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RESUMEN

El presente proyecto técnico se enfoca en el aprovechamiento de recursos renovables
como es la energia geotérmica, una energia limpia y sustentable. Proveer una
alternativa energética que puede ser implementada en sistemas de climatizacién
reduciendo consumos de energia eléctrica, de gas natural, butano o algun otro tipo de

combustible.

Se empezd por realizar una fundamentacion tedrica conociendo los subsistemas con
caracteristicas de captacién geotérmica los cuales son: circuito de intercambio
geotérmico, bomba de calor y circuito de intercambio en la edificacion. En la
metodologia se presentd un estudio para determinar el potencial geotérmico
conociendo las propiedades térmicas del terreno con el fin de determinar las
temperaturas méxima y minima que tiene la tierra a una profundidad de dos metros
con diez centimetros. Se seleccion6 un captador geotérmico horizontal conociendo sus
ventajas y desventajas con su respectiva configuracion para ser instaladas. Se uso el
método ASHRAE para determinar la demanda energética que se requiere climatizar
una piscina de 54.24 metros cubicos para uso recreacional. Se seleccion6 una bomba
de calor geotérmica de 23 kilovatios para satisfacer la demanda energética calculada y
se obtuvo una sonda geotérmica con una tuberia de polietileno de alta densidad 32

milimetros de diametro y una longitud éptima de 681 metros.

Para concluir se realiz6 una evaluacion econdémica de costo beneficio del proyecto para

conocer su rentabilidad conociendo su inversion total y la vida atil del proyecto.

Palabras claves: Energia renovable, Geotérmica, Entalpia, Energia sustentable,
ASHRAE, Bomba de calor.
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ABSTRACT

This project focuses on the use of non-renewable resources such as geothermal energy,
clean and sustainable energy. Provide an alternative energy that can be implemented
in air conditioning systems, reducing consumption of electrical energy, natural gas,

butane or some other type of fuel.

In the design of the geothermal energy system, at first, it was made the theoretical
foundation knowing the subsystems with their characteristics of a geothermal
catchment which are: geothermal exchange circuit, heat pump and exchange circuit in
the building. For the methodology, a study was presented to determine the geothermal
potential knowing the thermal properties of the land in order to determine the
maximum and minimum temperatures which the earth has at a depth of two meters
and ten centimeters. A horizontal geothermal collector was selected knowing its
advantages and disadvantages with its proper settings to be installed. The ASHRAE
method was used to determine the required energy to heat a 54.24 cubic meter pool for
recreational use. A 23-kilowatt geothermal heat pump was selected to meet the
calculated energy and a geothermal probe was obtained with a high-density

polyethylene pipe 32 millimeters in diameter and an optimal length of 681 meters.

To conclude, an economic evaluation of the cost-benefit of the project was carried out
to determine its profitability, knowing its total investment and the useful life of the

project.

Keywords: non-renewable, geothermal, enthalpy, sustainable, ASHRAE method, heat

pump.
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CAPITULO |
1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

La energia geotérmica segun el Consejo de Energia Geotérmica (EGEC) la define
como una fuente renovable que se encuentra almacenada en forma de calor en el
subsuelo o la capa superficial de la tierra. El calor almacenado puede ser proveniente
de rocas, aguas subterraneas, aguas termales, suelo hiumedo o seco, independiente de

la profundidad y la temperatura a la que se encuentren. [1]

La energia geotérmica puede ser usada en dos formas; la indirecta, donde el calor de
la tierra es convertido en energia eléctrica, de modo que, el vapor que se produce
debido al agua almacenada en rocas con temperaturas muy elevadas puede utilizarse
para girar una turbina y asi generar energia eléctrica. La forma directa donde se puede
obtener diversas aplicaciones como; calefaccion y refrigeracion de ciertos espacios de
acuerdo con los requerimientos en la industria, spas de salud, piscicultura, suelo

radiante, climatizar ambientes usando radiadores entre otros. [2]

Durante el afio 2016, se obtuvo un total de 82 paises que usan la energia geotérmica
de forma directa, que a diferencia del afio 1995 solo 28 paises la usaban, entonces, se
toma como un incremento hacia este tipo de energia renovable que buscan otro tipo de

energia alternativa que sea limpia y sustentable. [3]

Entre los paises que mas energia geotérmica consumen se encuentran: China, Suecia,
Estados Unidos de América, Turquia, Nueva Zelanday Japon, dichos paises consumen
aproximadamente el 55% del total de este tipo de energia en el mundo, por otra parte,
a nivel global la capacidad instalada es del 63%. Asi mismo, un dato importante por
mencionar es que Islandia y Nueva Zelanda son los paises con mayor desarrollo en
cuanto a la energia geotérmica, su uso es debido a las condiciones geograficas en
donde se encuentran. Aproximadamente un 47% emplea en bombas de calor, 26% se
destina a la calefaccidn de piscinas con fines recreativos y uso termal, finalmente un
11% es empleado en la calefaccion de ambientes y pisos radiantes. Tomando en cuenta
que en América Latina y el Caribe existe un gran desarrollo en energia, renovable

como es la energia geotérmica. En la region de Latinoamérica existe un potencial

1



geotérmico que va en intervalos de 10 GW a 55 GW, de los que no se explotan en su
mayoria. Sin embargo, los paises de México, El Salvador y Costa Rica son algunas
excepciones muy notables dado que Meéxico, Chile, El Caribe tienen plantas que
funcionan totalmente con energia geotérmica produciendo una energia eléctrica que
supera 1.7 GW. [4]

Como se plantea en el reporte preliminar “Energia geotérmica, el potencial del poder
limpio de la tierra” el Ecuador esta situado en el cinturdn de fuego del pacifico, esta
razén hace que el potencial geotérmico de este pais se estime en aproximadamente
1700 MW. Por otra parte, el uso de estos recursos geotérmicos es de baja entalpia por

ende esta limitado Unicamente a balnearios y piscinas termales. [5]

El interés sobre la investigacion de la energia geotérmica en el Ecuador se remonta a
los afios ochenta y noventa, donde empezaron a localizarse geograficamente algunos
sistemas geotermales que se encuentran en el Callején Interandino de la Region Sierra,
buscando aprovechar al maximo el potencial geotérmico con el que el pais cuenta. En
los estudios se logré determinar un potencial geotérmico en lugares como
Chachimbiro, Tufifio y Chalupas. Las perforaciones exploratorias iniciales no
pudieron seguir efectuandose debido a la inexistencia de un apoyo politico y

financiero. [5]

En la actualidad, en el Ecuador es posible encontrar muchos balnearios y piscinas
termales, siendo estas las aplicaciones mas comunes de energia geotérmica, lo que
indica que el potencial de este tipo de energia ain no ha sido aprovechado al méaximo,
ademas, por medio de la geotermia de baja temperatura es posible generar multiples
proyectos como la utilizacion de estos recursos en criaderos de peces, calefaccion,
invernaderos y multiples aplicaciones en la industria. Los otros sitios aln no se han
estudiado totalmente ya que cuentan con informacion limitada al respecto, entre ellos
se encuentran: Chimborazo, Guapan, Bafios de Cuenca, Alcedo, Pululahua, Cuicocha,
Cayambe, Guagua Pichincha, Tungurahua, San Vicente, Iguan, Soche, Mojanda,

Salinas de Bolivar e llalé. [6]



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

e Disefiar un sistema para calentamiento de agua aplicando energia geotérmica
de baja entalpia para la hosteria Agoyan ubicada en el canton Bafios de agua

Santa, provincia de Tungurahua.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estimar el potencial geotérmico de baja entalpia disponible en el sector.
e Seleccionar la mejor alternativa de captador geotérmico.

e Analizar los requerimientos energéticos de la hosteria.

e Seleccionar la bomba de calor y deméas componentes del sistema.

e Analizar el costo beneficio del sistema mediante la recopilacién de datos.

1.3 Fundamentacién tedrica

1.3.1 Energia renovable

Es aquella que se obtiene a partir de fuentes inagotables como son la energia: solar,
edlica, energias provenientes del mar, de la materia organica y de la tierra que se

encuentran en el entorno universal.

1.3.2 Energia geotérmica

La palabra geotermia proviene del origen griego, donde el prefijo geo proviene de
tierra y termia esta relacionado con el prefijo termo que significa calor, entonces la
energia geotérmica es considera un recurso renovable proveniente de la tierra. La
energia geotérmica es por consiguiente la energia calorifica que la tierra proporciona
a partir de sus capas mas internas hacia la superficie de la corteza terrestre, el calor

transmitido viene dado en estado liquido como también en vapor o mezcla [7].

Las regiones geotérmicas se clasifican en:



Tabla 1.1 Aplicaciones de acuerdo a la temperatura de la energia geotérmica [8].

Yacimientos Localizacion Rango de Uso
temperaturas
Muy baja Seco 0 Humedo 5°C<T<25°C
entalpia Agua Calefaccién, ACS
b Subterraneas 10°C<T<22°C
Aguastermales | goc ¢ T < p5oC Balneario,
Zonas acuicultura
Baja . T <100°C District Heating
. volcanicas
entalpia
Almacenes, T <100°C
sedimentos
profundos
Media Regiones 100°C <t < 150°C Generacion
entalpia alejadas de los electrlcg, ciclos
bordes de placas combinados
Areas de . ,
Alta entalpia actividad T<150°C Gen,era_c on
L eléctrica
volcanica,

En la Figura 1.1, se logra observar varias aplicaciones de la energia geotérmica en

funcion de la temperatura con respecto al tipo de yacimiento.
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Figura 1.1 Clasificacion de la energia geotérmica segln su entalpia. [8]

4



1.3.3 Estado actual del potencial geotérmico en el Ecuador

La investigacion de la energia geotérmica que se realizé durante los afios ochenta y
noventa, se lo realiz6 con el fin de aprovechar al maximo el recurso geotérmico que
existe en el pais el mismo que se encuentra localizado geograficamente en el Callejon
Interandino de la region Sierra. Los estudios realizados dieron como resultado que los
mayores potenciales que existen son en los sectores de Chachimbiro, Tufifio,
Chalupas. Debido a que no existi6 el apoyo politico ni financiero, no se pudo continuar

con las perforaciones exploratorias en la iniciativa geotérmica.

