumulador Central

El tanque acumulador elegido es de la marca Lapesa Modelo MVV2500RB(Fig.95)el
mismo que es apto para el almacenamiento del ACS y con varias conexiones para

realizar diferentes configuraciones.

d - Depésito acumulador A.C.S.
f- Forro externo (opcional)

g - Cubierta superior (opcional)
h - Aislamiento termico

j- Céncamos para transporte
t- Boca de hombre DN400

Fig. 95: Tanque Acumulador Central Seleccionado
Fuente: Catalogo de Productos Lapesa.

Y sus datos caracteristicos de este tanque en la tabla 37.

Tabla 37: Caracteristicas acumulador Lapesa MVV2500RB.

Lapesa MVVV2500RB
Capacidad 2500 litros
Temperatura Maxima 90°C
Peso 630 kg

Fuente: Catalogo de Tanques Lapesa

£.5.2.3. Ubicacion del Tanque central de ACS

Al igual que el caso anterior dellAl e 1A2elAcumulador de ACS Al serd ubicado en la
sala de maquinas justamente cerca a los demas equipos que conforman la instalacién
(Fig.96).

127



Calderas

d_[4d

X

Acumulador 1

K

Interacumulador 2

EEEREEEX]

Manifald

CUARTO o o
DE
MAQUINAS

X M

Fig. 96: Ubicacién Propuesta de los Tanques
Fuente: Elaboracién Propia

f.5.3. Redes Hidraulicas

Se ha escogido la configuracion adecuada que es una red centralizada de distribucion,
con retorno de ACS apropiado para grandes instalaciones, indicada en la Figura 90.

La red disefiada comprende una tuberia principal, con cuatro ramales de distribucion:

10, 20, 30,40 correspondientes a las plantas 1, 2,3, y 4. Asi como sus correspondientes

puntos de unién a la tuberia de retorno.

f.5.3.1. Seleccion de tipo de Tuberia

La tuberia escogida es de Cobre (Tabla.38) mas adecuado y usado para ACS.

Tabla 38: Caracteristicas de la Tuberi

a Seleccionada

Material Cobre
Tipo L
Longitud por Tubo 6m
Rugosidad Absoluta € | 0,0015 mm
Fuente:www.madeco.com

f.5.3.2. Diametros de Distribucion

f5.3.2.1. Diametros de losRamales

Considerando una velocidad de disefio:

v=15m/s
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http://www.madeco.com/�

Los diametros quedan dados como:

£.5.3.2.2.

Tabla 39: Diametros calculados para el transporte de ACS por Ramales

RAMAL | Caudal Circulante | Velocidad | Diadmetro
(m®/s) (m/s) (m)
0-10 0,002096 1,5 0,04218
10-20 0,001848 1,5 0,03961
20-30 0,001252 1,5 0,03260
30-40 0,000612 1,5 0,02279
40-40R | 0,000612 1,5 0,02279

Fuente: Elaboracién Propia

Diadmetros Caracteristicos del Levantamiento

Por ende los diametros aproximados elegidos para las tuberias son:

£.5.3.2.3.

Segun el NEC los didmetrosde acometida tendran un diametro estandar de1l6 mm:

Tabla 40: Diametro de Cada Seccion.

RAMAL Diametro Diametro Diametro
(mm) Nominal (mm)
(pulgadas)
0-10 42=51 2 pulg 51
10-20 39=51 2 pulg 51
20-30 3338 1 1/2 pulg 38
30-40 23= 26 1 pulg 26
40-40R 23= 26 1 pulg 26
30-30R 26 1 pulg 26
20-20R 26 1 pulg 26
10-10R 26 1 pulg 26
40R-0R 26 1 pulg 26

Fuente: Autor del Proyecto

Diametros de las derivaciones de Aparatos

Tabla 41: Diametro de las derivaciones en cada Tramo

TRAMO10-10R

TRAMO20-20R

TRAMO 30-30R

TRAMO 40-40R

Derivacion D Derivacion D(m | Derivacion | D(mm) Derivacion D(mm
(mm) m) )
10-A, 10-B,10- 16 20-A, 20-B, 20-C, 16 30-A, 30-B, 16 40-A , 40-B, 40-C, 16
C, 10-D, 10-E, 20-D, 20-E, 20-F, 30-C, 30-D, 40-D, 40-E, 40-F,
10-F 20-G, 20-H 30-E, 30-F, 40-G, 40-H, 40-J,
30-G, 30-H, 40-K,40-L, 40-M,
30-J, 40-0

Fuente: Autor del Proyecto
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Las tuberias estan clasificadas por diametros y por tipo de distribucién y distinguidas
por un respectivo color en los planos, (Tabla 42) siendo:

Tabla 42: Colores de Referencia de Redes
Color de Referencia | Diametro ( mm)

Tipo
Red de ACS
Red de Retorno de ACS

Fuente: Elaboracion Propia

51 mm, 38 mm,26 mm,16mm

I
I | 26Mm

£.5.3.3. Superficie de Aislamiento

Tabla 43: Superficie de Aislamiento en la red de distribucidn.

Diametro de Tuberia | Perimetro | Longitud Total | Aproximado | Superficie
Tuberia de
(mm) (m) (m) 6m (m?)
16 0,05 641,64 642 32,27
26 0,081 538,18 540 44,1
38 0,12 49,15 54 6,44
51 0,16 27 30 4,8
Superficie Total de Aislamiento 87,6
f.5.3.4. Pérdidas de Carga
f.5.3.4.1. Perdidas Primarias
Tabla 44: Calculo de Perdidas Primaria
RAMAL [L(m) [D@m) | q(m’s) er v(m/s) | Re f hf
40-0OL01 15,13 | 0,016 | 0,000249 | 93,75E-06 | 1,240 41791,87 0,0219 | 1,63
40—-400 106,9 | 0,026 | 0,000612 | 5,76 E-05 | 1,153 63112,88 0,0199 | 5,56
20-30 49,15 | 0,038 | 0,001252 | 3,94E-05 | 1,104 88371,96 0,0185 | 1,49
0-20 27 0,051 | 0,002096 | 2,94E-05 | 1,026 110192,90 | 0,0176 | 0,50
Fuente: Elaboracion Propia
£.5.3.4.2. Pérdidas de Carga Secundarias
Tabla 45: Calculo de Pérdidas Secundarias
RAMAL Tee | Codo | Vélvula | V. Retencion | KTotal hs hv
40-0L01 6 2 1 0 5,4 0,424 | 0,0785
40-400 15 1 1 1 14,7 0,997 | 0,0678
20-30 1 1 0 0 2,7 0,168 | 0,0622
0-20 2 2 1 0 5 0,268 | 0,0537

Fuente: Elaboracion Propia
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£.5.3.4.3. Caida de Presion Tramo 40—-O L101

El accesorio més lejano en este tramo, un lavamanos L101,con una presién minima de:
Pservicio = 2 mca

La caida de presion del presente tramo es:

Hy0-01L101 = 4,13 m

f.5.3.4.4. Caida de Presion Tramo 40-400
La caida de presion del presente tramo esta dadacomo:

Hy0-400 = 6,63 m

£.5.3.4.5. Caida de Presion Tramo 20-40
El tramo 20-40 tiene un desnivel de:

hpesnivel = 12 m
Y la caida de presion del es:

H20_40 = 13, 72 m

£.5.3.4.6. Caida de presion Tramo 0-20
hpesnivel = 5 m
Cuya caida de presion queda como:

Ho_zo = 6, 82 m

f.5.3.5. Altura Dindmica Total HDT
La altura necesaria a vencer por la bomba es la siguiente:
HDT = Hyo-0r101 + Hs0-400 + H20-10 + Ho-20

HDT = 31,3 m.c.a
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f.5.4. Sistema de Bombeo

Para la seleccion de la bomba impulsadora de ACS tenemos los siguientes datos

necesarios:
e Altura Dinamica Total
HDT = 30,377 m.c.a
e Caudal de Bombeo
gg = 2,1 1/s
gqg = 126 1/min
f.5.4.1. Seleccion de Equipo de Bombeo

La bomba elegida es de la Marca PEDROLLO con caracteristicas propias para la
impulsion de ACS seleccionada de la siguiente curva caracteristica de donde se

extraera su modelo (Fig.97).

T 5 10 15 20 25 EiI] B 4|0 JS g.pm
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Fig. 97: Curva Caracteristica CP 660M
Fuente: Catalogo de Bombas Pedrollo

e EIl equipo de Bombeo 3(B3) estard formado por 2 bombas PEDROLLO
Modelo CP660M de 2 HP.
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Tabla 46: Datos Técnicos de la Bomba

MARCA Pedrollo
MODELO CP 660M
Potencia 1,5KW /2 HP
Caudal Méximo 160 I/min
Rango de Temperaturas -10°C a 90°C
Altura de Bombeo Maxima 42m
Altura de Aspiracion Manométrica 7m

Fuente: Catalogo de Bombas Pedrollo

f.5.4.2. Verificacion de Carga Neta de Succion Positiva

Puesto que este equipo de bombeo no es de recirculacion sino de distribucién se

verificara si el actual equipo estard sometido al fendbmeno de cavitacion.
f.5.4.2.1. NSPH Disponible

Este pardmetro esta calculado de acuerdo a la configuracion siguiente (Fig.98):

Hs

2m

u

ACS a 60°

A1 B3

Fig. 98: Configuracién de la altura de Succién en Al
Fuente: Catalogo de Bombas Pedrollo

e La presion del vapor de agua a 60° C es:
pVapacs = 19,94 KPa = 2,03 mca

e Y su gravedad especifica es:
SGACS = 0,983

e Si el tanque tiene llave de aireacion se considerara una presion atmosférica de:
Patm = 101,3 KPa = 10,33 mca

e Y unas pérdidas secundarias de alrededor del 10% de la altura considerada.
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El NSPHp de esta bomba queda dado como:

_ (Patm — PVacs)

NSPH,, = + Z—H
b SGacs - °

NSPH,, = (10,33 — 2,03) +2-072
b~ 0,983 ’

NSPHp = 10,24 m

£.5.4.2.2. Verificacion NSPH

La altura de aspiracion recomendada por la bomba es:
NSPHRr = 7 mca

Se aplica la condicion 17 que demuestra que esta bomba es apta para el bombeo de ACS
NPSHp > NPSHg

10,24 > 7 < Cumple con la condicion
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f.6. SISTEMA DE CONTROL

Para controlar la instalacion debera ubicarse sondas de temperatura y termostatos de

control en los siguientes puntos

e En lasalida de cada conjunto colector

e En las bombas recirculadoras de fluido caloportador del sistema solar

e En el deposito acumulador solar

e Enlasalida del acumulador de ACS

El mismo que debera actuar sobre:

e Bombas recirculadoras del sistema solar

e Electrovalvulas de alternancia

e Termostatos

e Presostatos

De esta manera el esquema del sistema de control queda de la forma de abajo (Fig.99.)
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Retorno ACS
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DAgua Fria de Red
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Fig. 99: Configuracion Principal del Sistema de Control

Fuente: Autor del Proyecto
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f7. AHORRO ENERGETICO

Procedemos a determinar cuanta energia, se va a ahorrar en el centro hospitalario con la

implementacion de energia solar.

f.7.1.  Consumo Energético Total

f.7.1.1. DemandaEnergética Actual.
La energia total utilizada para el calentamiento de ACS representa:
Q, = 2459,67 M]

f.7.1.2. Consumo Eléctrico de Bombas

e Consumo Energético Diario Equipo de Bombeo 1
Pg, = 757,2 W
e Consumo Energético Diario Equipo de Bombeo 2
Py, = 779,6 W
e Consumo Energético Diario Equipo de Bombeo 3
Pp3z = 992,69 W
e Consumo Energético Diario Equipo de Bombeo 4
Este equipo de bombeo corresponde al circuito de apoyo.
Pps = 156,14 W
£.7.1.3. Consumo Total de Bombas

La energia consumida por los equipos de bombero serd la sumatoria de todos los

equipos de bombeo:
Pgr = 2685,75 W
Diariamente tendran un consumo de:

Qg = 3,22 kWh = 116 M] diarios

f.7.1.4.Consumo energético Total

Qr = 2575,671 M]J
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Consumo Energético Total

116 MJ

2575,67 M)

B Gasto de Calentamiento

[ Gasto de Bombas

f.7.2. Aporte Energético Solar
Con una eficiencia general del sistema del 80 % se resume a:
Qsolar = 1199,09 M] diarios
f.7.2.1. Ahorro Energético
Qreposicion = 1376 M] diarios

El ahorro energético a obtener, se da debido a que la totalidad de la energia necesaria
para el calentamiento de ACS, no serd en su totalidad derivada de un combustible fosil.

Ahorro Energético

M Energia de Reposision

B Aporte Solar

Tendremos un ahorro energético alrededor del 46 %

f8. ESTUDIO ECONOMICO
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Este estudio es realizado para verificar en cuantos afios la instalacion solar sera rentable

y si es viable realizarla.