100000 P — by 100 000

# 8 |
9900000 =] = — - - —t——— 19900000

HOT SPRINGS
* Cold
* Hipothermal
® Thermal
* Hiperthermal

I I
0 100 200 km [—{9500000
e e—

Figura 1.2 Mapa de Estudio de Reconocimiento Geotérmico Nacional. [6]

De igual manera el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) realiz
sus propias investigaciones donde anuncié un nuevo enfoque “Plan para el
aprovechamiento de los recursos geotérmicos en el Ecuador” en donde se realizo los
correspondientes estudios de reconocimiento y de exploracion geotérmica. Por
consiguiente, el estudio realizado se lo aplico a 21 localidades en donde se seleccion6
solo cinco lugares, los cuales cuentan con un potencial geotérmicoalto, los cuales son:
Chacana, Chachimbiro, Chalpatan, Chalupas y Tufifio-Chiles-Cerro Negro, los mismo
que tiene un gran potencial geotérmico para producir electricidad. El resto de
localidades son prospectos sin ser desarrollados ya que se posee una deficiente
informacion: Chimborazo, Bafios de Cuenca, Guapan, Alcedo, Guagua Pichincha,
Pululahua, Cayambe, Cuicocha, Tungurahua, Ilald, Salinas de Bolivar, San Vicente,

Portovelo, IGUAN, Mojanda, y Soche [6].
5
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Figura 1.3 Mapa de ubicacién de las zonas de interés geotérmico. [6]

1.3.4 Descripcion del canton Bafios

En la provincia de Tungurahua se encuentra el canton Bafios de Agua Santa el cual
tiene un potencial turistico alto. En lo que respecta como lugares Unicos de la
naturaleza esta la Puerta al Dorado y también el Refugio de las Cascadas los mismo
que cautivan a las personas por su encanto natural de paisajes inigualables, que viene
acompafado con un clima fascinante, y tomando en cuenta también sus aguas termales

que provienen del volcan Tungurahua de sus profundidades.

El cantén Bafios es considerado un patrimonio turistico nacional destacado por su
diversidad de climas que se modifican durante todo el dia o en toda la semana dado a
su ubicacion geogréfica en la que se encuentra, obteniendo una gran diversidad de

paisajes y condiciones naturales [9].

El Canton Bafios esta conformado por las siguientes parroquias: Bafios de agua Santa,
Ulba, Rio Verde, Rio Negro y Ligua.



UBCACION PROVNCIA DE
TUNGURARUA BN ECUADSR

Figura 1.4 Base del Canton Bafios de Agua Santa. [10]

1.3.5 Potencial geotérmico en el cantdén Bafios

Segun el Plan de Desarrollo Territorial que se realizé en el cantén Bafios, anuncia que
por la ubicacion en la que se encuentra Bafios de Agua Santa, las formaciones
vegetales y relieves son caracteristicas que influyen en la temperatura de las isotermas
dentro del canton. Las temperaturas que presentan el cantdn oscilan entre los 6 a 20
°C, tomando en cuenta que las temperaturas con mayor grado van desde los 10 hasta

los 16 °C repartidas a lo largo del valle [10].

ISOTERMAS DEL CANTON BANOS DE AGUA SANTA werconmmomenoe

TUNGURAMUA EN ECUADOR

Leyenda

Temperatura (°C)
. -

!‘ s

[ 1012

[T]129a
7] 1418

I 1e18
i- B s

UBICACION DEL CANTON BAROS.
[ PROVINCIA TUNGURAHUA

Figura 1.5 Isoterma del cantdn Bafios de Agua Santa. [10]
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Tabla 1.2 Rangos de temperatura en el cantén Bafios. [10]

Isoterma
Rango (°C) Superficie (Ha) Porcentaje (%)

18-20 10476,91 9,83
16-18 14112,29 13,24
14-16 18778,84 17,62
12-14 14158,48 13,28
10-12 18234,62 17,11

8-10 26513,79 24,87

6-8 4328,97 4,06

1.3.6 Tipos de clima en el canton Bafios

El cantdén de Bafios de Agua Santa, posee tres climas: Ecuatorial de alta montafia,
Ecuatorial mesotérmico semi-himedo y tropical megatérmico himedo. Teniendo en
cuenta la Figura 1.6, se muestra que el clima predominante es el Ecuatorial
mesotérmico semi hiumedo, puesto que en el canton se halla la presencia de niveles de
precipitaciones y rangos de temperatura que oscilan entre los 6 a 20 °C. La variedad
de climas es dada por el relieve y los tipos de vegetacion que se encuentran dentro del

canton, de igual manera tomando en cuenta las condiciones de humedad se puede

determinar que existe un gran régimen hidrolégico del cantén. [10]

Leyenda
Tipo
ECUATORIAL DE ALTA MONTANA
ECUATORIAL MESOTERMCO SEM-HUMEDO|
I TROPICAL MEGATERMICO HUMEDO

T
20000

Figura 1.6 Tipos de clima del Bafios de Agua Santa. [10]




Tabla 1.3 Tipo de clima por superficie existente.

Clima
Tipo Superficie (Ha) | Porcentaje (%0)
Ecuatorial de alta montafia 34931 33
Ecuatorial mesotérmico semi-himedo 41904 39
Tropical megatérmico himedo 29764 28
Total 106599 100

También es apropiado tomar en cuenta las temperaturas, en la Figura 1.7, se presenta
el climograma del canton Bafios de agua Santa donde se considera las variaciones de

temperatura durante los 12 meses del afio. [11]

Altitude: 1798m Climate: Cfb C: 11.7 / *F: 53.1 mm: 2755 / inch: 108.§ mm inch
20 320 12.6

240 9.4

01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 1 12

Figura 1.7 Climograma del cantén Bafios de agua Santa. [11]

En la Tabla 1.4, se presenta los datos histéricos del tiempo del cantén Bafios de Agua
Santa, tomando en cuenta las temperatura media, minima y méaxima que son

parametros necesarios para realizar calculos previos.



Tabla 1.4 Tabla climatica del canton Bafios

Mes 'Ir;]eergg Tr(ral?:]p Trﬁ?x?. Precipitacion Hurgedad Ilul\D/:gzos dHe?rs&cl)sl
cc) | coy | oy | (mm) % | (dias) | (horas)

Enero 12.2 9.3 16.2 259 89% 21 4.1
Febrero 12.3 9.6 16.4 271 89% 19 3.8
Marzo 12.3 9.5 16.4 316 90% 22 3.8
Abril 12.2 9.4 16.2 275 90% 21 3.9
Mayo 11.8 9 15.8 223 91% 21 3.8
Junio 108 | 81 | 147 187 91% 20 3.8
Julio 104 | 76 | 14.3 173 91% 20 3.9
Agosto | 10.7 | 7.5 | 14.9 135 89% 19 4.7
Septiembre | 11.3 8 15.7 147 88% 19 5.3
Octubre 12 8.6 16.3 230 88% 21 4.6
Noviembre | 125 | 9.2 | 16.7 264 87% 20 4.7
Diciembre | 123 | 94 | 164 275 89% 21 4.2

1.3.7 Tipo de suelo en el cantdn Bafios

Segun el diagnostico del cantdn Bafios de Agua Santa, en el estudio que se realizé por
el Plan de ordenamiento Territorial (2014-2019) sobre los suelos del canton se
determind que el suelo estd compuesto con una gran porcién de arcilla, piroclasticos,

aléfonos, arenosos y pedregosos dado por su topografia anormal y volcéanica [12].

Los tipos del clima del Cantdn Bafios se lo describen en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Tipos de suelo [13]

Textura del suelo Descripcion

Eriales o afloramiento rocoso | Son zonas que no tienen uso debido a la presencia de
erosion edlica con vegetacion. Este tipo de zonas se
las encuentra en pendientes: en las parroquias Rio
verde, Rio Negro y en los parques nacionales
Llanganates y Sangay

Arena fina Es un suelo infértil debido que existe filtracion
profunda y por ende el agua no se retiene en el suelo.
La composicion de arena fina es 15% de limo y
arcilla y méximo del 45% de arena gruesa. Se
considera que la mayor parte del cantén Bafios esta
formado por este tipo de suelo.
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Arena gruesa Este tipo de suelo no fértil, debido a la filtracion de
agua. La composicion de arena gruesa es 15% de
limo y arcilla y maximo del 45% de arena gruesa.

Suelo de naturaleza limosa Es un tipo de suelo estéril, filtracion rapida de agua,
rocoso. En estas zonas existe mayor rapidez de
descomposiciéon de material organico. En la
parroquia Ligua se encuentra este tipo de suelo.

1.3.8 Componentes de un sistema de bomba de calor geotérmica

El disefio de un sistema geotérmico de baja entalpia estd compuesto por tres
subsistemas: circuito de intercambio geotérmico con la tierra, bomba de calor y

circuito de intercambio con la vivienda. [14]

A B C

LS00

Vélwula de :
Expansion B =

Circuito de Intercambio
Bomba de Calor con la Edificacion
v

Circuito de Intercambio
Geotérmico

Figura 1.8 Componentes de un sistema de bomba de calor geotérmico. [15]

1.3.9 Circuito de intercambio geotérmico con la tierra

Se entiende como el conjunto de captadores que ejecutan la transferencia de calor entre
el sustrato del suelo que se encuentra debajo de la capa superficial de la tierra y el
fluido que se encarga de llevar la energia a la edificacion. Un pardmetro importante a
considerar para una instalacién geotérmica con bomba de calor es conocer las
caracteristicas del suelo ya que influye en la determinacion del procedimiento en

general.
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1.3.9.1 Parametro del suelo

En cuanto a los parametros que debe tener el suelo en donde se instalara el captador
geotérmico no es necesario realizar un gran estudio de las caracteristicas acerca del
mismo, debido que la corteza terrestre resulta ser una fuente de energia. Se considera
que el subsuelo debera tener una capacidad de almacenamiento y transferir calor

debido a la radiacion solar que absorbe diariamente la superficie de la tierra [16].
Los parametros del suelo a considerar son:
e Laconductividad térmica del suelo

e Lahumedad natural del terreno [15]

Tabla 1.6 Caracteristicas de los tipos de suelo mas comunes [17]

Tipo de N Conductividad térmica Capacidad térmica
suelo | Permeabilidad (W/mK) volumétrica
(m/s) Seco Saturado | Seco Saturado
Acrcilla 10°-1071° 0,2-0,3 11-16 0.3-0,6 2,1-32
Limo 10°-10° 0,2-0,3 12-25 06-1,0 2,1-24
Arena 10°-10* 03-04 1,7-3.2 1,0-1,3 2,2—-2/4
Grava 10*-10° 03-04 | 18-33 | 1,2-16 | 22-24

1.3.9.2 Captadores Geotérmicos

En la instalacion de captadores de energia geotérmica de baja entalpia resulta ser muy
sencilla en lo que respecta a la colocacion de los componentes de los captadores en el
terreno por donde circularé el fluido, agua con glicol, los mismos que cuando entran
en contacto en el interior del subsuelo, tienen dos caracteristicas primordiales de captar

y ceder energia 'y como resultado se obtiene un salto térmico entre el fluido y el terreno.
Los captadores geotérmicos se pueden clasificar en:
a) Captacion vertical

b) Captacion horizontal
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c)

d)

e)

Aguas subterraneas
Lagos y rios

Cimientos Geotérmicos

En lo que respecta a la captacion de energia geotérmica de baja entalpia las captaciones

mas instaladas con la captacién vertical y horizontal dado a su facilidad de instalar y a

Su costo.

a)

b)

Captacion vertical: Es un tipo de captacion que se relaciona con la ejecucion
de diversas perforaciones, donde se instalan los captadores de energia. Las
perforaciones oscilan entre los 50 a 200 metros aproximadamente. Las ventajas
son: requieren de poco espacio, suministran una gran estabilidad de las

temperaturas y el costo de instalacion resulta ser mas costosa [18].

SONDAS
GEOTERMICAS BOMBA DE CALOR
GEOTERMICA

Figura 1.9 Captacion vertical. [19]

Captacion horizontal: La ejecucion de este tipo de captadores se basan en la
generacion de vaciados de grandes dimensiones o una serie de zanjas en donde
se colocardn los colectores energia. En la instalacion se coloca una red
horizontal de tubos los cuales se encuentran enterrados una profundidad que
varia entre 1.2 a 2 metros. El inconveniente con este tipo de captacion es que
se requiere una superficie de terreno extensa, con referencia a 1.5 veces la
superficie que se requiere calentar, sin embargo, este sistema resulta ser mas

economico a diferencia de la captacion vertical [18].
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BOMBA DE CALOR
GEOTERMICA

COLECTORES
HORIZONTALES

Figura 1.10 Captacidn horizontal. [19]

Los tipos de configuraciones mas usuales suelen atender a los siguientes criterios de

clasificacion:

— Simple
Horizontal
— (Segdneel " Doble
numero de
tubos)
—> Etc.
—P Simple U
5 Tipo de Vertical (Segun el
instalacion | tipo de tuberia) | Doble U
—P Coaxial
> En zona horizontal
Configuraciones > Slinky
de captadores )
Geotérmicos —P En zona Vertical
Serie
Ly Trayect'oria de
fluido
Paralelo

Figura 1.11 Configuraciones de captadores geotérmicos. [20]

Los esquemas de configuraciones mas usados en la actualidad se presentan a

continuacion
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Figura 1.12 Tuberia simple horizontal. [20]

Figura 1.13 Tuberia doble horizontal. [20]

7
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Figura 1.14 Sistema en paralelo vertical. [20]
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Figura 1.15 Sistema en serie vertical. [20]

1.3.9.3 Segun el tipo de instalacién

Otro factor importante en la seleccién del captador geotérmico es la seleccion del tipo
de instalacion el cual se fundamenta en el intercambiador horizontal, vertical y slinky
o0 conocido como captador en forma de espiras, la potencia que se pretende disipar y

el costo de instalacion.

e Sistemas horizontales: Son usados para instalaciones de baja potencia por
ejemplo en viviendas donde debe existir grandes superficies de terreno

disponibles.

e Sistemas verticales: Son implementados en edificaciones con grandes

instalaciones sin obligar a la existencia de grandes superficies de terreno.

e Sistema “Slinky”: ES un resultado del sistema horizontal, se basa en la
disposicion de la tuberia ubicandolas en forma de bucles o espiras con el fin de
instalar la mayor longitud de intercambiador y por efecto se reduce la menor

excavacion posible.

En el disefio de cada topologia del intercambiador de calor enterrado se toma en cuenta

lo siguiente:
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—b{ Intercambiador horizontal

Profundidad de zanja ‘

N° de zanjas ‘

Espacio entre las ondas en cada
zanja

Profundidad de cada
perforacion

Intercambiador ’——b{ Intercambiador vertical

N° de perforaciones ‘

Distancia entre perforaciones

Profundidad de zanja ‘

—P{ Intercambiador Slinky

N° de zanjas ‘

Diametro y paso de las espiras

Figura 1.16 Clasificacion de intercambiadores. [20]

1.3.9.4 Segun la trayectoria del fluido

La trayectoria del fluido es un pardmetro muy importante a considerar dado que las
instalaciones tienen distintas configuraciones, pueden ser en serie o paralelo como se
muestran en las Figuras 17 y 18. En el sistema en serie el fluido puede tomar una sola
trayectoria, en el sistema en paralelo el fluido alcanza a tomar dos 0 mas trayectorias
en cualquiera fraccion del circuito. El disefiador seleccionara una manera de

circulacién tomando en cuenta las ventajas y desventajas que se presentan en la tabla

6.

Serie horizontal

L/—Ida

(O

C

<=

44

(’

Retorno

Paralelo horizontal

/—Colector ida

&
v

Colector
retorno

V4

N\

4

<=

Figura 1.17 Flujo en serie/paralelo en configuracion horizontal. [20]
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Serie vertical

Retorno

Paralelo vertical

TT

Colector retorno

‘/— Colector ida
=7
—~ F D

Figura 1.18 Flujo en serie/paralelo en configuracion vertical. [20]

Tabla 1.7 Ventajas y desventajas de los sistemas en serie y paralelo. [Autor]

Sistema

Ventajas Desventajas

Serie

Se usa didmetros mayores, lo que
genera mayor contenido de fluido
anticongelante.

Se define completamente la
trayectoria del fluido.

Si existe aire, este puede ser

eliminado muy facilmente. Aumenta el costo de instalacion.

Se
superior
funcionamiento
optimo.

Debido a la caida de presion la
longitud del tubo se limita.

requiere un  didmetro
para alcanzar un
térmico

Parale

El aire atrapado suele darse y por
ende debe tenerse cuidado.

Las instalaciones resultan ser
menos costosas dado que el
didametro y la cantidad de fluido
son menores.

lo

En los bucles, se obtiene
problemas para ser equilibrados

1.3.10 Bomba de calor

Es un equipo que puede transformar energia en forma de calor a través de un foco

térmico que se encuentra a temperatura ambiente a un tercero con mayor temperatura

utilizando un ciclo termodindmico en donde se incluye una porcién pequefia de trabajo,

la misma que puede ser usada para aplicaciones de enfriamiento y calentamiento de

viviendas.
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El término de bomba de calor tiene una similitud con una bomba de agua o bomba
hidraulica, que trabaja en contra de la gravedad, llevando agua de un punto a otro
situado en una altura superior y mientras mas aumento tenga la altura se exigira mayor
entrega de energia externa. También se considera que mientras mayor sea la diferencia

de temperaturas es necesario de un mayor aporte externo [21].

Agua a Mayor Altura Espacio a Mayor Temperatura
Bomba de Agua: Bomba de Calor:
& Cuanto mas es la altura P Cuantoc mas es Ia
2 a vencer, mayor es el = temperatura a wvencer,
< consumo eléctrico O mayor es el consumo
eléctrico
Agua a Baja Altura Espacio a Baja Temperatura

Figura 1.19 Analogia entre Bomba de Agua y Bomba de Calor que utilizan energia eléctrica. [21]

Es una maquina que puede realizar:

e Transporta calor a partir un foco frio hacia otro caliente utilizando una cierta

cantidad de trabajo relativamente pequefia.

e Otorgar un exceso de energia térmica de lo que es la energia eléctrica dado que

esta no se basa en genera energia, sino en crear el movimiento con la energia.

e Aprovecha la energia que existe en el medio ambiente.

1.3.10.1 Clasificacién de las bombas de calor

La clasificacion de bombas de calor se basa dependiendo del modo como extraigan

energia y también del medio al cual ceden energia.

En la Tabla 1.8, se especifica la clasificacion de las bombas de calor y su uso.
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Tabla 1.8 Clasificacion de las bombas de calor [22]

Medio del que | Medio al cual Uso
extrae energia | cede energia

Aire Aire En este tipo de bombas se extrae el calor que
tiene el aire el mismo que se lo transfiere a
los edificios o locales mediante conductos
de aire.

Aire Agua En este tipo de bombas se extrae el calor que
tiene el aire el mismo que se lo transfiere a
los edificios o locales mediante un circuito
de agua que se encuentra a baja
temperatura.

Agua Aire En este tipo de bombas se usan como fuente
de calor a la tierra, o también se usa el agua
freatica que son agua de los rios y lagos, los
mismo que se transfieren a través de
conductos de aire hacia los edificios o
viviendas.

Agua Agua En este tipo de bombas se usan como fuente
de calor a la tierra, o también se usa el agua
fredtica que son agua de los rios y lagos,
donde el calor es transmitido hacia
radiadores.

Tierra Aire La fuente de la cual se extrae energia es el
subsuelo y se utiliza para el calentamiento
de agua para calefaccion y agua sanitaria.
Tierra Agua Como el caso anterior, la fuente de la cual
se extrae energia es el subsuelo y se utiliza
para la climatizacion.