Para ello determinaremos primeramente el costo de la instalacion sin tener en cuenta la

instalacion solar

f.8.1.  Presupuesto de la Instalacion

Es el costo general de toda la instalacion se realiza con los precios de cada subsistema
por separado. Los precios contenidos en este apartado son extraidos de catalogos y
paginas web de diferentes fabricantes para obtener un valor aproximado de la toda la

instalacion

La tabla 47 a continuacion nos muestra el costo de los elementos utilizados para la

instalacion solar.

Tabla 47: Costo de Material Solar de la Instalacion

MATERIAL SOLAR

N° Componente Medida | Cantidad | Precio Unidad | Costo Parcial

1 Colector SolarCHROMAGEN 82 700 USD 57400 USD
Modelo CR 12S8

2 InteracumuladorLAPESA ---- 2 5000 USD 10000USD
Modelo MV25001S

3 Estructuras Metalicas para suportacion de | ---- 82 100 USD 8200 USD
colectores conjuntamente con piezas de
armado y fijacion.

4 Bomba RecirculadoraPEDROLLO 4 150 USD 600 USD
Modelo CP 660Mde 2 HP

5 Tuberia de Cobre de 32 mm (1 1/4Pulg) 6m 57 5,5USD 313 USD

6 Vaso de Expansién ESCOSOL 2 40 USD 80 USD
Modelo 8 SMF

7 Aislante de Poliuretano ARMACELL de | ----- 300 USD 300 USD
30mm

8 Material de Conexionado y Vélvulas | ---- 300 USD 300 USD

TOTAL | 77393 USD

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 48: Costo de Material Hidraulico de la Instalacion

MATERIAL HIDRAULICO

N° Componente Medida | Cantidad | Precio Unidad | Costo Parcial

1 Tanque Acumulador de ACSLAPESA Modelo | ---- 1 4200 USD 4200 USD
MVV2500RB

2 Bomba de Circulacion de ACS 1 150 USD 200 USD
GRUNDFOSModelo UPS 40-60/4

3 Bomba de Circulacion de ACS PEDROLLO 1 1500 USD 200 USD
Modelo CP 660M

4 Intercambiador de Calor ALFA-LAVAL | ----- 1 800 USD 900 USD
Modelo M3-FG de 18 placas.

5 Mandmetros 10 20 USD 200 USD

6 Valvulas de seguridad 10 12 USD 120 USD

7 Valvulas de Corte 100 10 USD 1000 USD

8 Valvulas Antirretorno 10 10 USD 1000 USD

9 Tuberia de cobre de 16 mm (3/8 Pulg) 6m 107 3,5USD 371 USD

10 | Tuberia de cobre de 26 mm (1 Pulg) 6m 90 55USD 693 USD

11 | Tuberia de cobre de 38 mm (1 %Pulg) 6m 9 9,5USD 85,5 USD

12 | Tuberia de cobre de 51 mm (2 Pulg.) 6m 8 14,2 USD 113,6 USD

13 | Tuberia de cobre de 2 % pulgadas 6m 5 23 USD 115 UsD

14 | Componentes varios:(Codos, tees, uniones) | ----- 1 500 USD 500 USD

15 | Aislante de Poliuretano ARMACELL de 2 300 USD 600 USD
20mm y 30mm

16 | Material Eléctrico 1 300 USD 300 USD

17 | Central de Control y Sondas de temperatura y 1 500 USD 500 USD
Termostatos

TOTAL | 11098,1 USD

Fuente: Elaboracion Propia

El resumen de costos se aprecia en la tabla 49:

Tabla 49: Resumen de Costos de la Instalacion

ITEM FRACCION COSTO

1 Material Solar 77193 USD

2 Material Hidraulico 11098,1 USD

3 Instalacion puesta en marcha 2000 USD

4 Otros: Transporte, Imprevistos etc. 200 USD
SUBTOTAL 90491 USD
IVA 12% 10858 ,9 USD
TOTAL 101350 USD

Fuente: Autor del Proyecto
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Significa que la Instalacion en funcionamiento tendré un valor aproximado de:

Costo Instalacion = 102000 USD

f.8.1.1. Costo de una Instalacion Convencional de produccién de ACS

La produccion de ACS de una instalacién normal no contara en si él con sistema solar

por ende su cantidad bordea el valor calculado a continuacion.

Tabla 50: Valor Aproximado de Una Instalacién de Produccion de ACS

ITEM FRACCION COSTO
1 Material Hidraulico 11098,1 USD
2 Instalacion puesta en marcha 2000 USD
3 Otros: Transporte, Imprevistos etc. 200 USD
SUBTOTAL 13298 USD
IVA 12% 1595,77 USD
TOTAL 14893,872 USD

Fuente: Autor del Proyecto

El costo de una instalacién normal de produccion de ACS estara por los:

Precioy,si Norma1 = 15000 USD

f.8.2.  Costo Produccion anual de ACS

La produccion de ACS anualmente necesitara del costo de produccién del sistema de

apoyo
f.8.2.1. Gasto anual en combustible

Si se tiene una energia de reposicion de 1376 MJ diarios La produccion anual de vapor

necesaria para el calentamiento de agua es:
Quapor = 1260,57 MJ diarios
£.8.2.1.1. Cantidad de Gasodleo Anual
Si el poder calorifico del gasoleo es:
PClpjese; = 140000 BTU/gal

PClpicse = 39 MJ/litro
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El volumen de diesel necesario al afio, contando con una eficiencia de la caldera de

alrededor del 80%, y un factor de uso anual también del 80% del afio.
Cantidadpjese = 11797, 65 litros X Aiio
Si el precio del gasdleo es de:
Preciopjese; = 1,04 USD X Galon
Preciop;ese; = 0,27 USD X litro
Anualmente significara un gasto en gasoleo de:

Valorpjese = 3241,2 USD X Afio

£.8.2.2. Gasto anual en electricidad
Las bombas eléctricas consumen diariamente:
Qg = 116 MJ
El precio del KW.h es:
Preciogectricidad = 0,07 USD X KW - h
Preciogectricidad = 0,02 USD x M]
El monto anual destinado para bombeo de liquido es, con energia eléctrica:

ValorElectricidad = 658, 6 X Afio

Entonces el costo anual de produccion de ACS con un valor de 200 USD destinado para

mantenimiento queda expresado como:

Montop,oq acs = 4099 USD

£.8.3.  Costo de produccion de ACS en una Instalacién Convencional

f.8.3.1. Gasto anual en combustible
QVapor = Qa

Qvapor = 2459 ,67 M]
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£.8.3.1.1. Cantidad Anual de Gasoleo
El poder calorifico del gaséleo es:
PClpjese; = 140000 BTU/gal
PClpieses = 39 MJ/litro

El volumen de diesel necesario al afio, contando con una eficiencia de la caldera de

alrededor del 80%, y un factor de uso anual también del 80% del afio.
Cantidadp;esq = 23019,99 1 x Aiio
Anualmente significara un gasto en gasoleo de:

Valorpjese = 6324,50 USD X Afio

£.8.3.2. Gasto anual en electricidad
Las bombas eléctricas consumiran el 50 % de las actuales:
Qg = 85,92 M]
El precio del KW.h es:
Preciogeciricidag = 0,07USD X KW - h

Preciogectricidag = 0,02USD X M]
El monto anual en electricidad sera:

Valorgeciricidaa = 487,8 USD X Afio

Entonces el costo anual de produccion de ACS sin instalacion solar queda expresado

como:

Montosm L Solar — 7012, 5 USD

f.8.4. Ahorro Anual
Por ende el ahorro anual es la diferencia entre los valores antes calculados.
Monto pperre = MONtOg;, | solar— MONtOp4q acs

Monto pporre = 2912,4 USD X Afio
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f.8.5. Periodo de Amortizacion
Precio Amortizacion = Precio Instalacion ACS ™ PrecioInstalacion Normal
Precio mortizacion = 87000 USD

Con un monto ahorrado de 2912 USD el tiempo que se tardara en recuperar la inversion

inicial es de:

Periodomortizacion = 30 Anos

f.9. ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL

La utilizacion de energias renovables o impias no incluye solamente la parte de ahorro

econdmico, sino también la disminucidn de contaminacion por emisiones de CO2.

Esta reduccion de emisiones es lo que hace rentable a la aplicacion de estas tecnologias,

la energia que aporta el sol es la energia que se dejara de producir con gasoleo.
Qsorar = 1199,09 MJ x dia
£.9.1.  Ahorro de Combustible Anual

Para establecer el ahorro de combustible, se ha determinado el precio anual del

combustible utilizando: Gasoleo, GLP, y Electricidad.
Qahorro = 350137M]J x Aiio
£.9.1.1. Ahorro en Gasoleo
En funcidn del gasoleo la cantidad de diesel ahorrada es:
Cantidadp;ese; = 11222,34 litros x Afio
Anualmente significara un ahorro en gaséleo de:

ValorAhorroDiesel = 3083,22 USD X Afo

f.9.1.2. Ahorroen GLP
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Si la fuente de energia de apoyo fuera proporcionada, por Gas Licuado de Petrdleo
(GLP) tendremos el siguiente ahorro:

El poder calorifico del GLP es:

PCl;p = 45,76 MJ/Kg

Este valor es multiplicado por una eficiencia del 80%, para obtener la cantidad de GLP.
Cantidadg p = 9564,49 Kg X Aiio
Si el precio del GLP es:
Preciogp = 1,02 USD X Kg
Anualmente significara un ahorro en gasoleo de:

ValorAhorroGLp = 9755, 78 USD X Afio

£.9.1.3. Ahorro en Electricidad
La energia ahorrada o cubierta por el sol en unidades eléctricas es:
Qanhorro = 121575,37 KWh X Afio
El monto anual destinado para el calentamiento de agua con electricidad es:

ValorAhorm Electricidad = 8510, 27 USD X Aio

f.9.2. Reducciéon de Emisiones de CO,

Para el célculo de emisiones se ha relacionado, la energia consumida en kWh con la

produccion de CO; en Kkg.
£.9.2.1. Emisiones por Gasoleo
Puesto que existira un ahorro en gasoleo de:

Qahorro = 97260, 3 KWh X Aiio

Con un coeficiente de emisiones para el diesel de:
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KgCO,
KWh

Coeficiente Emisionespj.se) = 0,27

Las emisiones que se dejaran de producir son:

EmisionesCO;. ., = 26260,28 KgCO, X Afio

£.9.2.2. Emisiones por GLP

Todas las tinas del hospital tienen un calefon como fuente de calentamiento los mismos

gue aportan actualmente:
Qcalefones = 701,35 M] diarios
Qcalefones = 56887,27 KWh X Afio
Usamos el coeficiente de emisiones para gas.

KgCO,
KWh

Coeficiente Emisionesgp = 0,2

Las emisiones de CO, evitadas son:

EmisionesCO;, , = 11377,45 KgCO0; X Afio

£.9.2.3. Emisiones por Electricidad

Mientras los calculos anteriores reducen las emisiones de Dioxido, las electrobombas

instaladas aumentaran en cierto grado estas emisiones en:
QBombas = 171,84 M] X dia
QBombas = 13938,13 KW - h x Aiio

Usamos el coeficiente de emisiones de electricidad.

Coeficiente Emisionesgeciricidada = 0, 649

Las emisiones de CO; por electricidad producidas son:

EmisionesCOzp, .\ icidaa = 9045, 8 KgCO; x Ao
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£.9.2.4. Reducciones de CO; al afo
Las reducciones dadas por el ahorro de estos combustibles son:

CO21ya = EmisionesCO;, ;. .., + EmisionesCO; ., , — EmisionesCOyp,,
CO2p 0 = 28591,88 KgCO, x Afio

Lo que da un ahorro en emisiones de aproximadamente 28,5 T deCO,anuales
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g. DISCUSION

Segun el actual, y anteriores estudios este sistema de calentamiento de agua se puede
emplear en la ciudad de Loja, de manera continua ya que existe un sistema mixto de
apoyo, el aporte solar solo se realizara en dias con buena radiacién solar, la misma que

fluctta alrededor de los 4,3KWh/m? al dia , usada en los calculos.

Los métodos de calculo han sido, elegidos de entre los mas usuales y convenientes para

tener una aproximacion clara a un sistema real de las mismas caracteristicas,

Con los resultados obtenidos, se puede decir que el hospital Isidro Ayora contara con
una red de Agua Caliente Sanitaria, basada en el nUmero de aparatos sanitarios que se
necesita satisfacer que son un total de 156, con un caudal para todos ellos de 33 GPM,
los mismos que son abastecidos por una red centralizada con cuatro tramos de

distribucion y una red de retorno para el caudal recirculado.

Se estaria diciendo, que el sistema solar, aporte con alrededor del 40 % de energia para
calentamiento de agua diario con la ayuda de 82 colectores solares, los mismos que al
no aportar suficiente energia, dado por condiciones climaticas, sera sustituido por un
sistema de intercambio de calor , de 80 KW que utiliza vapor como fuente de
calentamiento, y que actla sobre el agua que debe calentar los campos de captacion..