A continuacion en la Figura 1.20, se observa una bomba de calor geotérmica que son

primordialmente agua - aire y agua — agua
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Aislamiento de
poliuretano

Microprocesador

Sensor del control
de calefaccion

~ Intercambiador calor
~ circuito calefaccion

Calefactor 3 x 3 kW
Filtro de secado

Vélvula selectora
[Médulo de compresor.  circuito calefaccion

aislamiento acistico | ~  yaguacaliente

Compresor
5-12kW
Valvula de expansion

Pie de soporte
ajustable

Figura 1.20 Bomba de calor. [22]

1.3.11 Sistema de bomba de calor Geotérmica

El funcionamiento de una bomba de calor geotérmica, aprovecha la temperatura
estable del subsuelo que oscila entre los 7°C a 15°C a lo largo de todo el afio. Entonces
las bombas de calor que funcionan con aire tienen una ventaja, dado que el subsuelo
por lo general, en cualquier caso, presenta mejores condiciones, ya que la temperatura
del suelo se mantiene estable a diferencia del aire que varia a cada hora [18].

En efecto, no se relaciona con un salto tecnoldgico de funcionamiento o en los
componentes que tiene la bomba de calor, mas bien se pretende lidiar con la
complicacion ligadas a los diferentes parametros y caracteristicas que posee el

subsuelo.

1.3.11.1 Beneficio de la bomba de calor Geotérmica

Las bombas de calor en la actualidad son consideradas los sistemas de energia
renovable maés eficientes dado que no generan energia, méas bien la transportan. El
sistema basicamente utiliza una cierta cantidad de energia eléctrica con bajo consumo
energético a diferencia de otros sistemas tradicionales, la misma que es distribuida a
los compresores, ventiladores y al sistema de control que posee la bomba de calor.

Ademas, la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos dio su
opinion sobre los sistemas de bomba de calor donde lo califican como los sistemas

mas eficientes para ser aplicados en la calefaccion y refrigeracion [23].
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A diferencia de otros sistemas de aire acondicionado el sistema de bomba de calor usa
menos cantidad de refrigerante el mismo que no tiene la necesidad de ser recargado,
como resultado el impacto a la capa de ozono es menor. Para concluir el sistema de
bomba de calor no posee restricciones al momento de emplear captadores de energia
geotérmica que sean de baja entalpia dado que la corteza terrestre del lugar donde se
va instalar el sistema actla como yacimiento de entalpia baja. En sintesis, la energia
geotérmica de baja temperatura puede ser aprovechada en cualquier zona del planeta
[18].

1.3.12 Circuito de intercambio con la vivienda

La calefaccion y refrigeracion en una edificacion o vivienda mediante el uso de bomba

de calor se la puede realizar de las siguientes formas:

1.3.12.1 Con conductos de aire en las habitaciones

En el caso que sea calefaccion, la bomba de calor que por lo general es agua-aire
absorbe el calor del terreno y con la ayuda de un intercambiador de calor el aire es
calentado con un refrigerante. El aire calentado es redirigido por conductos hacia las

habitaciones a la igual manera que lo realiza un sistema de aire acondicionado.

En lo que concierne a refrigeracion, el refrigerante actia de diferente manera este
absorbe el calor de aire generado en el interior el cual circula por conductos hacia un
serpentin exterior del evaporador el cual desprende calor al agua fria que transita por

la tuberia de las zanjas perforadas en el terreno. [24]

Modo Refrigeracion Modo Calefaccion
El aire frio se Retorno del El aire caliente se
Retorno del  gigyrinuve por are ambionte  distribuye por
aire ambiente  |o¢ conductos aire ambiente 155 conductos
| N
Temp i = H
exterior fria || | A il Temperatura 1
letorno del " " i Retorno del
| aire f exterior caliente
aire ambiente 5 ?",: rase ‘aire ambiente El aire caliente se
istribuye por distribuye por
los conductos los conductos
| — }
Zona fria: . 1% Zona caliente
Y 2! n
Terreno Refrigerante yYAnnadeeaanitn Terreno Refrigerante Vabula de.expansia
relativamente | | absorbe calor B I relativamente pasa caloral | =g
frio | del aire interior caliente aire interior
circulante Eltuboen U circulante |
L o = libera calor al -
b terreno frio L - Eltubo en U
Compresor Compresor absorbe calor del
El refrigerante caliente circula \/ El refrigerante frio circula por terreno caliente
por el serpentin liberando calor el serpentin absorbiendo calor /-
al agua fria del tubo en U (pozo) del agua caliente del tubo en U

Figura 1.21 Calefaccion y refrigeracion con bomba de calor agua aire. [24]
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1.3.12.2 Con agua en el suelo radiante

La instalacion de este circuito de intercambio estd formada por varias tuberias, el
material mas usado accesible de obtener es el polipropileno los mismo que son
empotrados en el suelo de hormigon y a su vez son separadas con respecto a las areas
de las habitaciones teniendo un control autbnomo de temperatura. Para obtener un
rendimiento exacto con la bomba de calor es primordial que el instalador se asegure
que las diferencias de temperaturas sea el adecuado entre el sistema de distribucién de
agua caliente y el lazo cerrado del pozo. Dado que si se obtiene mayor diferencia de

temperaturas el rendimiento sera menor.

Valvulas

aislamiento
v drenai

Figura 1.22 Calefaccion y refrigeracion por suelo radiante. [24]

1.3.12.3 Radiadores de agua

Los intercambiadores de calor por radiadores de agua son sistemas que Se apoyan en
el aprovechamiento de las calderas de gas natural o de gas-oil. El panel radiante se
asemeja a los radiadores de agua, pero no son eficientes en la refrigeracion dado que
existe la generacion de condensacion en los radiadores y operan en rangos de
temperaturas de 65°C y 70°C como minimo y por ende no tienen la capacidad de
calentar agua sobre los 50°C, entonces, se concluye que, si la bomba de calor tiene la
obligacion de alimentar Unicamente a los radiadores, éstos tendrian una mayor

superficie para obtener la misma efectividad. [24]
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CAPITULO II
2. METODOLOGIA
2.1 Materiales
2.1.1 Recursos Humanos

Los recursos humanos en el presente proyecto técnico resultan de gran importancia
para su buen desempefio ya que son los encargados de tomar decisiones en base a la
eficacia de las potencialidades existentes en el mismo y a su vez tomando en cuenta

las debilidades que existen.
e Docente Tutor del proyecto: Ing. Mg. Santiago Cabrera
e Estudiante de la carrera de Ingenieria Mecanica: Sr. Edison Quispe
e Gerente propietario de la Hosteria Agoyan: Sr. Walter Valdiviezo Hurtado

2.1.2 Recursos Institucionales

Los recursos institucionales son la fuente de informacion necesaria para el buen
desarrollo del proyecto técnico, también proporciona la entrada libre a cada uno de
ellos con el fin de facilitar la obtencion de datos necesarios para el mismo, cabe
destacar que al considerar estos recursos se toma en cuenta la disposicion del personal
de trabajo tales como operarios y personal administrativo con el fin de alcanzar una
mejor eficiencia en la ejecucion de las diversas actividades a realizarse. A
continuacidn, se detallan los recursos institucionales con los que cuenta el presente

proyecto técnico:

e Repositorio digital de tesis de grado de la Faculta de Ingeniera Civil y
Mecanica.

e Biblioteca virtual de la Universidad Técnica de Ambato

2.1.3 Recursos Materiales

Los recursos materiales incluyen todos los insumos que formaran parte de la ejecucion
de cada uno de los objetivos planteados en el proyecto técnico, a continuacion, se

detallan los principales:
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e Materiales y Suministros de Oficina.

e Recursos Tecnoldgicos (Internet, laptop, camara).

e Planificacion (Consultorias y Servicios).

e Normativa y Bibliografia (Nacional e Internacional).

2.2 Métodos

En el caso del potencial geotérmico se realiz6 un estudio que determiné el tipo de suelo
que tiene, donde se desea implementar el disefio de calentamiento de agua, estimando
su potencial geotérmico para conocer el rango de entalpia, también se realiz6 la
seleccion de la bomba de calor basado en catalogos, comparando valores de potencia
de calefaccion, el COP como también la tension de servicio y el refrigerante que usa
la bomba de calor geotérmica y obteniendo un diagrama p-h del refrigerante
recomendado para un ciclo de compresion de vapor, con datos de: entalpia,
temperatura, presion y entalpia del refrigerante. Y en el disefio de la captacion
geotérmica se efectta un analisis de los tres tipos de captacion que existen, basandose
principalmente en su eficiencia al captar méas energia geotérmica como también el

analisis en el aspecto econdmico segun la instalacion.

2.2.1 Modalidad de investigacion

Para el presente proyecto se implementd la investigacion aplicada, pues permite
fortalecer los conocimientos que se adquiere durante toda la carrera a medida que
pasaron los afios, también revelar y manifestar nuevos avances cientificos que estaran
acorde al tema a investigarse y finalmente definir el disefio de un sistema para
calentamiento de agua aplicando energia geotérmica de baja entalpia para la Hosteria

Agoyan, el cual sea factible y permita encontrar la solucién al problema planteado.

2.2.2 Investigacion de campo

Se ejecutd la investigacion de campo puesto que se recolectd datos especificos de

longitudes, areas, profundidades y consumos energéticos en la Hosteria Agoyan.
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2.2.3 Investigacion bibliogréafica

Se tom6 como referencia a las variables del tema de estudio propuesto donde se realiz6
consultas de uso de técnicas y procedimientos basados en libros, tesis, revistas,
publicaciones de internet las cuales estan relacionadas con energia geotérmica, esta
informacidn brindd una vision més profunda y mejorada hacia el problema a investigar

y una correcta forma de resolverlo.

2.2.4 Plan de recoleccion de informacion

Se implemento el método de observacion directa la cual tiene el objetivo de encontrar
el problema actual que tiene la Hosteria Agoyan sin la necesidad de alterar el ambiente
donde se desarrolla el inconveniente, donde se obtuvo informacién relevante que

ayudo a desarrollar una solucion factible al problema del proyecto.

Se sectoriza la Hosteria Agoyan en funcién a la ubicacién y distribucién de los
diferentes puntos de consumo, tanto en servicios que brinda la Hosteria como es la

piscina, el restaurante y en las habitaciones, lavanderia y discoteca.

Sector del restaurante

SR MANUELREARIGA

Sector de Lavanderla

YOI

Sector de la Piscina

Figura 2.1 Planimetria de la Hosteria Agoyan. [Hosteria Agoyan]
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2.2.4.1 Plan de recoleccion de consumo de gas

Se recolect6 informacién de cuantos cilindros de GLP (gas licuado de petr6leo), se
usan al mes en la Hosteria Agoyan, considerando son utilizados en el calentamiento

de agua para la piscina.

2.2.5 Plan de procesamiento y andlisis de datos

2.2.5.1 Plan de recoleccion sobre la descripcion de la hosteria

La Hosteria Agoyan esta ubicada en el canton Bafios, provincia de Tungurahua.
(Latitud: -1.398848386717075, Longitud: -78.36766042430509) estos datos se
obtuvieron mediante el uso de un GPS (Google Maps) y se puede observar en la Figura
2.2. La presion atmosférica que presenta este lugar es de 102 kPa. La Hosteria tiene 3
hectareas de terreno en donde presenta una variacion de flora en un espacio abierto.

En la Figura 2.3 se observa una fotografia del exterior de la Hosteria.

Figura 2.3 Exterior de la Hosteria Agoyan. [Autor]
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2.2.5.2 Plan de procesamiento para requerimientos energéticos de la Hosteria
Agoyan

Se considerd que los requerimientos energéticos que existen en la Hosteria Agoyan,
relacionados con calentamiento de agua, como son las habitaciones, restaurante en
donde su consumo de agua caliente es bajo, para lo cual se analizd Unicamente en
servicios en cuanto a la piscina, estimando el gasto de agua caliente en funcién del
consumo mensual de cilindros de GLP y también se considerd las épocas de temporada

altas y bajas en la hosteria.

2.2.6 Plan de procesamiento para el consumo energético

Teniendo en cuenta la sectorizacién con mayor consumo en climatizacion en la
Hosteria Agoyan se tomo en cuenta que la piscina es el sector con mas consumo en
energia renovable, dado que, para obtener su temperatura de climatizacion a 28 °C, la
piscina de 51,24 m® utiliza gas licuado de petréleo (GLP) que dura alrededor de 8

horas, mediante la utilizacién de un calderin.

2.2.6.1 Plan de procesamiento para determinar el potencial geotérmico

Para un suelo homogéneo que tiene propiedades térmicas constantes se usa la ecuacion
2.1 para determinar la temperatura del suelo a diferentes profundidades z, la misma
que despejando permite calcular las temperaturas maximas ty y minimas de la tierra
T, que ocurre durante un ciclo anual para cualquier profundidad X,. Las siguientes

ecuaciones analiticas son: [25]

2 [ 2 z [365
=T, —A 365a -~ _ I
(z,t) =T, — Age cos |z | t—to—5 | — Eco1
—Xs. /L)
T,(Xs) = T,, — As. e< 365.a Ec.2.2
—Xs. f L
Ty(Xs) = Ty, + As. e< s 365"") Ec.2.3

Donde:
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T(zt)

= Temperatura del suelo en °C, a una profundidad z y con tiempo t

T,, = Temperatura media anual del suelo en °C

Ag = Oscilacion de la temperatura superficial en °C

t = Tiempo en dias

t, = Desfase en dias

a = Difusividad térmica del suelo en m?/dia

X = Profundidad el captador

Caélculo de la difusividad térmica: es la division entre la conductividad térmica k en

(W/mK), dividida por la por la capacidad térmica especifica expresada en
(M]/m*K),

a= % 1076 Ec.2.4

Célculo del flujo de calor: Para obtener el potencial geotérmico aprovechable en un

lugar especifico, es de suma importancia considerar el flujo de calor (Q), que se

emite en la superficie para la cual se necesita los siguientes parametros:

Donde:

ar

= Ec.25
dz ke

Q=-K

Gradiente geotérmico (G): es la temperatura que se encuentra en incremento
y es directamente proporcional a la profundidad del suelo. Segln estudios se
ha observado que el gradiente geotérmico que tiene el planeta oscila en
intervalos de 2.5 a 3 °C cada 100 metros de profundidad. Los valores se pueden
expresar en °C/m. Este gradiente geotérmico es generalmente usado en los
captadores geotérmicos verticales, dado que el estudio es diferente al de los

captadores horizontales.

Conductividad Térmica (K): es una propiedad peculiar de cada material que
indica su capacidad para conducir calor. También se denomina al flujo de calor

transmitido mediante la conduccion que va de un cuerpo sometido hacia un

29



gradiente de temperatura dado en 1° Kelvin por metro. Los valores son
expresados en W/mK o W/m°C.

e Flujo de calor (Q): Es el resultado de la multiplicacion del gradiente
geotérmico y la conductividad térmica que posee el suelo y como resultado se
obtiene la cantidad de calor geotérmico que emite el suelo y esta dado por

unidades de mW/m?2.

2.2.6.2 Plan de procesamiento para seleccion del captador geotérmico

Dado que la Hosteria Agoyan cuenta con un recurso de una extension de terreno se
decidié optar por analizar dos posibles alternativas de captadores que pueden ser

implementadas considerando sus ventajas y desventajas en el proceso de instalacion

Inicio

A

Eleccion  del  fluido
ciruclante

A

Eleccion del captador
geotermico

A

Seleccion de la
trayectoria del fluido No

El captador
geotérmico satisface
con el disefio

Si

Figura 2.4 Diagrama de flujo para seleccién de alternativas del captador geotérmico. [Autor]
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Luego se determinaré el tipo de fluido que va a circular en la bomba de calor dado que

es un factor primordial para la eleccion de la bomba.

e Eleccion del fluido circulante: El fluido circulante que se usa en las bombas

de calor es simplemente agua o una mezcla de agua con anticongelante para

intercambiadoras enterrados ya sea para configuraciones en modo horizontal,

vertical o en forma espiral. Una desventaja a considerar es el riesgo que puede

tener el fluido circulante sufriendo una congelacion debido a algunos factores

como: temperaturas sumamente frias y exceso de funcionamiento en

calefaccion.

Las caracteristicas en las que se basa la eleccion del fluido circulante son: la densidad,

su punto de congelacion, puntos de ebullicion, su calor especifico, la viscosidad, la

conductividad térmica, y el costo.

En la Tabla 2.1 se presenta propiedades fisicas de los fluidos mas usados.

Tabla 2.1 Propiedades fisicas de los fluidos. [20]

Caracteristicas Agua | Etilenglicol | Propilenglicol | Metanol
Densidad a 20 °C (g/cm3 1 0.9259 4,8630 0,6585
Punto congelacién °C  (30% 0 -13 -12 -26
volumen)

Punto ebullicion °C 100 197 187 64
Calor Especifico a 15 °C (kJ/Kg.K) 4,187 2,185 2,50371 2,47021
Viscosidad a 0 °C (Pa.s) -10°° 1,79 57,4 243 0,87
Viscosidad a 20 °C (Pa.s) -10°3 1,01 20,9 60,5 0,60
Viscosidad a 40 °C (Pa.s) -10°3 0,655 9,5 18,0 0,45
Conductividad térmica a 20 °C 0,60 0,26 0,20 0,41
(kW/m.K) -10°

2.2.6.3 Plan de procesamiento para seleccion de tuberias

Seleccion de los materiales para tuberias: El polietileno (PE) y polibutileno (PB)

por lo general son los materiales mas usados en lo que respecta los intercambiadores

de calor en circuitos cerrados. Un aspecto primordial a considerar en la seleccion de
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tuberias es el confort o bienestar climatico el mismo que depende de factores

personales y también ambientales.

Las tuberias segun la normativa ISO 7730 indica que deben ser flexibles y tenaces con
el fin de que pueden acoplarse mediante fusion por calor y asi generar empalmes mas
solidos y fuertes que el tubo mismo. [26]. En Anexo A-2 se puede elegir la tuberia
correcta segun la presion a la que se encuentra la tuberia. También se define su espesor

Yy su resistencia. [27]

Eleccion del diametro: se debe considerar algunos parametros como son
funcionamiento térmico, la caida de presidén que existe en el interior de la tuberia, el
tamanio el cual debera ser grande para que se produzca una pérdida de carga pequefia
y exigir una disminucion de potencia de bombeo. Para obtener altas velocidades y
garantizar la turbulencia del fluido que circula en el interior del tubo es necesario un
tubo de didmetro pequefio para que asi favorezca la transferencia térmica que existe

en la pared interior y el fluido que circula.

Un aspecto a considerar es que la turbulencia es directamente proporcional al
intercambio térmico. La turbulencia se expresa de la siguiente manera en la Ecuacion
2.6.

Re = —— Ec.2.6

En donde:

Re: Numero de Reynolds

m3
Q:el caudal enT

D:diametro del tubo enm

v:viscodidad cinematica en m?/s

Estudio de temperaturas: Los materiales que se destacan para un adecuado
comportamiento térmico que se encuentran fijadas en la bomba de calor es el
polietileno (PE) y el polibutileno (PB). Un aspecto a considerar es el uso de la bomba
de calor el cual puede ser para calefaccion o refrigeracion.
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Comprobacion de la velocidad minima del fluido: Cuando se comprueba la
velocidad minima que tiene el fluido, se debe asegurar que el flujo sea turbulento

comprobando el caudal minimo que circula por la tuberia del sistema.

2.2.6.4 Plan de procesamiento de la demanda energética
En la demanda energética se recopild datos especificos de la piscina que tiene la

Hosteria Agoyéan para luego determinar sus pérdidas de calor y obtener la potencia

Inicio

A 4

energética de climatizacion.

Determinar el volumen de la
piscina

\ 4

Conocer los parametros
ambientales como temperaturas |
exteriores y interiores, numero de |
bafiistas de la piscina

\ 4

Determinar el flujo de calor de
agua evaporado.

v

Determinar las perdidas de calor
en kW

Cumple con la
temperatura de
climatizacion

Si

v

Obtener la potenciade la demanda
energética de climatizacion de la piscina en
kw

Fin

Figura 2.5 Diagrama de flujo para el procesamiento de la demanda. [Autor]
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2.2.6.5 Plan de procesamiento para seleccionar la bomba de calor

Para la seleccion de la bomba de calor en la Tabla 1.8, se realizd una lista de los
diferentes tipos de bombas de calor dependiendo de los fluidos que se encuentran a la
entrada y a la salida de la bomba. De la misma manera se usé catalogos en donde se
considerd parametros técnicos como son el coeficiente de rendimiento (COP), los
rangos de temperaturas de funcionamiento del ambiente y del agua, la produccion de
calor, el tipo de refrigerante, el compresor, el caudal circulante por el intercambiador

de calor y las dimensiones de la maquina.