Los elementos fueron escogidos de manera similar a otras instalaciones solares y

sanitarias realizadas tanto en el Ecuador como el resto del mundo.

Todos los elementos que conforman el sistema fueron seleccionados adecuadamente
acuerdo a las condiciones de trabajo de los mismos, y consideraciones de disefio
tomando como referencia otras instalaciones solares, en las que se han aplicado métodos

similares de calculo.

El sistema propuesto ahorraria un valor considerable al afio en términos de combustible
y también disminuird también las emisiones de CO2 que se emitirian con un sistema
convencional de ACS evitando que sean disipadas al ambiente, con la ventaja de un

simultaneo ahorro econémico para el centro hospitalario.

El célculo y disefio del sistema solar hibrido de produccion de ACS, se ha planteado en
el plazo programado, demorando aun asi, la verificacion de datos que definen al

sistema, asi como también la basqueda de fuentes fiables de informacion.
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h.

CONCLUSIONES

Del estudio realizado se puede concluir que:

Se realiz6 el levantamiento de la red hidraulica la misma que abastece todos los
servicios encuestados, que son un total de 156aparatos sanitarios con un caudal
todos ellos 2,1 litros/seg.

Se disefié un sistema ACS, con una red centralizada de tuberia de Cobre para las
redes de distribucidon por tener prestaciones aptas para ello y una tuberia de
retorno para transportar el 10% de agua no consumida.

Los colectores necesarios para cubrir toda la demanda energética de ACS son
cercano a los 150, pero con el aporte solar del 60 % (segun la actual normativa
vigente NEC) este se reduce a aproximadamente 80 colectores instalados en la
terraza del HIAL

El almacenamiento de energia seleccionado es a través de 3 tanques de
acumulacion de 2500 litros, dos de ellos son inter-acumuladores solares y el
tercero conectado a un intercambiador que utiliza vapor como fuente de
calentamiento.

Los acumuladores estan conectados en serie de tal forma que el agua
precalentada en los inter-acumuladores solares se terminara de calentar en un
tercer tanque hasta alcanzar los 60° requeridos.

El precio de la instalacion es elevada, asi como su inversion inicial, pero que
puede ser rentable a largo plazo, desde el punto de vista ecoldgico.

El ahorro de energia en la actual instalacion equivale a reducir CO,, casi en un
40% de las emisiones totales si el sistema no fuera solar, que en numero es un
valor de 28 T de Dioxido de Carbono.

Al aplicarse esta energia en diferentes establecimientos, traerd una disminucion
de la contaminacion ambiental, mejorando la calidad de vida y el aire para

respirar. Lo que deduce en menos gastos por salud.
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RECOMENDACIONES

Para la realizacion de instalaciones solares térmicas de similares caracteristicas
fijarse siempre en normativas vigentes y actualizadas, sean estas nacionales o
extranjeras.

El ahorro energético depende mucho del aporte solar minimo otorgado por los
campos colectores puesto que este tiende a disminuir segun el clima y las
situaciones atmosféricas presentes en la zona.

Se puede optar por calentadores instantaneos de agua, los mismos que cuentan
asi mismo con un intercambiador de placas, encargado de la transferencia de
calor.

El consumo de vapor, puede darse a menor presién con un mayor flujo, 0 a mas
presion y menos flujo, segun sea la graduacion del sistema de control y sin que
la presion de vapor sobrepase la presion admisible del intercambiador.

Se debe realizar una revision de calculos en proyecciones similares a futuro,
debido a cambios estructurales de la edificacion y otras variables.

El sistema de control y regulacion debe disefiarse por separado, ya que es una
instalacion grande y las variaciones de radiacion solar son constantes.

Seguir las indicaciones en lo referente a medidas de seguridad debidas, en la

instalacion y operacion del todo el sistema.
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k. ANEXOS

k.1. Anexo 1: Instalacion y Puesta en Marcha

k.1.1.Ejecucién del Proyecto

La ejecucidon del proyecto debe hacerse por personal calificado, y con conocimientos de
tecnologia solar y fontaneria. Aquel debe cumplir y tomar en cuanta normas vigentes

sobre montaje de instalaciones solares.

Se debe tener en cuenta especificaciones dadas por los fabricantes de sus componentes.

k.1.2.Personal de Trabajo

Puesto que las personas encargadas del montaje de todas las partes, necesitan trabajar en
partes altas se recomienda la utilizacion de correas, arneses, equipos de proteccion
como: gafas, calzado adecuado, casco, etc. Los mismos que deben cumplir con la

normas de seguridad.

k.1.3.Instalacion
k.1.3.1. Montaje de Soportes para Colectores
e La instalacion debe permitir el acceso de personal hacia los captadores para
poder realizar tareas de mantenimiento, como desmontaje o recambio de piezas.
e Una vez que se han montado el montaje sobre la terraza, se procedera a tapar los

colectores, mientras se efectle el resto de la instalacion y se ponga a prueba.

k.1.3.2. Ubicacién del Sistema de Almacenamiento

Este sistema conformado por: Dos interacumuladores solares y un tanque de
calentamiento de ACS. Los mismos que iran ubicados en la sala de maquinas junto con

los equipos de bombeo, (plano 11 en Anexos.)

Cabe destacar que el area existente en la sala de maquinas es la de 216 m? y el area

disponible para la ubicacion de elementos del sistema es suficiente 100 m?.
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k.1.3.3. Montaje de Tuberias solares y de ACS

Estas iran juntadas a paredes y muros mediante soportes para tuberias adecuados para el

diametro requerido siguiendo las siguientes observaciones.

e Se debe constatar que las tuberias de cobre sean rigidas de tipo L.

e Los procesos de soldado y montado de las redes de distribucion, circuitos solares
y de apoyo deben contar con una certificacion NTN INEN 128.

e La soldadura de piezas se regira en instrucciones dadas por el fabricante de

tubos y accesorios. Realizandose la misma por capilaridad como lo indica la

figura.
b
e — -
e . -
—~— =

e Los tramos horizontales, deben montarse con una pendiente de minimo 1% en el
sentido de la circulacion del fluido.

e Deben instalarse con la separacion suficiente para la manipulacion, vy la
colocacion de aislamientos.

e Los tramos verticales tener preferentemente una separacion minima de 0.15 m
de las tuberias de agua caliente.

e Las uniones de los tubos entre si y a su vez con los accesorios y elementos se
debe realizar de manera que el sistema asegure estanqueidad, y no sean
afectados por las variaciones de presion a las que se someta los circuitos.

e Se ubicaran preferentemente debajo de cualquier cableado eléctrico.

e Tampoco se ubicaran por encima de, equipos eléctricos

e Los aislamientos deben colocarse de manera que no queden visibles ninguna
tuberia.

e Se ubicaran vélvulas antirretorno, de corte en los puntos donde se especifique en
los planos y donde se crea necesario al momento de la instalacion y puesta en

marcha.
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k.1.3.4. Montaje de las Bombas
La correcta instalacién se debe realizar, siguiendo los siguientes pasos:

e Las bombas tienen que ser empotradas en bases de hormigén con el eje de
rotacion en direccion horizontal, con espacio suficiente para que estos equipos
puedan ser desmontados.

e Las bombas pueden instalarse en tuberias de sentido vertical y horizontal.

e Para reducir las vibraciones, ruidos, evitar roturas o dafios en el equipo de

bombeo, es necesario la ubicacion de amortiguadores y resortes a la bomba.

[l
Solera_ d'e

hormi -
Junta de expansion

Amortiguador
de vibraciones

Y
T 0000000
k.1.3.5. Montaje de las Intercambiador de Calor

Se tiene que seguir las instrucciones dadas por el fabricante del intercambiador al
momento de montarlo este estara ubicado tal como se indica en el plano 11 en Anexos y
sus conexiones deben realizarse de manera correcta o0 como lo indique el manual del

fabricante o sea el fluido frio y caliente en sus conexiones correspondientes
k.1.3.6. Llenado de los Acumuladores

Realizadas correctamente las conexiones hidraulicas a los interacumuladores y al

acumulador asi como también los equipos de bombeo se procede al llenado:

e Primeramente se abre la valvula general de suministro de ACS

e Se abre los aparatos sanitarios mas alejados de la red de ACS, esperando a que
toda ella se llene, o sea no quede aire dentro de ellas.

e Cuando estén llenas las redes de ACS y el tanque acumulador, se cierra todos los
aparatos, y se comprueba la estanqueidad de la misma, con la valvula de red de

ACS abierta y regulada.
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e Luego de que se haya comprobado de que no existen fugas en la instalacion de
ACS, se ha de comprobar el buen funcionamiento de los dispositivos de

seguridad instalados.

k.1.3.7. Llenado del Circuito

Luego de que el montaje de toda la instalacion se ha realizado correctamente se procede
al llenado de los circuitos hidraulicos en cada conjunto de colectores C1 y C2, este
llenado se debe realizar en dias con poca radiacion solar o en horas de baja radiacion,

para evitar cualquier sobrecalentamiento o aumentos de presion.

Este se debe realizar ya sea por la llave de llenado o de vaciado del cada circuito,
tomando en cuenta que todas las llaves de corte estén abiertas en todo el recorrido del
fluido, haciendo que el aire contenido en las tuberias sea expulsado por las valvulas de
purga.

k.1.4.Regulacion de caudales.

La regulacién se debe efectuar en ambos campos colectores C1 y C2, en los cuales se
tiene que ajustar el caudal de 0,806 I/s

Mientras que para el caudal de distribucion debe tener un caudal regulado de 2,1 I/s.
k.1.5.Puesta en Marcha

Para que toda la instalacién comience a funcionar primeramente en el montaje se debe

realizar las siguientes indicaciones:

e Limpieza y desinfeccion de las cafierias, tanques y todo artefacto que tenga
contacto con al agua de consumo.

e Confirmar el correcto sentido de las bombas.

e Comprobar que los equipos tengan una correcta conexion eléctrica.

e Confirmar el sentido de las valvulas check o antiretorno

e Ubicacion de las sondas de temperatura

e Verificar la inexistencia de fugas

e Comprobar la correcta conexion de todos los circuitos hidraulicos.

e Que todos los circuitos solares estén llenos de fluido caloportador.

e Que los acumuladores e interacumuladores estén llenos de agua.
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En la primera puesta en marcha se tiene que hacer una revision total de toda la
instalacion y ajuste dptimo de todos los pardmetros funcionales del equipo, haciendo

énfasis en la siguiente tabla:

TAREAS REALIZADO OBSERVACIONES

Los soportes estan ubicados de acuerdo
a las instrucciones

Los colectores estan nivelados

Las sondas en los captadores,
acumuladores, etc. estan ubicadas.

Los colectores, tienen los componentes
necesarios como purgadores, valvulas

Se ha llenado correctamente los
circuitos solares

Se ha revisado la estanqueidad de toda
la instalacion

Funcionamiento de dispositivos de
seguridad instalados

Funcionamiento de las bombas de
recirculacion

El caudal de circulacion de fluido
caloportador esta regulado (47 I/h por
m2 de colector)

Se ha revisado que las presiones sean
las adecuadas

k.2. ANEXO 2: Tareas de Mantenimiento

Esta revision a la instalacion debe darse al menos una vez al afio, alli se debe comprobar

su correcto funcionamiento y su buen estado de conservacién y limpieza.

La revision general de funcionamiento de la instalacion, se realizara con periodicidad y
verificando presiones caudales y temperaturas, en el mantenimiento anual debe hacerse

las siguientes actividades en cada una:
k.2.1.Vaciado de los circuitos solares.

Para desalojar el fluido de los circuitos solares se procede a abrir ya sea la valvula de
llenado o vaciado, pero primeramente cerrando las valvulas de corte que conectan los

circuitos solares y los interacumuladores.

k.2.2.Limpieza de los Captadores
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Para no disminuir la eficiencia de la instalacion solar se tiene que asi mismo realizar
limpiezas anuales de los captadores con la ayuda de pafios adecuados y detergentes no

abrasivos para evitar ralladuras en los cristales.

Asi mismo esta limpieza debe realizarse en dias con bajas radiacion o dias nublados asi
como en horas de baja radiacion ya sea en la mafiana o en la tarde. Una buena

recomendacion es la colocacion de mantas cobertores para cualquier operacion.

e Es recomendable que los colectores que sean necesario hacer recambio sean del
mismo tipo y modelo, o al menos que tengas caracteristicas técnicas parecidas.

k.2.3.Limpieza de los Acumuladores

Los depositos de la marca Lapesa, tienen incorporado aberturas denominadas boca de
hombre, por donde se puede realizar las operaciones de limpieza del tanque inoxidable,
desmontando primeramente todas las conexiones y la tapa, la limpieza debe ser

absoluta.
k.2.4.Limpieza de las Tuberias.