La seleccion de la bomba de calor inicid con un célculo de cargas térmicas que estan
basadas en las exigencias de disefio, detalladas en el Reglamento de Instalaciones

Térmicas.

Inicio
Seleccionar el tipo de bomba geotérmica

!

Analizar el tipo de bomba seleccionada

!

Buscar catalogos técnicos de acuerdo a la
bomba de calor seleccionada.

!

Generar una seleccion de alternativas, escalas
de valoracién

Cumple con los
parametros

Describir la bomba de calor seleccionada

Figura 2.6 Diagrama de flujo para seleccionar la bomba de calor. [Autor]
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2.2.6.6 Procedimiento para el dimensionamiento del intercambiador de calor.

El intercambio de calor estard basado en la diferencia de temperaturas que tiene el
suelo y el fluido que se encuentra circulando por el intercambiador para lo cual se

determind algunos parametros a seguir.

( Inicio )

Y

Determinar la temperatura
maximay minima de la tierra

A 4

Determinar las temperaturas
méaximas y minimas de entrada
del fluido a la bomba de calor

A 4

Calcular la diferencia de
temperatura entre la tierra y el
circuito

h 4 No

Calcular la resistencia de la tierra

A 4

Calculo del factor de utilizacion
(fracciones de enfriamiento y
calefaccion)

umple con las condiciones
de funcionamiento

Si

v

Calculo de la longitud del
intercambiador enterrado

Fin

Figura 2.7 Diagrama de flujo para el dimensionamiento del intercambiador de calor. [Autor]
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Calculo de la longitud del intercambiador: Mediante la Ecuacion 2.7 y Ecuacion
2.8, se puede determinar la longitud del intercambiador para uso de calefaccion y la
ecuacion 8 para el uso de refrigeracion. Las ecuaciones presentes son aplicables para

intercambiadores enterrados que pueden ser horizontales y verticales

COPcalefaccién -1
. Rp + Rs. F,
B Qcalef. COPcalefaccic'm ( P S calef) Ec27
beater. = Ty, = Tuin
COPreer’g. -1
Qrefrig..- COPrefrig. (RP + RS- Frefrig.) Ec28
LRefri. = o

TMAX - TH
Donde:

Rp: Resistencia de los tubos al flujo de calor

Rs: Resistencia térmica en la tierra

2.2.6.7 Procedimiento para una evaluacién econdémica costo beneficio del

proyecto

En la evaluacion econdmica se registra los ingresos basados por reduccion de costos
como es el consumo de GLP anual y como egresos al mantenimiento y al consumo de
electricidad de la bomba de calor, generando asi un flujo neto de caja y al final

realizando una evaluacion econémica costo beneficio del proyecto si es o0 no rentable.
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CAPITULO 11l

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Célculo del potencial geotérmico

Temperatura maxima y minima de la tierra que ocurre durante un ciclo anual basado

en cualquier profundidad para lo cual se usa las ecuaciones 2.2 y 2.3.

—Xe [

T,(Xs) = T, — A,. e< s 365-a) Ec.3.1
O .

TH(XS) = Tm + AS' e( s 365'“) EC32

Donde:

T,,: es la temperatura promedio anual que se determina a partir de la Tabla 1.4
donde se obtiene que T,,= 15.83 °C.

A, : donde se recolecta datos del clima de Bafios entre la maxima temperatura

en el mes de noviembre: 16.7 °C y la minima del mes de agosto con 7.5 °C

_28-38

A =4.6°C
s 2

X,: la profundidad para una instalacion de un intercambiador horizontal es 1.5

metros el mismo que es un valor comln en instalaciones de Valencia.

a : usando la ecuacidn 4 se determina el valor de difusividad térmica donde el
tipo de suelo es considerado arena, basandose en el Anexo A-1, se da valores
de conductividad térmica con 1,7 W/m. K dado que el suelo es arcillo limoso,
seco y la capacidad térmica de 3,4 MJ/m3K.



a=0.5-10"°m?/s
a = 0,005 cm?/s

Obtenido el valor de difusividad térmica se determina:

e Temperatura maxima de la tierra

T, = 15.83 + 4.6.e<_210'\/365-0.007;-3600-24)

Ty =17.23°C

e Temperatura minima de la tierra

T, = 15.83 — 4.6.e<_210'\/365><0.00Tg-3600-24)
T, = 14.42°C

Segun la Tabla 1.1, se categoriza este recurso geotérmico como para uso principal de
climatizacién y con temperaturas minima y maxima entre 14.42 °C a 17.23 °C que
entran en el rango establecido por la misma Tablal.1, 5°C < T < 25°C es decir el tipo

de yacimiento es de muy baja entalpia con un subsuelo himedo.

También se puede graficar el comportamiento del suelo segun las variables de

temperatura y profundidad como se muestra en la Figura 3.1.

Tempratura vs Profundidad

Temperatura °C
=
o

0 200 400 600 800 1000 1200

Profundidad cm

—@— Tmax Tmin

Figura 3.1 Grafica de temperaturas maximas y minimas del terreno segln profundidad. [Autor]
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Las temperaturas méximas y minimas de la tierra representan el comportamiento que
tendré la tierra la cual se va mantener constante considerando que la temperatura
minima y maxima se encuentra entre los 14.42 °C a 17.23 °C en una profundidad de
1,2 metros. Una ventaja a considerar de la temperatura constante que tendra la tierra
durante todo el afio es permitir que el intercambiador de calor sea mas eficiente y asi
mismo el consumo de energia sea menor dado que al intercambiar mas calor en un
mismo ciclo, compresor tiende a ejecutar menos ciclos es decir el fluido se comprimira

menos veces Yy asi se reducira el consumo eléctrico.

La interpretacion de la Figura 3.1, se observa que a una profundidad de 2.1 metros
existe una diferencia de temperaturas de 14.42 °C a 17.23 °C lo cual en una captacion
horizontal no se ve afecta de manera directa dado que en una captacion horizontal es
necesario tener temperaturas maximas y minimas para continuar con los calculos ya
sea de calefaccion o refrigeracion. En una profundidad de 10 metros la temperatura es
estable la misma que en captadores verticales resulta ser beneficiosa dado que este tipo
de captacion busca realizar perforaciones mayores o iguales a 10 metros de

profundidad para aprovechar una temperatura estable para la captacion.

Para el presente proyecto se uso la temperatura minima de la tierra dado que T se la
utiliza para refrigeracion y T, para calefaccion, asi mismo T, es usado para determinar

la longitud del captador.

3.1.1 Célculo del flujo de calor

El flujo de calor terrestre viene establecido en intervalos de 60 mW/m?, considerando
gue en sectores existe presencia de anomalias geotérmica los mismos que dan como
resultado algunas variaciones por unidades de centenas de mW/ m?, pero en caso de
sectores que tengan un gran potencial geotérmico este valor puede sobrepasar a ser
unidades de mil. El flujo de calor del proyecto previd esta basado en la Tabla 3.28,

sobre la extraccion térmica que tiene el captador seleccionado en unidades de W/ m2,

[1]
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3.2 Seleccion del captador geotérmico
3.2.1 Eleccidn del fluido circulante

El fluido que circulard en el interior de la tuberia es agua con un 5% de sal
convirtiéndose en salmuera y siendo asumido como liquido anticongelante que
circulara en el interior del captador. También existe la opcion de utilizar una mezcla
de agua més anticongelante, pero no justifica optar por dicha opcion, ya que a la
presion atmosférica de la ciudad de Bafios de Agua Santa es de 102 kPa igual a 1 atm
en donde las temperaturas no bajan hasta los 0°C y no requiere de este tipo de

anticongelantes.

Tabla 3.1 Propiedades fisicas del agua [20]

Caracteristicas Agua
Densidad a 20 °C (g/cm3 1
Punto congelacion °C (30% volumen) 0
Punto ebullicion °C 100
Calor Especifico a 15 °C (kJ/Kg.K) 4,187
Viscosidad a 0 °C (Pa.s) -10°3 1,79
Viscosidad a 20 °C (Pa.s) -107 1,01
Viscosidad a 40 °C (Pa.s) -10° 0,655
Conductividad térmica a 20 °C (kW/m.K) 107 0,60

3.2.2 Seleccion del captador geotérmico

Captador geotérmico es el encargado de absorber la temperatura que se encuentra en
el suelo, siendo los mas usuales: los horizontales, verticales y Slinky, todo depende de
la superficie del terreno, la potencia que se desea disipar y los costos se tiene al

momento de instalar.

A continuacion, se expone la Tabla 3.2, donde se compara las dos captadores

geotérmicos tanto vertical como horizontal.
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Tabla 3.2 Comparacion entre captador geotérmico vertical y horizontal. [28]

Captador Vertical

Captador Horizontal

Temperatura del suelo

Constante durante todo el

Ligeramente variable en

afio el afio
Requerimiento del L
q Minimo Alto
terreno
Impacto sobre L
p' ., Minimo Alto
organizacion del terreno
Uso del terreno en el . .
Libre Limitado
futuro
Transmisién de la
. Muy buena Buena
energia
Consumo de energia . .
s g Muy bajo Bajo
eléctrica

Relacion del calculo (de
referencia)

1/0,75-1(m? suelo
radiante/m? perforacion)

1/1,5-2(m? suelo
radiante/m? perforacion)

Costes de instalacion

Mayor

Menor (aprox. EI 50% de
captador vertical)

En la Tabla 3.3, se presenta las ventajas y desventajas de los captadores geotérmicos

verticales y horizontales.

Tabla 3.3 Ventajas y desventajas de los captadores: vertical y horizontal. [28]

Captacion vertical

Ventajas

Desventajas

con espacios limitados.

instalacion.

exterior del ambiente.

Se pierde menos extension de terreno si este

Se obtiene un mayor rendimiento en la

No depende del clima que se encuentra en el

El costo de instalacion es més elevado que el
captador horizontal.
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Captacion vertical

Ventajas

Desventajas

Es aspecto econdmico es lo que le hace una
gran ventaja a la captaciéon horizontal dado
gue su instalacion es sencilla y menos
costosa que la captacion vertical.

El terreno no debe deber inclinacion o
pendientes de 25%.

El terreno no debe tener ninguna otra

instalacion de canalizacion de agua o luz.
Es una alternativa cuando no es viable dicha

perforacion en la superficie del terreno. Después de la instalacion, la superficie del

terreno no deberd ser pavimentada.

La captacion de energia es menor a la del
captador vertical por ende solo se la usa para
climatizacion.

Se analizo los captadores méas comunes, vertical y horizontal, se decidi6 por la eleccion
de una captacion horizontal considerando los siguientes factores a favor: en cuanto al
requerimiento del terreno la hosteria cuenta con una extension de area verde, la
excavacion de este tipo de captador resulta mas sencilla no requiere de varios equipos
de excavacion, el costo de instalacion es menor un aproximado del 50% del captador
vertical. Ahora bien, con las desventajas que tiene este tipo de captador horizontal se
puede justificar que en los planos de la hosteria el terreno no posee canalizaciones de
agua y luz, tampoco tiene planes de ser pavimentado a su vez se la ocupada como un
espacio de area verde. Por lo tanto, se considera que la mejor alternativa es la
instalacion de un captador horizontal.

||'|
(il | I
15t‘|\‘.\|\\|\‘.\‘\\|_
Tt
TR
\\lw‘l.\ WIS

Figura 3.2 Zona elegida para el captador. [Autor]
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Caracteristicas del captador geotérmico horizontal:

Radica en una serie de zanjas, donde se instalan las sondas geotérmicas.

Se utilizan tubos de didmetro de 20-40 mm.

La profundidad de las zanjas es aproximadamente de 0,8-2,10 m.

Recibe una directa captacion de radiacion solar.

La tierra funciona como un acumulador de energia solar.

Se puede extraer 20 a 30 W por cada metro cuadrado de superficie de terreno.

La capacidad de transmision térmica es sumamente ante la presencia del tipo

del suelo dado que puede aumentar si el suelo es hiumedo.

Figura 3.3 Captador horizontal. [20]

3.2.2.1 Instalacién de captadores horizontales

La captacion horizontal se instalara con una separacion de tubos o con un paso de tubo

de 0,5 a 0,8 metros, considerando un didmetro de tuberia de 32mm. El disefio del

captador semejante a las instalaciones que tiene los circuitos de suelo radiante.

Para los tramos de entrada y salida del circuito se utilizan se usan captadores de cobre

agrupandolas para conducir un caudal en la bomba de calor geotérmica. Se debe

considerar que deberd existir una distancia minima de 1 metro cuando esta se

funcionando con agua fria o también de depuracion, asi como puede existir en los

cimientos.
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3.2.2.2 Trayectoria del fluido

Se elegio la trayectoria serie vertical dado a que tiene mayores ventajas a comparacion
de la trayectoria serie paralela, entra las cuales se tiene:

e El fluido durante la trayectoria esta afinadamente definido.
e Si existe algun cumulo de aire, este puede ser eliminado con gran facilidad.

e Requiere un diametro superior para tener un funcionamiento térmico mas

elevado por metro lineal de tubo.

Serie vertical

/—Ida

=

Retorno

Figura 3.4 Trayectoria serie vertical. [30]

3.2.3 Eleccion de tubos

Eleccién del material

Segln la normativa ISO 7730 nos habla para la eleccién de tuberias en condiciones
bésicas para el confort térmico deberan ser flexibles a la vez que tenaces con el fin de
que pueden acoplarse mediante fusion por calor y asi generar empalmes mas solidos y

fuertes que el tubo mismo.

Selecciono el polietileno (PE) dado a que es un material que se encuentra en el mercado
y féacil de obtencién, también cuenta con una gran flexibilidad, al momento de ser
instalado posee una facil manipulacion debido a su ligereza, tiene una gran resistencia
a la corrosion, son usadas para el transporte de agua potable y se caracteriza por contar

con un excelente comportamiento hidraulico por tener una baja rugosidad.
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Figura 3.5 Tubo de polietileno (PE)

Propiedad ME;‘::;’D"* Unidad PE 80 PE 100
Densidad 1SO 1183 gr/iem3 0,945 - 0956 0,957 - 0,965
Resistencia a la traccion ISO 527-2 MPa 20-23 22-25
Médulo de Tension (fluencia) ISO 527-2 MPa >600 >800
Tension de disero (0) No aplica MPa 6,3 8
Minimo esfuerzo requerido (MRS) No aplica MPa >8 >10
Alargamiento de rotura ISO 527-2 % >550 >550
Coeficiente de dilatacién lineal ASTM D696 mm/msC 0,17 -0,2 0,2
Temperatura de fragilidad ASTM D746 oC <-70 <-70
Dureza Shore a 20°C I1SO 868 escalaD >55 >60

Figura 3.6 Propiedades del material de polietileno (PE). [26]

3.2.4 Eleccion del diametro

Para la eleccion del tubo se necesita definir variables adicionales.

e Laprimera de ellas a considerar es el espesor del tubo, el cual esta tabulado en

funcién de las presiones a soportar.

e En segundo lugar, el didmetro a elegir ha de contar con dos factores: el flujo
de del fluido y el movimiento del mismo que garantice la mayor eficacia en la

transferencia energética.

Basadas en especificaciones dimensionales de acuerdo con la norma NTE INEN 1744
en los catadlogos Tigre de Ecuador [26], se selecciond la tuberia PE - 100 con las

siguientes caracteristicas.

Tabla 3.4 Tuberia PE -100 [29]

Diametro nominal | Espesor nominal Presion nominal | Conductividad
exterior mm de pared mm de trabajo PN en de la tuberia
Mpa Kp en W/m. k
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32 2 1 0,43

Kp es la conductividad de la tuberia impuesta por el del catalogo de la tuberia, este
valor viene por intervalos donde se selecciona el mayor valor con el fin de garantizar

una transferencia de calor elevada posible del fluido.

Para el intercambio térmico debera ser de régimen turbulento a través de las pardes,
puesto que la turbulencia supone una pérdida de carga mayor en el tubo lo que da como
resultado una potencia mayor de la bomba de recirculacién. Se considera que la
turbulencia debe cumplir con la siguiente condicion: Re > 2300. Dato que se calculd
después dimensionar el captador geotérmico conociendo el caudal de captacion

geotérmica que usa la bomba de calor para su funcionamiento.

3.2.4.1 Estudio de temperaturas

En el caso que sea para calefaccion en el interior del condensador se produce agua
caliente en un rango de temperatura de 45 a 55 °C, y produciendo en el evaporador
agua fria a temperaturas de 5 a 15 ° en cual es el fluido que circulara por el interior de

la tuberia en el sistema de calor que se encuentra en el interior del subsuelo.

En el modo de refrigeracion en el evaporador la bomba de calor, se produce frio a
temperaturas de 7 a 12 °C, y por las tuberias de se encuentran en el intercambiador que
estd en el interior del subsuelo circulara agua de transferencia de calor con el

condensador a un rango de temperaturas de 25 a 35°C. [30]

3.3 Célculo de la demanda térmica en la piscina

Para el calculo nos basaremos en el estudio que sigue el Documento Técnico para
Instalaciones en la Edificacion DTIE 1.02, referente al calentamiento en piscinas
cubiertas. Dicho documento sigue un calculo progresivo, empezando por el célculo de
las pérdidas térmicas asociadas a la evaporacion que se produce en el vaso de piscina,
posteriormente el calculo de las pérdidas térmicas debidas a las caracteristicas de

transmision del calor desde la piscina, esto es pérdidas por conveccion, radiacion y
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conduccidn. Y en altimo lugar tiene en cuenta las pérdidas que se generan debido a la
renovacion del agua, necesarias para mantener unas condiciones 6ptimas de salubridad
y de determinados parametros para el mantenimiento de las caracteristicas del agua:

pH, niveles de Cloro.

3.3.1 Determinacion del caudal masico (transferencia de vapor al aire)

El agua que se encuentra en la piscina se tiende a evaporizar en el aire del ambiente a
partir de las superficies: de la lamina de agua, del suelo mojado alrededor de la piscina
y del cuerpo de las personas recientemente salidas del agua.

Las pérdidas de transferencia de vapor de aire se clasifican en: pérdidas desde la
superficie del agua de la piscina, desde el suelo mojado alrededor de la piscina, desde

el cuerpo de las personas mojadas.