La limpieza de las cafierias circuladoras se debe realizar al menos, una vez cada dos
afios esta debe ser a fondo por el interior de todo el circuito revisando asi mismos fallas

y posibles fugas que pueden existir en el recorrido, para ello se debe:

e Vaciar todo el circuito a través de la llave de purga.

e Conectar una manguera de agua a gran presién en la valvula de llenado.

e Abrir el paso de agua para que fluya arrastrando suciedades e impurezas.

e Una vez realizada la limpieza se procede al llenado nuevamente de los circuitos

solares.

k.2.5.Limpieza de los intercambiadores de calor
e Desconectar las tuberia
e Desmontar todas las placas del intercambiador y quitar impurezas.

e Recambiar de ser necesario placas en mal estado.
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Todas las actividades mencionadas pueden reducirse a una sola tabla de control.

Tarea Periodo
ACUMULADOR
Comprobar la estanqueidad de las conexiones Anual
Comprobar el funcionamiento de los dispositivos de | Anual
seguridad
CAPTADORES

Comprobar estado de los colectores asi como suciedad, | Anual
golpes, conexiones, soportes, nivelacion, estabilidad de los
colectores.

Comprobar el estado de los soportes Anual

CIRCUITOS SOLARES

Comprobar el nivel de llenado del fluido caloportador Anual

Limpieza de circuito solar 'y renovacion de | Anual
liquidocaloportador

Comprobacién de funcionamiento de valvulas de seguridad y | Anual
purgadores

Comprobar la carga del vaso de expansion. Anual

Comprobar el funcionamiento de las bombas de circulacién | Anual
de cada circuito

TUBERIAS

Comprobar el estado de los aislamientos Anual
Comprobacidn de estanqueidad de la instalacion Anual
Verificar las posibles roturas y fugas de liquido. Anual
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k.3. ANEXO 3:Planos de la Edificacion

k.3.1. Ubicacion

k.3.2. Configuracion Basica
k.3.3.  Sistema Solar

k.3.4.  Distribucion de ACS
k.3.5. Planta Baja

k.3.6. Primer Piso

k.3.7. Segundo Piso

k.3.8.  Tercer Piso

k.3.9. Cuarto Piso

k.3.10. Quinto Piso

k.3.11. Disposicion de Elementos
k.3.12.  Sistema de Control
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k.4. ANEXO 4:

Datos Meteorologicos

Tabla 51: Irradiacion Solar-Base de Datos Programa Censolar

Irradiacion Solar

Mes - Unidades MJI/m® | Kwh/m?

Enero 14,6 4,05

Febrero 15,2 4,22

Marzo 15 4,16

Abril 14,6 4,05

Mayo 15,4 4,27

Junio 13,9 3,86

Julio 15,3 4,25

Agosto 15,6 4,33

Septiembre 15,7 4,36

Octubre 16,9 4,69

Noviembre 17,6 4,88

Diciembre 16,6 4,61

Promedio Anual 15,53 4,31
Media Total 179,1 W/m?
k.4.1.Factor de correccionksobre superficies inclinadas en
correspondiente a Loja, en todo el afo.

Latitud: -4°
Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0.97 098 1 1.02 103 1.03 1.02 101 1 099 0.97 097
10 0.94 096 1 1.03 1.05 1.05 1.04 1.02 1 096 094 0093
15 0.9 0.93 0.98 1.03 1.06 1.07 1.05 1.02 0.98 094 0.9 0.88
20 0.85 09 0.96 1.03 1.07 1.08 1.06 1.02 0.97 09 0.85 0.83
25 0.8 0.86 0.94 1.02 107 1.08 1.05 1.01 0.94 086 0.8 0.77
30 0.74 0.81 0.91 1 1.06 1.07 1.05 0.99 0.91 082 0.74 0.71
35 0.67 0.76 0.87 098 105 1.06 1.03 0.97 0.87 0.77 0.68 0.64
40 0.6 0.7 0.82 0.95 1.03 1.04 1.01 094 0.83 0.71 0.61 0.57
45 0.53 0.64 077 091 1 1.02 098 0.9 0.78 065 054 05
50 0.46 0.57 0.72 0.87 097 0.99 0595 0.86 0.73 059 047 042
55 0.38 0.5 0.66 0.82 093 0.95 051 0.81 0.67 0.52 0.39 0.34
60 0.3 043 0.6 0.76 0.88 0.91 086 0.76 0.1 0.45 0.31 0.25
65 0.22 0.35 0.53 0.7 0.83 0.86 081 0.71 0.55 0.37 0.23 0.17
70 0.13 0.27 0.46 0.64 0.77 0.81 0.76 0.65 048 03 0.15 0.12
75 0.1 0.19 0.38 0.57 071 0.75 0.7 0.58 0.41 0.22 0.12 0.11
80 0.1 0.11 031 0.5 0.64 0.69 064 0.52 0.34 014 0.11 0.1
85 0.09 0.09 0.23 0.43 057 0.62 057 0.45 0.26 012 01 0.09
90 0.08 0.08 0.15 0.35 05 0.55 05 0.37 0.19 011 01 0.09
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k.5. ANEXO 5: Caudales de Distribucion de ACS

Tabla 52: Caudales de Distribucion TRAMO10-10R

RAMAL | Lavamanos Duchas | Tinas Lavavajillas Caudall/s
10-A 2 0 0 0 0,13
10-B 0 0 0 0,13
10-C 1 0 0 0 0,065
10-D 1 0 0 0 0,065
10-E 1 0 0 0 0,065
10-F 0 0 1 0 0,2

Caudal Total Maximo I/s 0,655
Factor de Simultaneidad 0,377
Caudal de Suministro I/s 0,2475

Tabla 53: Caudales de Distribucion TRAMO 20-20R

RAMAL Lavamanos Duchas Tinas Lavavajillas Caudall/s
20-A 0 0 0 1 0,2
20-B 0 2 0 0 0,2
20-C 0 0 4 0 0,8
20-D 0 0 0 4 0,8
20-E 3 0 0 0 0,195
20-F 4 0 0 0 0,26
20-G 4 0 0 0 0,26
20-H 5 0 0 0 0,325

Caudal Total Méaximo I/s 3,04
Factor de Simultaneidad 0,1961
Caudal de Suministro I/s 0,596144

Tabla 54: Caudales de Distribucion TRAMO 30-30R

RAMAL Lavamanos Duchas Tinas Lavavajillas Caudal
I/s
30-A 9 7 0 0 1,285
30-B 1 4 0 0 0,465
30-C 7 0 0 0 0,455
30-D 4 1 0 0 0,36
30-E 2 1 0 0 0,23
30-F 5 2 0 0 0,525
30-G 5 1 0 0 0,425
30-H 2 0 0 0 0,13
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30-1 4 0 0 0 0,26
30-J 3 0 0 0 0,195
30-K 2 0 0 0 0,13
30-L 1 2 0 0 0,265
30-M 0 0 2 0 0,4
Caudal Total Mé&ximo I/s 5,125
Factor de Simultaneidad 0,125
Caudal de Suministro I/s 0,640625
Tabla 55: Caudales de Distribucion TRAMO 40-40R
RAMAL Lavamanos Duchas Tinas Lavavajillas Caudall/s
40-A 4 1 1 0 0,56
40-B 0 2 0 0 0,2
40-C 3 0 1 0 0,395
40-D 2 1 0 0 0,23
40-E 4 0 0 0 0,26
40-F 5 0 0 0 0,325
40-G 1 1 0 0 0,165
40-H 1 1 0 0 0,165
40-1 4 1 0 0 0,36
40-J 2 2 0 0 0,33
40-K 1 1 0 0 0,165
40-L 2 1 0 0 0,23
40-M 2 2 0 0 0,33
40-N 1 1 0 0 0,165
40-0 4 4 0 0 0,66
Caudal Total Maximo I/s 4,54
Factor de Simultaneidad 0,13484
Caudal de Suministro I/s 0,6121736
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k.6. ANEXO 6: Hojas Técnicas de los Componentes de la Instalacion

k.6.1.Colector Solar

Captador Solar de alta eficiencia - Linea Conf

CR 1258

e,

Chromagen:

Solar Water Sohutions

Dimensiones y Pesos

Largo Total 2.185 mm Peso en vacio 42,6 Kg

Ancho Total 1.260 mm Capacidad del fluido 1,7 1

Fondo 90 mm Fluido caloportador agua 6 agua glicolada
Area Total 2,75 m’ T= de estancamiento 196 «C

Area de Apertura 2,58 m’ Flexion méxima del captador 1.000 Pa

Area del Absorbedor 2,46 m’

Presiones de prueba y caudal recomendado

Presian de timbre

14 bar

Cédign Chramager CALSOT
Presion maxima de trabajo 12 bar
Caudal recomendado 45 |/h-m2

Caida de presion (m.ca.)

10,32.Gi°+0,47-i (Kg/s)

Calidades de fabricacion

Absorbedor: Aleta de cobre soldada por ultrasonido a parrilla de conductos de cobre. Recubrimiento selectivo mediante
electrodeposicion de Cromo negro sobre base de Niguel claro. Absortividad 0,95 y Emisividad 0,12
Py ;.
Aislamiento: Capa de peliuretane rigido inyectado maés capa adicional de lana mineral, ambas de 25mm de espesor.
Vidrio Solar: Panel tinico de vidrio solar de 3,2mm de espesor rodeado por una junta de goma de EPDM.

Parrilla de tubos:

Dorso:

Lamina de aluminio:

Carcasa:

Conexiones roscadas:

Cobre de 8mm de diametro conectada a tuberias colectoras de 22mm

Polipropilenc negro moldeado.

2185

Adherida al aislamiento actiia como barrera contra pérdidas de calor por el dorso del captador.

Aluminio anodizado AL6063-T5.

Conexiones hembra roscadas de 3/4" de bronce

Curva de rendimiento térmico y certificaciones

no=280,8%

k1 =3,2W/m2K

At b v

k2 =0,01 W/m2:K2
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k.6.2.Bombas de Circulacion.

CP

Electrobombas centrifugas

Ed [

CAMPO DE PRESTACIONES

* Caudal hasta 160 limlm (9.6 m'/h
* Altura manoméatrica hasta 57 m

LIMITES DE UTILIZO

*  Alura de sspiracion manosmatrics hasta 7m
* Ternperatura del liopuicks ce =10 7C hasta +90°C
fen la version con rodete en tecnopclimens «40*C)
Temperatura amblente hasta +40°C
Prasion max, en el cuerpe dea la bomba:

6 bar para CP &00-610-620

10 bar para CP 650-660-670-650M-660M-670M
*  Funcionasmisnls conlinus 51

EJECUCION ¥ NORMAS DE SEGURIDAD

o C€

IEC 60034-1
CEl2-3

164

UTILIZOS E INSTALACIONES

Son recomendadas para bormbear agua lmpla, sin particulas aba-
sivas y linuidos quimicamante no agresives con los materiales que
canstituyen la homba

Por su confiahilided v simplicidad encusntran un amplio utilizo en
el sector dormdstico y civil, paricularmernite para la distibocion del
agua acopladas a paquelos o madianos tanoues autoclaves, para
elyaciado o para la imgacion de huartos o jardines.

La instalaciin se detw realizar en lugares cerrados o protagidos de
la intermperie,

PATENTES - MARCAS - MODELOS
= Modeks comunitano registrade n® 406160-0001

EJECUCION BAJO PEDIDO

#* Elactrobomba con rodete an tecnopalimearo (CRSO0K, CRE0K,
CPaHIN)

* Spllo mecdnico especial

Otros veltajes

® Proteccidn IPS5 para OF G50-660-60-650M-660M-670M

-

GARANTIA
2 anos segun neestras condiciones genemales de venta



= PEOROUO

... the spring of life

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

60Hz n=3450 1/min HS=0m

0 ; 10 13 2 % 2 % o usgem
60 ? IID I|5 2:[) 2|5 SICI , Imp. g.p.m. o
55 LPET0 & 180
50 CPE70M N ®,-‘ 160
CP660 L
. 45 i
& | 140
3 CP850
:_0_ 40 CPs60M |
@
£ CP&soM - 120
T 35 | cpexo
- |
o 0 | 100
B CPs10
E |
£ 25 - 80
E CPs0D i
g 2
2 - 60
=
15 3
L 40
10 |
| 2
5 0
0 -1 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 150 160 l/min
[ | | | I I | I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 El m*h
Caudal Q »

MODELO POTENCIA m¥h | 0 06|12 18|24 (30|36 42 48 54|60 66|72 78|84 |90 96
Monofasica | Trifasica | kW | HP I/min 10 |20 30 |40 | 50 [ 60 70 | 80 90 100 110 120 130|140 |150 160
CPm 600 CP600 0.37 | 0.50 22 212 185|117 (155 14 12| 9
CPm610 | CP610 0.60 | 0.85 30 | 285 27 255(235/215| 19 | 16 | 12
CPm620 CP620 075 | 1 35 | 34 | 33 315(305(29.5| 28 |26.5(245| 22 | 19
CPm 650 | CP650 1.1 | 15 42 |415| 41 40.5(395( 39 | 38 [365| 35 | 33 [ 30| 27 | 24
CPm660 CP660 15 2 | Hmetros 48 475 | 47 465 46 | 45 435 42 405 385 36 335 31 | 28
CPm670 | CP670 2.2 3 57 565|555 55 | 54 |53.5| 53 | 52 [50.5 495| 47 | 45 |425| 38 | 33
CPm 650M CP 650M 11 | 15 39 385 38 37 (365 36 | 35 34 | 33 | 32 | 30 285 265 245|225 20 18
CPm660M | CP 660M 15 2 43 (425 42 | 41 405 40 | 39 375|365 35 | 34 |325) 31 | 29 | 27 | 25 | 23
CPm670M CP&670M | 22 | 3 51 |50.5|50.5| 50 |49.5|48.5|475 |46.5| 45 | 44 |425| 41 |395 375 36 | 34 | 32

Q =Caudal H= Altura manométrica total HS = Altura de aspiracién
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Las bombas circuladoras Grundfos tipo UPS y UPSD estan dise-
fiadas para la circulacion de liquidos poco densos, limpios, no
agresivos ni explosivos, sin particulas sélidas, fibras o aceite
mineral en sistemas de calefaccion y sistemas de refrigeracion y
aire acondicionado. En sistemas de agua caliente sanitaria se
recomienda utilizar bombas de bronce.

Gama adaptada

Cada bomba circuladora posee 3 velocidades de funcionamien-
to que permite elegir la curva que mejor se adapte a las necesi-
dades del sistema.

Las bombas serie 200 ofrecen una amplia gama de resultados
gracias a los mas de 100 modelos disponibles tanto en version
monofasica (1x230V) como en versidn trifasica (3x230Vy
3x400V).

Seguridad

Las bombas dobles permiten tener una bomba en reserva en
caso de fallo. Ademas gracias al accesorio opcional madulo relé
permite definir el modo de funcionamiento:

en alternancia, las bombas funcionan alternativamente en
reservay en servicio. Funcionamiento en reserva, en el que las
bombas funcionan constantemente como bomba de servicio
mientras que la otra se encuentra en reserva y como bomba,
sencilla que funcionan independientemente.

El madulo relé permite ademas, tanto en las bombas dobles
como sencillas, la conexion directa de la bomba a un interrup-
tor externo de red y un dispositivo externo para indicacion de
funcionamiento o fallo. La bomba se conecta directamente a la
red, ya que incorpora proteccion contra sobrecarga en las 3
velocidades.

CARACTERISTICAS / CONSTRUCCIONES

UPS - UPSD Serie 200

Clase energética a E

Las bombas UPS y UPSD son del tipo rotor encapsulado, es decir, la bomba y el mator forman un conjunto sin cierre
de eje y con sélo dos juntas para el sellado. Los cojinetes estan lubricados por el liquido bombeado. Estas bombas se

caracterizan por:

m Cojinetes radiales en ceramica. m Motor con 3 velocidades.

= Cojinete de empuje en carbona. m Temperatura del liquido:

m Camisa del rotor, soporte del cojinete y revestimiento - Durante breves periodos: +140°C
del rotor en acero inoxidable. - Constantemente de -10°C a +120°C

m Carcasa de la bomba en fundicién o bronce. m Grado de proteccién [P44.

m Estator con interruptor de sobrecarga térmica m Clase aislamiento H y F seglin modelos.
incorporado. m Presion maxima de trabajo 10 bares.

La bomba no necesita proteccién externa si lleva incorporado el médulo de proteccién.

Las bombas sencillas y dobles pueden suministrarse con un maédulo estandar en la caja de conexiones. El médulo
estandar se conecta al suministro de red mediante un contactor exterior.

Dependiendo de |a version de fundicion y de |a aplicacién de la bomba, la temperatura maxima del liquido puede

estar limitada por las normativas locales.

o/

28 GRUNDFOS' 2\
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UPS - UPSD Serie 200

TABLA DE SELECCION

Caudal O

G 0 |+ [ |3 1010 [ [ [ a3 Lo 0] 0

Altura en mca.

Modelo

UPS 32-30 25120161002 - - - - - - - - - - - - - -
UPS 32-60 51148 |42 35| 25|13 = = = = = = = = = = = = =
UPS 32-120/2 9919183 (73|59 |42 21 - - - - - - - - - - - -
UPs 40-30/4 24 (211201713 |08 = = = = = = = = = = = = =
UPS 40-60/2 49 147 (44| 41| 37 |32 (26|20 14 - - - - - - - - - -
UPS 40-60/4 655955 (50|44 (38302213 = = = = = = = = = =
UPs 40-120/2 95(91 |88 |83 |76 66|55 43|29 - - - - - - - - - -
UPS 40-180/2 131 (1251204 (105|196 | 84| 7] 56 | 3,8 - - - - - - - - -
UPS 40-185/2 720151 |13,8|124(108| 92|74 | 57|39 |20 - - - - - - - - -
UPS 50-30/4 25 (2422|2119 (16|14 11|08 = = = = = = = = = =
UPS 50-60/2 6,2 |58 |57 |55|53 |50 (464237322620 - - - - - - -
UPs 50-60/4 47 (45|44 (42|40 (37 (353,228 24|20 15 = = = = = = =
UPS 50-120/2 92 (89|88 |88 |86 |83 (79|74 6861|5345 26 - - - - - -
UPS 50-180/2 129112511229 | N5 (N1 |(1w0s5|99 (92 |84)|75 |66 |43 o o = = = o
UPs 50-185/2 171 1161 (154 1146 (13,7120 N6 |104] 92 |79 |66 52| 24 - - - - - -
UPS 65-30/4 24122 2] 21120 (18 (17 |16 14|13 11109 | 05 - - - - - -
UPS 65-60/4 50 (49|48 (47 |46 (45|43 4139 (373533282317 - - - -
UPs 65-60,2 60|56 (53|51 |49 |47 (45|43 |41 |40(38|36(30] 24|16 = = = =
UPS 65-120/2 1009819719594 |192|90|88 |86 (83|80 77|692|60(49]| 37|24 - -
UPs 65-180/2 144 (14,2(14,0(13,8| 13,6 (13,4131 129(125 (12,2 | N8 |14 |105| 94 | 82 |68 | 51 = =
UPS 65-185/2 171 167 (165161156151 (146(13,9(13,2|125 (N6 |108| 89| 69 | 48 | 26 - - -
UPS 80-30/4 27127 | 26|26 25252424 (23|22 2] 211207 |15 (13| 10| 06 o
UPs 80-60/4 56 |56 | 555555 (54|53 (65252515049 |46 (44|41 (37|34 27|16
UPS 80-120/2 109|107|104(103|10,2|101|100| 99|98 (97 |95|94(90| 85|80 |74 |67 |56 34
UPs 100-30/4 41 (41147 (40|40 (40(39 39|38 |38 |37 (363533 3129272417
30 o

GRUNDFOS' 2\
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k.6.3.Intercambiador de Calor

ALFA LAVAL
INTERCAMBIADORES DE CALOR DE PLACAS
MODELO M3

Descripcién

El intercambiador de calor de placas consta de un paquete de placas metalicas de
relieve corrugado con orificios para la circulacion de los dos fluidos entre los que se
va a producir transferencia térmica.

El paquete de placas se sitla entre una placa (frame) bastidor y una placa de
presion que, mediante unos pernos de apriete, comprimen el citado conjunto. Cada
placa lleva una junta periférica (empaquetaduras) que sella los canales y dirige el
fluido alternativamente entre placas. El nimero de placas se determina en funcion
de los caudales, propiedades fisicas de los fluidos, pérdidas de carga admisibles y
programa de temperaturas. El corrugado de las placas facilita la formacion de
turbulencias y soporta la presion diferencial que se produce.

La placa de presion y el resto de las placas se encuentran suspendidas de una barra
soporte, situada superiormente, y centrados por una barra guia inferior. Ambas
barras se fijan a una columna soporte.

Las conexiones se sitlan en la placa de bastidor, o si alguno de los fluidos realiza
mas de un paso dentro de la unidad, se sitian en las placas de bastidor y de presion.

Condiciones de trabajo
Capacidades tipicas : Flujo de 4 kg/s (aprox. 14 m’/n), dependiendo del tipo de fluidos, pérdidas de
carga y programa de temperaturas
Potencia entregada por el vapor al agua : 50 kW - 250kW
Temperatura maxima de trabajo : 140°C
Presion maxima de trabajo : 1 MPa (bastidores tipo FMy FG)
1,6 Mpa (bastidores tipo FGL)
Coeficiente de transferencia de calor : 3500-5500 W/m*°C
Maxima superficie de intercambio térmico : 3,9m’ (Bastidores FMyFG) 2 3
2,7 m’ (bastidores FGL) 1
Superficie de transferencia por placa : 0,032m* \H'"' 4
(na————=

Materiales 1” 35

1 | Bastidor Acero al carbono ( = =

Placa Acero inoxidable AISI 316, Ti
3 | Empaquetadura | M3: NBR EPDM F
M3X: NBR, EPDM, FKM .
4 | Conectores Acero inoxidable ! : gsg =
1=
C ‘_ EL.

Conexiones L L
Rosca externa ISOR 1-1/4" 240-500

Roscaexterna SO G 1-1/4"
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k.6.4.Interacumuladores Solares MV25001S

-erc:'a térmica, de 2000 a 5000 litros lapesa

Acumulacion en circuito primario con serpentin

d - Deposito acumulador

f- Forro externo (opcional)

g - Cubierta superior (opcional)
h - Aislamiento térmico

j- Céncamos para transporte
q- Serpentin

Descripcién
Para instalacion en circuitos cerrados sin renovacion de agua, son depdsitos de gran capacidad para acumulacion de energia solar o geotérmica, asi
como en circuitos frigorificos. Fabricados en acero al carbono, con capacidades de 2000 a 5000 litros y serpentin intercambiador interno.

Aislados térmicamente con espuma rigida de polizretano inyectada en molde, libre de CFC.

Caracteristicas técnicas /Conexiones /Dimensiones MV2000IS  MV2500IS  NV3000IS  MV3S00IS  MV4000IS  MVSO000IS

Capacidad depdsito de inercia I 2000 2500 3000 3500 4000 5000
Temperaltura méx. depdsito de inercia °C 100 100 100 100 100 100
Presidn méx. depdsito de inercia (*) bar 6 6 6 6 6 6
Capacidad de serpentin I 245 456 456 4.8 48.8 48.8
Superficie de intercambio m 31 a7 &7 6.1 6.1 6.1
Peso en vaclo aprox. Kg 380 579 616 655 966 1043
Cola A: didmetro exterior mm 1360 1660 1660 1660 1910 1910
Cota B: longitud total mm 2280 2015 2305 2580 2310 2710
Cota C mm 155 175 175 175 175 175
Cota D: mm 720 835 835 835 Boo soo
Cota E: mm 1060 590 880 1165 755 1155
Cota F: mm 1537 1359 1552 1732 1543 1809
Cota G: mm 710 780 780 830 830 830
Cola H: mm 659 73 796 796 850 850
p:  conexidn superior "GASH 2 2 2 2 2 2
5 conexion lateral "GASH 4 4 4 4 4
k:  conexion inferior "GASH 1-1/4 1-1/4 1-1/4 1-1/4 1-1/4 1-1/4
eh:  conexidn lateral "GASH 2 2 2 2 2 2
tm:  conexitn sensores laterales "GASH 1/2 12 12 112 12 172
kvkr: conexiones serpentin "GASH 1 1 1 1 1 1
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k.6.5.Acumulador de ACS modelo MVVV2500RB

Depésitos de acero vitrificado, de 1500 a 5000 litros  |apesa

Para acumulacioéon

d - Deposito acumulador A.C.S.
f- Forro externo (opcional)

g - Cubierta superior (opcional)
h - Aislamiento térmico

j- Céancamos para transporte
t- Boca de hombre DN400

Descripcion

Depésitos de gran capacidad para acumulacion de agua caliente sanitaria. Fabricados en acero vitrificado s/DIN 4753, con capacidades de 1500 a
5000 litros.

Aislados térmicamente con espuma rigida de poliuretano inyectada en molde, libre de CFC.

Todos los modelos disponen de conexiones para la incorporacion de resistencias eléctricas de calentamiento como sistema principal de produccion
de ACS , o como sistema de apoyo.

Incorporan de serie equipo de proteccion catodica permanente "Lapesa Correx-up" (ver pag. 36).

Caracteristicas técnicas /Conexiones /Dimensiones MVV1500RB MVV2000RE MVV2500RB MVV3000RB MVV3500RB MVV4000RB MVV5000RB

Capacidad de A.C.S I 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5000
Temperatura max. en continuo depdsito de A.C.S  °C 90 90 90 90 90 90 90
Presidn max. depdsito de A.C.S. (*) bar 8 8 8 8 8 8 8
Peso en vacio aprox. Kg 390 450 630 690 755 880 1040
Cota A: didmetro exterior mm 1360 1360 1660 1660 1660 1910 1910
Cota B: longitud total mm 1830 2280 2015 2305 2580 2310 2710
Cota D: mm 175 175 200 200 200 200 200
Cota E: mm 685 685 805 805 805 875 875
Cota F: mm 330 780 300 590 875 465 870
Cola G: mm 1115 1560 1250 1540 1755 1450 1805
kw/e: enirada agua fria/ desagie "GAS/M 2 2 3 3 3 3 3
ww. salida agua caliente "GAS/M 3 3 3 3 3
z:  recirculacion "GAS/M 1-1/2 1-1/2 1-1/2 1-1/2 1-1/2 1-1/2 1-1/2
R:  conexidn resistencia "GAS/M 2 2

tm: conexién sensores laterales "GAS/M 3/4 3/4 3/4 34 3/4 3/4 34
pe:  conexion proteccion catodica "GAS/M 1-1/2 1-1/2 1-1/2 1-1/2 1-1/2 1-1/2 1-1/2
n® de conexiones de proteccion catodica und. 2 2 3 3 3 3 3
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k.6.6.Vaso de Expansion

 Vasos expansion energia solar

Capa- |Presion| Dimen- Conex.
Caodigo Articulo cidad max. siones |de agua Prel;:::rrga
I bar DxH 6]

* Temperatura maxima: 130°C

* Precarga: 2,5 bar

» Apto para el uso hasta 50% anticongelante

MEMBRANA FIJA
S0 09 021 5 SMF 5 10 200x240 3/4" 2,5
S009022 | 8 SMF 8 10 200x335 3/4" 2,5
S009023 | 12 SMF 12 10 270x304 3/4" 2,5
S009024 | 18 SMF 18 10 270x405 3/4" 2,5
S0 09025 | 24 SMF 24 8 320x425 3/4" 2,5
MEMBRANA INTERCAMBIABLE

5009026 | 35 SMR-P 35 10 360x615 1" 2,5
S0 09027 | 50 SMR-P 50 10 360x750 1" 2,5
S0 09028 | 80 SMR-P 80 10 450x750 1" 2,5
5009029 | 100 SMR-P 100 10 450x850 1" 2,5
S0 09030 | 220 SMR 200 10 485x1400 | 1-1/2" 2,5
SO 09 031 350 SMR 300 10 485x1965 | 1-1/2" 2,5
S0 09032 | 500 SMR 500 10 600x2065 | 1-1/2" 2,5
SO 09033 | 700 SMR 700 10 700x2215 | 1-1/2" 2,5
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k.7. Diagrama de Moody
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k.8. Imégenes del HIAL
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k.9. ANEXO 7: Proyecto de Tesis
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1. TITULO

DISENO DE UN SISTEMA HIBRIDO DE CALENTAMIENTO DE AGUA POR
ENERGIA SOLAR Y VAPOR PARA EL HOSPITAL “ISIDRO AYORA” DE LA
CIUDAD DE LOJA.
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2. PROBLEMATICA
2.1. Antecedentes
La presente investigacion se realizara en el Hospital General “Isidro Ayora”, ubicado en
la ciudad de Loja, de la Provincia de Loja , provincia serrana ubicada al sur de la region,
se puede decir que la ultima provincia contando desde el norte, zona de diversos
contrastes de climas , como lo son caliente, templado, y frio. La ciudad de Loja
pertenece a un clima de baja temperatura ya que geograficamente es una zona muy alta
con 2.135 m de altitud.

El centro de salud, creado en 1978 cuenta con 243 camas, con el propdésito de brindar
atencion médica a la poblacion de la ciudad de Loja sino también, a personas de
cantones y provincias vecinas aledafias, ya que es un centro de salud pablica donde se
recibe pacientes de bajos recursos econémicos. Actualmente la poblacion que necesita
atencion médica esta en crecimiento, lo cual exige una extension de servicios,

infraestructura, personal etc.

Los estudios de radiacion solar, efectuados en la provincia nos otorgan datos de
radiacion de alrededor de 4.3 - 4.5 Kw/m?, siendo un valor de buena consideracién para
cualquier tipo de proyecto de esta indole. En cuanto se refiere, al uso de esta energia o
algin metodo para su captacion en el hospital “Isidro Ayora, se puede decir que esta en

crecimiento y dia a dia se realizan estudios para poder efectuarlos fisicamente.
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2.2. Situacién problematica
El uso del agua, es una de las necesidades mas fundamentales del ser humano, ya que
tiene que estar vinculada en cualquier actividad vital de las personas, al hablar de agua
caliente en lo particular no referimos al uso de la misma para usos especificos en los
cuales la temperatura de la misma sea un factor influyente, como es el caso de
hospitales, centros de salud, spas, gimnasios, climatizacién, en alimentacion. Donde el
agua caliente nos beneficia tanto para la coccion de alimentos, como para el uso

personal.

En el caso particular, donde existe mas demanda de agua a mayor temperatura para
acciones médicas es una casa de salud como lo es el Hospital Isidro Ayora, este centro
de salud tiene una capacidad de 250 camas por lo que se trata de un centro de salud
grande, que asi mismo necesita suficiente suministro de agua fria y caliente,
especialmente caliente ya que esta necesita un meétodo y proceso para elevar su
temperatura , este hospital en si ya tiene un sistema de calefaccion de agua que es
mediante el uso de vapor de agua , generada por dos calderos ubicados en el mismo
hospital , pero el problema principal es la demanda de agua en la mayoria de plantas del
hospital, ya que el agua que es calentada por el vapor de agua de los calderos es
mayoritariamente empleada en las lavanderias y cocina del hospital, no abastece a

sectores como los de pediatria , gimnasio hidroterapia, laboratorio etc.

Tenemos en cuenta que la energia solar tiene un creciente potencial y es poco
aprovechada en el Ecuador, sobre todo en la provincia de Loja, por lo que se debe
incentivar e informar acerca de la gran alternativa energética que se puede obtener de
esta. Utilizando diferentes dispositivos de captacion de la misma como son los paneles

solares o colectores solares.

2.3. Problema general de la investigacion
El Hospital General “Isidro Ayora” no dispone del disefio de un sistema hibrido de

calentamiento de agua que funcione con energia solar y vapor, para cubrir la

demanda de agua que tiene este centro de salud.
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2.4. Delimitacién

2.4.1. Problemas especificos de la investigacion.

o No se cuenta con una evaluacion de los requerimientos de agua
segun el nimero de departamentos del hospital.

o Se necesita redisefar el la red de distribucion de agua caliente para el
abastecimiento de todo el centro hospitalario.

o No se dispone del disefio de un sistema hibrido de calentamiento de

agua que funcione con energia solar y vapor.

2.4.2. Espacio

Para llevar a cabo esta investigacion, en la misma que se necesitara de la
adquisicion de datos de cargas y radiacion solar, conjuntamente con planos, se
efectuara en el Hospital General “Isidro Ayora” de Loja, en conjunto con el
AEIRNNR de la Universidad Nacional de Loja.

2.4.3. Tiempo

El tiempo a realizarse el presente trabajo es de 11 meses con la coordinacion y
cooperacion de los diferentes profesores docentes de la Universidad Nacional de

Loja.

2.4.4. Unidades de Observacion.
. Area de mantenimiento del hospital “Isidro Ayora”
o Estructura del hospital “Isidro Ayora”
o Agua caliente sanitaria
o Energia solar.

o Redes de distribucion de Agua

. Intercambiadores de Calor.
. Colectores solares
. Aislamiento térmico
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3. JUSTIFICACION Y VIABILIDAD.

3.1. Justificacion.

La Universidad Nacional de Loja, que se basa en la formacion de profesionales con
vision 'y responsabilidad social, tiene implementado el sistema SAMOT el cual es
un modelo pedagdgico implementado actualmente, y que el mas conveniente para
esta investigacion, ya que es con objetos de transformacion.

La actual investigacion consistente en problemas que se originan en los diferentes
sectores sociales como lo es el hospital “Isidro Ayora”, se ha convenido en el
andlisis y disefio de un sistema de calentamiento de agua que funcione de forma
mixta con vapor para dicho hospital, para realizar la misma se extraera informacion
de documentos, libros e internet, y de esta forma respaldar los temas a desarrollarse.
Este proyecto de investigacion esta disefiado de manera que sea de vital
importancia, ya que de esta manera se aportara con resultados, los mismos que
serviran como apoyo a estudiantes ,personas en general, y sobre todo en el plaza
donde se va a realizar que es el hospital. Con este apoyo también se lograra que los
mismos estudiante personas en general tengan una vision mas clara acerca de uso de
energia solar para resolver problemas de calefaccidn, energia etc. y asi poder aportar
de alguna manera al cuidado del planeta y el uso de energias limpias.

3.2. Viabilidad

Una vez obtenido, la formacién profesional e intelectual, de parte de la carrera de
Ingenieria Electromecéanica de la Universidad Nacional de Loja, en la que se ha ido
interactuando con distintos conocimientos  basados en fendmenos fisicos,
mecanicos, eléctricos, etc., de la mano de docentes de gran experiencia en proyectos

de diversas indole ya mencionados.

El lugar a efectuarse la investigacion tiene lugar en el hospital Isidro ayora donde es
factible realizar nuestro trabajo. Gracias a la apertura que le da éste a los estudiantes
universitarios.

Con todo esto y con una correcta utilizacion de distintas normas, formulas y reglas a

seguir, se da por hecho que es viable efectuar esta investigacion.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General
“Realizar el calculo y disefio de una red vy sistema de calefaccion de agua con

energia proporcionada por colectores solares que actle de forma mixta con vapor.”

4.2. Objetivos Especificos
o Establecer el nimero de consumidores y el caudal de agua en
necesario en los diferentes sectores del hospital.
o Efectuar el levantamiento de la red hidraulica, y seleccionar el tipo de
material de la tuberia.
o Seleccionar el nimero de colectores necesarios y el acoplamiento al

sistema de vapor.
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5. MARCO TEORICO

CAPITULO |
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1. EL AGUA.
El agua es un liquido inodoro, insipido e incoloro aunque también puede hallarse en
estado solido (cuando se conoce como hielo) o en estado gaseoso (vapor). Fundamental
componente que constituye el componente principal de todo ser vivo y organico.
El agua es el componente que aparece con mayor abundancia en la superficie terrestre
(cubre cerca del 71% de la corteza de la Tierra). Forma los océanos, los rios y las
lluvias. La circulacion del agua en los ecosistemas se produce a través de un ciclo que
consiste en la evaporacion o transpiracion, la precipitacion y el desplazamiento hacia el
mar.

1.1. Agua caliente sanitaria
Al hablar de agua caliente sanitaria nos referimos al agua que empleamos en casa para
diversos usos, para limpiar, cocinar, asearnos, etc.
En materia de energia, las siglas ACS significan “agua caliente sanitaria”. Que es el
agua potable de que disponemos en nuestros hogares y oficinas y que calentamos para
nuestra higiene personal, limpieza del hogar, cocina, etc.
El agua caliente sanitaria puede obtenerse por calderas o calentadores que se emplean
para calentar el agua mediantes distintos tipos de energia: electricidad, gasoleo, gas

natural, gas butano, etc.

1.2. Agua caliente solar
El Agua caliente solar se refiere a un dispositivo que permite captar la energia del sol y

transferirla al agua mediante un intercambiador de calor con el fin de ser utilizado con

fines sanitarios. El liquido calentado transfiere el calor hacia un depoésito de

acumulacién, donde es almacenada. Fig. 1.1
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Fig. 1.1 Un calentador solar de agua.
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En una vivienda el agua caliente de sanitaria puede calentarse y almacenar en un
depdsito de agua caliente, que puede consumirse directamente (Calentador solar) o

conectarse en serie con un calentador de agua convencional.

Los paneles tienen una placa receptora y tubos por los que circula un liquido
calo-portador adheridos a ésta. El receptor que es recubierto con una capa selectiva
oscura asegura la transformacion de radiacion solar en calor, mientras que el liquido que

circula por los tubos transporta el calor hacia donde puede ser utilizado o almacenado.

El liquido calentado se bombea hacia un intercambiador de energia (una espiral de tubos
dentro del compartimento de almacenado o un aparato externo) donde cede el calor y

luego recircula de vuelta hacia el panel para ser recalentado.

2. CANTIDAD DE CALOR
2.1. CALOR SENSIBLE
Se denomina calor sensible a la energia calorifica que, aplicada a una sustancia,

aumenta su temperatura y por tanto su estado.

El nombre proviene de la oposicion a calor latente, que se refiere al calor “escondido”,
es decir que se surte pero no "se nota" el efecto de aumento de temperatura, ya que por
lo general la sustancia a la que se le aplica aumentara su temperatura en apenas un grado
centigrado, como un cambio de fase de hielo a agua liquida y de ésta a vapor. El calor
sensible se nota, ya que eleva la temperatura de la sustancia, haciendo que se perciba

como "més caliente”, de lo contrario, si le resta calor, percibimos como "mas fria".

La constante de proporcionalidad recibe el nombre de calor especifico. El calor sensible
se puede calcular por:

Qs=AHL=mCp (t2-1t1)
En donde:

m = masa del cuerpo

Cp= calor especifico a presion constante

184


http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_solar�
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor�
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius�
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius�
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius�
http://es.wikipedia.org/wiki/Hielo�
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua�
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua�
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor_espec%C3%ADfico�

t2 = temperatura final

t1 = temperatura inicial del cuerpo.

Si el proceso se efectuara a volumen constante, entonces el calor sensible seria
Qs=AUL =m Cv(t2 -t1)

En donde:

Cv = calor especifico a volumen constante

2.2. CALOR LATENTE
El calor de cambio de estado, es la energia requerida por una sustancia para cambiar de
estado, de sélido a liquido (calor de fusién) o de liquido a gaseoso (calor de
vaporizacion). Al cambiar de gaseoso a liquido y de liquido a solido se libera la misma

cantidad de energia.

Cuando se aplica calor al hielo, va ascendiendo su temperatura hasta que llega a 0°C
(temperatura de cambio de estado), a partir de entonces, aun cuando se le siga aplicando
calor, la temperatura no cambia hasta que se haya fundido del todo. Esto se debe a que

el calor se emplea en la fusion del hielo.

Una vez fundido el hielo la temperatura volvera a subir hasta llegar a 100 °C; desde ese

momento se mantendra estable hasta que se evapore toda el agua.

Calor latente de algunas sustancias.-De acuerdo a la estructura molecular de cada

sustancia estas tienen diferentes valores de calor de fusién como la siguiente tabla:

SUSTANCIA At
en cal/gr.

Agua 80
Hierro 6
Cobre 42
Plata 21
Platino 27
Oro 16
Mercurio 2.8
Plomo 5.9
Amoniaco 180

Tabla 1 Calor latente de fusion de algunas sustancias
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1. EL SOL COMO FUENTE DE ENERGIA

El Sol es la estrella mas cercana a la Tierra y esta catalogada como una estrella enana
amarilla. Sus regiones interiores son totalmente inaccesibles a la observacion directa y
es alli donde ocurren temperaturas de unos 20 millones de grados necesarios para
producir las reacciones nucleares que producen su energia.

El sol ha sido, desde siempre, fuente de vida y energia para la Tierra. Se plantea ahora
como medio de energia alternativo, limpio y barato. Cuenta, ademas, con la ventaja de
evitar la dependencia de otras materias contaminantes y garantizar su duracion al menos
otros 6.000 millones de afios. El sol arroja sobre la tierra 4.000 veces mas energia de la
que se puede utilizar.

La energia solar tiene dos principales formas de aprovechamiento: producir electricidad
y calor. En el primer caso se conseguird a traves de la energia solar fotovoltaica y la
segunda mediante energia solar térmica. Procesos que nada tienen que ver entre si en

cuanto a tecnologia o aplicacion.

Energia solar fotovoltaica.- Aun no del todo desarrollada, la luz solar se transforma en

energia a través de celdas y paneles fotovoltaicos que estan fabricadas con silicio.
Varias celdas fotovoltaicas conectadas en serie forman un panel fotovoltaico. La energia
generada por estos paneles puede utilizarse para alimentar hogares, automoviles
eléctricos 0 negocios. Las celdas también se utilizan individualmente para pequefias

maquinas, como calculadoras.

La energia solar térmica.- O energia termosolar consiste en el aprovechamiento de la

energia del Sol para producir calor que puede aprovecharse para cocinar alimentos o
para la produccion de agua caliente destinada al consumo de agua domeéstico, ya sea
agua caliente sanitaria, calefaccién, o para produccién de energia mecénica y, a partir de
ella, de energia eléctrica. Adicionalmente puede emplearse para alimentar una maquina
de refrigeracion por absorcion, que emplea calor en lugar de electricidad para producir

frio con el que se puede acondicionar el aire de los locales.

187


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar�
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa�
http://es.wikipedia.org/wiki/Sol�
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor�
http://es.wikipedia.org/wiki/Cocina_solar�
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_caliente_sanitaria�
http://es.wikipedia.org/wiki/Calefacci%C3%B3n�
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica�
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina�
http://es.wikipedia.org/wiki/Refrigeraci%C3%B3n�

1.1. RADIACION SOLAR

Solar Radiation Spectrum
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Fig. 2.1 Espectro de la irradiancia solar

Radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol. El
Sol emite energia siguiendo la ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K. La
radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la
radiacion alcanza la superficie de la Tierra, porque las ondas ultravioletas mas cortas,
son absorbidas por el ozono de la atmosfera. La magnitud que mide la radiacién solar
que llega a la Tierra es la irradiancia, que mide la energia que, por unidad de tiempo y
area, alcanza a la Tierra. Su unidad es el W/m2 (vatio por metro cuadrado).Fig.2.1

La radiacion solar se mide normalmente con un instrumento denominado piranometro.

1.2. Direccién de incidencia de la irradiacién solar

Radiacion extraterestre
Dispersion

Absorcidn 'C:?‘,:3\ Directa

Atmobsfera

Reflejada

Fig. 2.2 Rayo incidente
El estudio de la direccion con la cual incide la irradiacion solar sobre los cuerpos

situados en la superficie terrestre, es de especial importancia cuando se desea conocer su
comportamiento al ser reflejada. La direccidn en que el rayo salga reflejado dependera

de la incidente.
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Con tal fin se establece un modelo que distingue entre dos componentes de la

irradiacion incidente sobre un punto: la irradiacion solar directa y la irradiacion solar

difusa.

e Irradiacion Solar Directa, es aquella que llega al cuerpo desde la direccion del Sol.

¢ Irradiacion Solar Difusa, es aquella cuya direccion ha sido modificada por diversas
circunstancias (densidad atmosférica, particulas u objetos con los que choca,
reemisiones de cuerpos, etc.). Por sus caracteristicas esta luz se considera venida de

todas direcciones.

La suma de ambas es la irradiacion total incidente. La superficie del planeta estd
expuesta a la radiacion proveniente del Sol. La tasa de irradiacion depende en cada
instante del angulo que forman la normal a la superficie en el punto considerado y la
direccion de incidencia de los rayos solares. Dada la lejania del Sol respecto de nuestro
planeta, aproximadamente, los rayos del Sol inciden bésicamente paralelos sobre el
planeta. No obstante, en cada punto del mismo, localmente considerado, la inclinacién
de la superficie respecto a dichos rayos depende de la latitud y de la hora del dia para
una cierta localizacion en longitud. Dicha inclinacion puede definirse a través del
angulo que forman el vector normal a la superficie en dicho punto y el vector paralelo a
la direccion de incidencia de la radiacion solar.

1. CAPTACION TERMICA DE LA ENERGIA SOLAR

Se entiende por captacion térmica de la energia solar al procedimiento de
transformacion de la energia radiante del sol en calor o energia térmica.

Nos referimos a aplicaciones de la energia solar a baja temperatura cuando la energia
térmica que se obtiene se utiliza para temperaturas inferiores a 80 °C.

Se pretende de esta forma obtener a partir del sol una energia que podemos utilizar en
aplicaciones térmicas: calentar agua sanitaria, usos industriales, calefaccion de espacios,

calentamiento de piscinas, secaderos, etc.
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Fig. 2.3 Panel solar con tanque de almacenamiento

1.1. Principio de funcionamiento
Cuando se expone una placa metalica al sol, se calienta, pero si ademas esta placa es
negra, la energia radiante del sol es absorbida en mayor medida. Cuando se calienta la
placa negra ésta aumenta su temperatura con lo cual empieza a perder calor por los
distintos mecanismos: por conduccion a través de los soportes que lo sujetan, por

conveccidn a través del aire que le rodea y por radiacion.

1.2. Efecto invernadero

Al colocar un cristal entre la placa absorbedora y el sol ocurre que, como el cristal es
transparente a la radiacion solar pero es opaco a la radiacion infrarroja, no deja pasar la
radiacion de mayor longitud de onda que emite la placa al calentarse.

De esta forma se produce una “trampa energética de radiaciones” que impide que la
energia radiante que ha atravesado el vidrio vuelva a salir; esta trampa constituye el
denominado efecto invernadero. El vidrio también evita el contacto directo de la placa
con el aire ambiente con lo que, ademas, se evitaran las pérdidas por conveccion antes

referidas.

2. EL CAPTADOR SOLAR PLANO

Si se completa el conjunto de la placa absorbedora con el vidrio aislandolo por la parte
posterior y por los laterales se consigue que la placa pierda menos calor y, por tanto,
aumente su temperatura. Si a la placa se adhiere un serpentin o un circuito de tubos por
la que se pueda circular un fluido se habra conseguido que el fluido aumente su
temperatura al circular por la placa con lo que se estara evacuando la energia térmica de

la placa. El fluido caliente se podrd conducir a través de un circuito hidraulico hasta
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donde se quiera. Si todo el conjunto anterior se encierra en una caja para sujetar todos
los componentes y evitar que se deterioren por los agentes exteriores se habra realizado

el denominado captador solar plano.

Vidrio de espescr = Imm. y transmisividad = 0.8

Separacion entra 2 y 4 cm.

/ Absorbador metalico o material certificado
@ - L £

] Orificio de drenafe y ventilacion (diametro > 4 mm.}

Pérdida de carga del circuito hidrdulico < 1 meca para Timm2

Fig. 2.4 Captador solar

3. INSTALACIONES SOLARES
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Fig. 2.5 Esquema yfuncionamiento basico de una instalacion solar

3.1. Funcionamiento
Basicamente el funcionamiento de una instalacion (en lo que sigue, lo que se diga para
una instalacién solar térmica, incluye a los equipos solares domésticos) es el siguiente:
o Captacion de la energia radiante para transformarla directamente en energia
térmica, con el aumento de temperatura de un fluido de trabajo.
o Almacenamiento de dicha energia térmica, bien en el mismo fluido de trabajo de
los colectores, o bien transferida al agua de consumo para su posterior

utilizacion.
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4.

ELEMENTOS BASICOS DE UN EQUIPO SOLAR DOMESTICO
Un equipo solar doméstico, al igual que una instalacion solar, puede estar

constituido por:

Un sistema de captacion formado por uno o varios captadores que transforman la
radiacion solar incidente en energia termica de forma que se calienta el fluido de
trabajo que aquellos contienen.

Un sistema de acumulacion constituido por un depdsito que almacena el agua
caliente hasta que se precise su uso.

Un sistema de intercambio que realiza la transferencia de energia térmica
captada desde el circuito de colectores, o circuito primario, al agua caliente que
se consume.

Un circuito hidraulico constituido por tuberias, bombas, valvulas, etc., que se
encarga de conducir el movimiento del fluido caliente desde el sistema de
captacion hasta el sistema de acumulacion y desde éste a la red de consumo.

Un sistema de regulacion y control que fundamentalmente se encarga de
asegurar el correcto funcionamiento del equipo, para proporcionar un adecuado
servicio de agua caliente y aprovechar la maxima energia solar térmica posible.
Por otro lado, pueden incorporar distintos elementos de proteccion de la
instalacion.

Adicionalmente los equipos suelen disponer de un sistema de energia auxiliar
que se utiliza para complementar el aporte solar suministrando la energia
necesaria para cubrir la demanda prevista garantizando la continuidad del
suministro de agua caliente en los casos de escasa radiacion solar o consumo

superior al previsto.

La placa captadora es el elemento principal que recoge la radiacion solar y transmite el

calor que ésta transporta. Esta construida de material metalico negro, o plastico cuando

la temperatura es inferior a 50 °C. Se orienta hacia el Sur con una inclinacion igual a la

latitud geografica del lugar.

Esta placa debe absorber la méxima radiacion posible para convertirla en energia

térmica con el mayor rendimiento y transferir la mayor cantidad posible de calor al
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fluido portador. Para mejorar estas placas se emplean los Ilamados "recubrimientos

selectivos”, productos de méxima absorcion de radiacion y minima emision.

El circuito por donde circula el fluido que transporta el calor puede ser:

Pasivo o por circulacién natural (termosifén)

Activo o por circulacion forzada (bombeo)
A su vez, el circuito puede ser también:
o Abierto: utiliza agua de la red general, que se hace pasar por el colector; este
sistema presenta problemas de corrosion e incrustaciones
o Cerrado: emplea agua tratada en un circuito que cede el calor al agua de consumo

en un intercambiador de calor

El rendimiento del colector aumenta utilizando una cubierta transparente que protege la
placa colectora y produce un efecto invernadero al atrapar el calor incidente. Estas
cubiertas son de vidrio, plasticos o combinaciones de estos materiales; la eleccion del
material y del nimero de cubiertas suele depender del coste y del aumento del
rendimiento obtenido.

El aislamiento térmico reduce las pérdidas de calor, utilizindose como tal lana de vidrio
o0 corcho sintético.

La caja protege todos los elementos del colector y permite ensamblar sus diferentes
componentes, soliéndose presentar en variados aspectos y materiales. Sus superficies se
suelen tratar con pinturas resistentes al ambiente en que va a ser instalada.

Finalmente, para mejorar el rendimiento de los colectores de placa plana se puede
eliminar el aire del espacio situado entre la superficie absorbente y la cubierta
transparente. A este tipo de colector se le conoce con el nombre de “colector de vacio™,
cuyo coste es mas del doble del de los convencionales, pero que permite obtener

temperaturas muy proximas a los 100 °C.
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CAPITULO 11l
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1. CALEFACCION POR VAPOR DE AGUA
1.1. CALDERAS

INTRODUCCION

Las Calderas o Generadores de vapor son instalaciones industriales que, aplicando el
calor de un combustible solido, liquido o gaseoso, vaporizan el agua para aplicaciones

en la industria.

Maquinas de vapor alternativas de variada construccion han sido usadas durante
muchos afios como agente motor, pero han ido perdiendo gradualmente terreno frente a
las turbinas. Entre sus desventajas encontramos la baja velocidad y (como consecuencia
directa) el mayor peso por Kw de potencia, necesidad de un mayor espacio para su
instalacién e inadaptabilidad para usar vapor a alta temperatura.

Para medir la potencia de la caldera, y como dato anecddtico, James Watt recurrié a
medir la potencia promedio de muchos caballos, y obtuvo unos 33.000 libras-pie/minuto
0 sea 550 libras-pie/seg., valor que denomin6 HORSE POWER, potencia de un caballo,
al transferirlo al sistema meétrico de unidades, daba algo méas de 76 kgm/seg. Pero, la
Oficina Internacional de Pesos y Medidas de Paris, resolvio redondear ese valor a 75
mas facil de simplificar, llaméandolo "Caballo Vapor" en homenaje a Watt.

2. GENERALIDADES
Las calderas de vapor, basicamente constan de 2 partes principales:
2.1. Camara de agua.

Recibe este nombre el espacio que ocupa el agua en el interior de la caldera. El nivel de
agua se fija en su fabricacion, de tal manera que sobrepase en unos 15 cm. por lo menos
a los tubos o conductos de humo superiores. Con esto, a toda caldera le corresponde una

cierta capacidad de agua, lo cual forma la camara de agua.
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Segun la razén que existe entre la capacidad de la camara de agua y la superficie de
calefaccion, se distinguen calderas de gran volumen, mediano y pequefio volumen de
agua. Se puede decir las calderas de gran volumen de agua tienen la cualidad de
mantener mas o menos estable la presion 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 econémicas. La caldera de
pequefio volumen de agua, por su gran superficie de calefaccion, son muy répidas en la
produccion de vapor, tienen muy buen rendimiento y producen grandes cantidades de
vapor. Debido a esto requieren especial cuidado en la alimentacion del agua y
regulacion del fuego, pues de faltarles alimentacion, pueden secarse y quemarse en

breves minutos.
2.2. Camara de vapor.

Es el espacio ocupado por el vapor en el interior de la caldera, en ella debe separarse el
vapor del agua que lleve una suspension. Cuanto mas variable sea el consumo de vapor,
tanto mayor debe ser el volumen de esta cAmara, de manera que aumente también la

distancia entre el nivel del agua y la toma de vapor.

3. TIPOS DE CALDERAS
3.1. Calderas de Gran Volumen de Agua.

Las calderas de gran volumen de agua son las mas sencillas y de construccion
antigua. Se componen de uno a dos cilindros unidos entre si y tienen una capacidad
superior a 150 H de agua por cada m2 de superficie de calefaccion. Dentro de estas

podemos tener las siguientes:

e Calderas Sencillas
e Calderas con Hervidores

e Calderas de Hogar Interior
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3.2. Calderas de Mediano Volumen de Agua (Ignitubulares).

Las calderas de mediano volumen de agua estan provistas de varios tubos de
humo y también de algunos tubos de agua, con lo cual aumenta la superficie de

calefaccion, sin aumentar el volumen total del agua.
Dentro de este tipo tenemos:

e Caldera Semitubular
e Caldera Locomotora
e Calderas de Galloway
e Calderas Marinas

e Calderas Semifijas

e (Calderas Combinada

3.3. Calderas de Pequefio Volumen de Agua

Las calderas de pequefio volumen de agua estan formadas por numerosos tubos de agua
de pequefio diametro, con los cuales se aumenta considerablemente la superficie de

calefaccion. Como son:

e Acuotubulares
e Calderas de vapor verticales acuotubulares
o0 Caldera Babcock-Wilcox.
e Calderas Stirling.
e (Caldera Borsig.
e (Calderas Yarrow y Thornycroft.
e Calderas Con tubos de Humo y de Agua.
e CalderasPirotubulares.

e Calderas horizontales
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Fig 3.1 Caldera Borsig

y agua

198

Fig. 3.3 Caldera horizontal

Fig. 3.2 Caldera con tubos de humo



6. METODOLOGIA

6.1.

Matriz de Consistencia General.

PROBLEMATICA: “El Hospital General “Isidro Ayora” no dispone del disefio de un sistema hibrido de calentamiento de agua que

funcione con energia solar y vapor, para cubrir la demanda de agua existente”

TEMA PROBLEMA OBJETO DE OBJETIVO HIPOTESIS
INVESTIGACION
DISENO DE UN SISTEMA | “El agua caliente | Hospital “Isidro | Analizar y disefiar un | Mediante una correcta
HIBRIDO DE | distribuido Ayora” sistema de | aplicacién de calculos y
CALENTAMIENTO DE AGUA | actualmente, no cubre, calentamiento de | disefio se logrard que el

POR ENERGIA SOLAR Y
VAPOR PARA EL HOSPITAL
“ISIDRO AYORA” DE LA
CIUDAD DE LOJA.

totalmente con toda la
de

consumidores

los
del

demanda

hospital”

solar de agua que
funcione de manera

mixta con vapor.

calentamiento de agua
con energia solar sirva
para cubrir la demanda

del hospital.
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6.2. Materiales, métodos y técnicas de trabajo.
6.2.1. Materiales

o Libros

o Computadoras

o Instrumentos de medicion
o Planos

6.2.2. Métodos

o Método Inductivo
Con la visualizacion del presente proyecto de tesis, se ha determinado, que se
puede solventar la demanda de agua caliente, mediante la utilizacion de un
sistema mixto de energia solar y vapor.

o Meétodo Experimental
Haciendo uso de diferentes conocimientos y principios cientificos, se puede
hacer una serie de experimentos, y operaciones al sistema realizado, para asi
darnos cuenta de su comportamiento, o fallas que este pueda tener.

o Método Explicativo
Este método tiene que ser utilizado, ya que el presente trabajo debe tener un
esquema claro y conciso, de manera que cualquier persona, que tome parte de
este trabajo pueda tener una idea precisa acerca del tema tratado.

o Método Estadistico
Con este método, podemos analizar y observar datos obtenidos a través de
diversas tablas y graficas que son de mucha ayuda para verificar resultados.
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7. CRONOGRAMA

ACTIVIDADES

Febrero

Abril

Mayo

Junio

Julio

Septiembre

Octubre

1

2

3

4

1

2

3

4

2

3

Elaboracion del disefio del proyecto

X

X

X

X

Presentacion y aprobacion del disefio

de proyecto

Compilacion de informacion

Averiguacion de puntos en donde se

requiere agua caliente

Uso de métodos para determinar

demanda de agua caliente

Establecer las épocas de mayor

radiacion solar

Realizar el analisis de demanda de agua

y sustancial ahorro

Ejecucion de calculos

Presentacion de Resultados

201




8. PRESUPUESTO Y FINANCIAMIENTO.

e (Gastos por internet

e Gastos por transporte

e Gastos fotocopias, de documentos y libros.

e Gastos por impresion de informacion y planos.
e Gastos por impresiones del documento

e Gastos por medios de comunicacion.

e Programas de computacion

Haciendo un estimado de los rubros mencionados, se puede hacer una virtual estimacion
de costos que tendria la ejecucion de este proyecto de grado, que seria un aproximado
de 1000 USD

Financiamiento

Los gastos a cubrir para la resolucion del proyecto asi como, gastos improvisos seran

totalmente cubiertos por el autor de este proyecto
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10. ANEXOS
10.1.

Matriz de consistencia especifica

OBJETIVO ESPECIFICO: Establecer el nimero de consumidores y el caudal de agua en necesario en los diferentes sectores del hospital

PROBLEMA UNIDAD DE OBSERVACION HIPOTESIS SISTEMA CATEGORIAL
“No se cuenta con una evaluacion | Areas Hospital “Isidro Ayora” Mediante el sondeo 1. Volumen de agua
de los requerimientos de agua obtendremos datos, acerca el 2. Caudal

segun el nimero de

departamentos del hospital”

nimero de consumidores y carga.
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OBJETIVO ESPECIFICO: Seleccionar el nimero de colectores necesarios y el método de acoplamiento al sistema de vapor.

PROBLEMA

UNIDAD DE OBSERVACION

HIPOTESIS

SISTEMA CATEGORIAL

No se dispone del disefio de un
sistema hibrido de calentamiento
de agua que funcione con energia

solary vapor.

Colectores solares

Con la ayuda de los datos de

volumen y caudal de agua
caliente requerida, se conseguira
fijar el tipo y numero de

colectores solares. .

1. Radiacion Solar.

2. Instrumentos de medicion
(piranémetro).

3. Transferencia de calor
para radiacion conveccion
natural.

4. Tipos de

solares.

colectores
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OBJETIVO ESPECIFICO: Efectuar el levantamiento de la red hidraulica, y seleccionar el tipo de material de la tuberia.

PROBLEMA

UNIDAD DE OBSERVACION

HIPOTESIS

SISTEMA CATEGORIAL

“Se necesita redisefiar el la red de
distribucion de agua caliente para
el abastecimiento de todo el centro

hospitalario”

Red de distribucién actual de agua

caliente  del hospital “Isidro

Ayora”

Al realizar el analisis de carga, se
requiere de una red, para la
distribucion del agua caliente, en

funcién de consumo y los usuarios.

. Temperatura de circulacion

del agua.

. Tipos de tuberias.

Redes de distribucion de agua

206




10.2.

Matriz de Operatividad de Objetivos Especificos

OBJETIVO ESPECIFICO: Establecer el nimero de consumidores y el caudal de agua en necesario en los diferentes sectores del hospital

TAREA METODOLOGIA FECHA RESPONSABLES | PRESUPUESTO | RESULTADOS
INICIO FINAL ESPERADOS

Realizar un | Método de la | 01-10-2010 15-10-2010 Eduardo Jumbo 5 USD Conocer el
sondeo para | observacion ndmero de

determinar  los
puntos donde se
necesita

abastecer de agua
caliente, y reunir

estos datos.

cientifica

sistematica.

puntos donde no
existe agua
caliente, y se
requiera la

misma.
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OBJETIVO ESPECIFICO: Seleccionar el nimero de colectores necesarios y el método de acoplamiento al sistema de vapor.

TAREA METODOLOGIA FECHA RESPONSABLES | PRESUPUESTO | RESULTADOS
INICIO FINAL ESPERADOS
Calcular el tipo y | Método analitico. 10-11-2010 10-12-2010 Eduardo Jumbo 30 USD Con la ayuda de

la cantidad de
colectores que se
va a utilizar en
conjunto con el
vapor de agua
proveniente de la

caldera

Método bibliografico

esto, podremos
observar si el
potencial de la
energia solar nos
ayudara con la

demanda.
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OBJETIVO ESPECIFICO: Efectuar el levantamiento de la red hidraulica, y seleccionar el tipo de material de la tuberia.

TAREA METODOLOGIA FECHA RESPONSABLES | PRESUPUESTO | RESULTADOS
INICIO FINAL ESPERADOS
Redisefiar el | Método analitico. 05-01-2011 15-02-2011 Eduardo Jumbo 50 USD La red de agua

modelo de la red
de distribucion,
por donde
circulara el agua
caliente

requerida.

Método bibliografico
Método

experimental.

caliente estard
distribuida  por
todo el hospital,
para abastecer los
punto antes

seleccionados
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10.3. Matriz de control de resultados

N° | Resultados Fecha Firma
1 Sistematizar informacion referente a 01/02/-15/02  (2011)
calefaccion solar
2 Efectuar calculos que se necesiten para | 20/03-15/10 (2011)
el levantamiento del sistema
3 Determinacion del ahorro que se puede | 01/11-20/12 (2011)
conseguir con este sistema
4 Socializacion de resultados 15/01/-20/01  (2012)
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