Los datos de las condiciones en el exterior e interior de la instalacion son las siguientes:

Tabla 3.5 Condiciones fisicas. [Autor]

Datos Simbolo Valores
Altitud sobre el nivel del mar de Bafios H 1805
Presion atmosférica de Bafios Pa 101.7 Kpa
Humedad relativa HR 82.5 % ver Anexo A-3
Temperatura superficial de la lamina de Tws 28 °C

agua (temperatura de la piscina)

Temperatura del agua de la tuberia Twa 21 °C
Temperatura media del cuerpo humano T35 35°C
Superficie de la lamina de agua de la Tws 118.99 m?
piscina

Para la determinacion de las pérdidas de vapor de agua, se opt6 por el célculo de los
“Documentos Técnicos de Instalaciones en la Edificacion”, DTIE 1.01 calentamiento

de agua de piscinas por el método ASHRAE, por razones de sencillez y seguridad.
e Método ASHRAE

Las condiciones que establece el método ASHRAE como bases del disefio en funcion

al uso de la piscina con cubierta es:
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Tabla 3.6 Condiciones segun el método ASHRAE [31]

Aire interior
Piscinas de recreo 24°a29°C
Piscinas terapéuticas 27°a29°C
Agua
Piscinas de recreo 24°a29°C
Piscinas terapéuticas 29°a35°C
Piscinas de competicion 22°a24°C

Tomando en cuenta que la temperatura superficial de la lamina de agua (temperatura
de la piscina) Ty,s es de 28 °C se procede a establecer las siguientes variables de

temperatura:

e Temperatura de bulbo seco del aire del ambiente:

TBS == TWS - 2 EC33
Tps = 28 — 2
Tgs = 26 °C

e Temperatura radiante media de los cerramientos

TRM = 28 - 6
TRM = 22 OC

e Temperatura b.s del aire alrededor de las paredes de la pileta

TbS = TWS - 8 EC35
T,, = 28 — 8
Ty = 20 °C

e Temperatura del suelo del reciento
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Ty = 28 — 4
Ts = 24°C

e Temperatura media del agua de la pileta

Para el célculo de las pérdidas entran a juega algunas variables para determinar las
presiones parciales del vapor de agua que se encontraran a diferentes temperaturas,
también el calor latente de evaporacion, y la superficie de la piscina, superficie mojada

alrededor de la pileta.

e Presion parcial del vapor del agua (la temperatura en °K)

HR 5800.2206 Ec.3.8
Py = ——-exp {_T— + 1.3914993 — 0.04860239
BS

100
- Tgs + 41764768 - 107> - Tzs* — 1.4452093

+1078 - Tps® + 6.5459673 - In(TBS)}

82.5 5800.2206
{—— + 1.3914993 — 0.04860239

Pw = "¢¥P17 729915

100
-299.15 + 4.1764768 - 107° - 299.152
—1.4452093 - 1078 - 299.153 + 6.5459673

: 1n(299.15)}

P, = 2806.18 Pa

Py = 2.806 KPa

e Humedad especifica

p Ec.3.9

x =621.98 -
Pa_p
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2.806 KPa

X = 62498 b 2,806 KPa

x=17.64

Temperatura del rocio
Tro = 1.1689 - (In(p))? — 1.8726 - In(p) — 35.957  Ec.3.10

Tro = 1.1689 - (In(2.806))% — 1.8726 - In(2.806) — 35.957
Tro = 22.85 °C

Temperatura térmica del bulbo hiumedo

Tgy Ec.3.11

-ﬁ—:) +(1.805 - o5+ 1) - Tas

—1.48093 Pw
Pa -p

2501 ( —0.62198

1000
1+ 4.186-

1000

17.64 2.806 KPa) ( 17.64

2501 (1000 0.62198 - 01 KPa_ 1.805 - To000 T 1) Tps

TBH -
1+4.186 7507 ~ 148093 1075, =2 806 KPa

Ty = 24.81°

Superficie mojada alrededor de la pileta revisar Anexo A-3 la cual determinar
la curva de la curva de variacién de a superficie mojada con la superficie de la

lamina.

Tabla 3.7 Datos de la curva de variacion de a superficie mojada con la superficie de la
lamina. [Autor]

Superficie de la
playa mojada (m?)

Superficie de la lamina
de agua (m?)
Sw Ss

100 80
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Se extrapola el valor de la superficie de la playa mojada conociendo que

Sy €s 118.99 m? obteniendo que S igual a 85.12 m

250 115
300 120
500 148
750 180

e Emitancia efectiva que se incluye en la ecuacion de Stefan-Boltzman

Emisividad del agua: €,, = 0.96

Emisividad del azuelo: e, = 0.9

A continuacién, se presenta los resultados de las presiones parciales de vapor variando

su temperatura, el calor latente variando su temperatura y las superficies en donde se

evapora el agua.

Nomenclatura usada:

Tabla 3.8 Nomenclatura segiin Método ASHRAE. [Autor]

1
€= T,
Ew &a
L 1
0.})6 t09-1
£ =087

Ec.3.12

Simbolo

Denominacion

Unidad

%

Velocidad del aire (varia para el célculo de las pérdidas segun
su superficie del agua, playa y el cuerpo de las personas.)

m

S
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Ty Calor latente de vaporizacion del agua a la temperatura de la ﬁ
superficie del suelo Kg

Ty Calor latente de vaporizacion del agua a la temperatura de la Kj
superficie del agua Kg

P, Presion parcial del vapor a la temperatura de la superficie del Pa
agua.

B, Presion parcial del vapor de agua a la temperatura de rocio Pa
del aire del ambiente.

P, Presion parcial del vapor de agua a la temperatura del suelo. Pa

Sw Superficie del agua de la pileta m?

S Superficie del suelo mojado alrededor de la pileta (playa m?
mojada)

W Coeficiente de velocidad del aire u

Para determinar las presiones parciales del vapor del agua diferentes temperaturas se
hace uso de la ecuacion 3.8, para obtener presiones a las temperaturas necesarias.

Tabla 3.9 Resultados de presiones parciales. [Autor]

Temperatura Presion Simbolo Valor

Presion parcial del vapor

28 °C a la temperatura de la Py, 2806.18 Pa
superficie del agua.
Presion parcial del vapor

24 °C de agua a la temperatura P 2490.58 Pa
del suelo.
Presion parcial del valor

35°C de agua de la temperatura Pss 4697.420 Pa

de la persona

Presion parcial del vapor
de agua a la temperatura
de rocio del aire del
ambiente.

22.85°C P 2324.827 Pa

En la determinacion del calor latente de evaporizacion se usa la formula:

1
r =347-(374,15 - t)3 — 2 Ec.3.13

Tabla 3.10 Resultados de calor latente segin las temperaturas. [Autor]

Temperatura Calor latente Simbolo Valor

52



28 °C

Calor  latente  de
vaporizacion del agua
a la temperatura de la
superficie del agua

24 °C

Calor  latente  de
vaporizacion del agua
a la temperatura de la
superficie del suelo

35°C

Calor  latente  de
vaporizacion del agua
a la temperatura de la
superficie de la
persona

T 2434.41 KJ/kg
1 2443.76 KJ/kg
Tas 2417.88 KJ/kg

En el Anexo A-6, con la ayuda de un software CAD se determind de manera mas

eficiente las superficies del agua de la pileta o piscina.

Tabla 3.11 Valores de superficies. [Autor]

Temperatura Superficie Simbolo Valor
28 °C Sup_erflue del agua de S, 118.99 m?
la pileta
Superficie del suelo
24 °C mojado alrededor de la S, 85.12 m?
pileta (playa mojada)
35 °C Superficie  de las s, 17 m?

personas

En el Anexo A-7, se presenta los calculos que se realizd con ayuda de Excel para

obtener los resultados de las Tablas 3.9, 3.10 y 3.11, de una mas eficiente y réapida.

Aplicando el Método de ASHRAE se determina que el agua en tiene la piscina tiende

a evaporarse desde la superficie del agua de la piscina, desde el suelo mojado alrededor

de la piscina, desde el cuerpo de las personas mojadas.

e Coeficiente de la velocidad del aire

_ 88,75+ 78,15.V

@ 1000

Ec.3.14

e Masa evaporada desde la superficie del agua de la piscina (V = 0.2 m/s)
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Pw = Fro Ec.3.15

m
B 88.75 + 78,15 - 0-2? 2806.18 Pa — 2324.82 Pa

Ty, =
1000 2434.41%

- 118,99 m?

1, = 2.45 %

e Masa evaporada desde el suelo mojado alrededor de la piscina (playa
mojada) (V = 0.2 m/s)

B—Fy Ec.3.16

0.2m
_ 88.75 + 78,15 "~ 2490.58 Pa — 2324.82 Pa

Mg = - 85.12m?
1000 2443.7611{%
i, = 0.60 %

e Masa evaporada desde el cuerpo de las personas mojadas (V = 0.4 m/s)

. P35 - Pro Ec.3.17
m,=w-———:-5,

m
B 88.75+78.15 - 0.4— 4697.420 Pa — 2324.82 Pa

)=
1000 4.417 E—é

mZ

m

. g
=0.20=
my, S

3.3.2 Masa evaporada total

Las pérdidas totales de cantidad de masa evaporada son equivales a la adicion de las

pérdidas calculadas.

m = 1, + 1M + 1y, Ec.3.18
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1 = (2.45 + 0.60 + 0.20)%

m
i = 3.25 — 2
s'm
m
i = 3.25 — 2
s'm
m
Movap = 325 —r - 118.99 m?
mg

Mevap = 386.71 —

mg 1g 3600s 1kg kg
71— . . =139 —
386 s 1000mg 1h 1000g 39 h

Se obtiene una cantidad de masa evaporada de 1.39 KTg en toda la superficie de la

piscina.

3.3.3 Pérdidas de calor

Con el proposito de fijar la demanda energética para la climatizacion adecuada de la
piscina, deben calcularse las necesidades para conservar la temperatura del agua del
vaso. Esto se obtiene mediante la estimacion de las pérdidas de calor en el agua. En la

Figura 3.7, se esquematiza el flujo de estas pérdidas, siendo:

Evaporacion de agua del vaso (Qe), radiacion de calor por diferencias de temperatura
(Qr), conveccidn de calor entre agua y aire (Qc), renovacion del agua del vaso (Qre),
transmision de calor del agua al vaso (Qt) y Ganancias por radiacion solar (Rs) que
resultan ser despreciables dado que la piscina tiene una cubierta y la radiacion solar no

influye en exceso.
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En el funcionamiento el agua que tiene la piscina cede calor dado por la evaporacion

y a la transmision de calor que va al medio ambiente y las paredes de la pileta.

Qt

( ) Qre

Figura 3.7 Esquema de pérdidas de calor del vaso. [Autor]

En la figura 7.1. pueden verse cudles son las pérdidas de calor en el vaso de piscina:

1. Evaporacion de agua del vaso (Qe).

2. Radiacion de calor por diferencias de temperatura (Qr).

3. Conveccidn de calor entre agua y aire (Qc).

4. Renovacion del agua del vaso (Qre).

5. Transmision de calor del agua del vaso (Qt).

Para el calculo de las pérdidas de calor se utilizd son siguientes datos:

Tabla 3.12 Datos generales. [Autor]

Datos Valor
Temperatura del ambiente maximo 28 °C
Temperatura del ambiente minimo 15°C
Temperatura ambiente 22 °C
Temperatura del agua de la red 22 °C
Humedad relativa Ga 82.5%
Masa evaporada Mepap 1.39 kg/h
Constante de Stefan-Boltzmann D 5.67 x 108 [W/m?K*]
Emisividad de la superficie del agua E 0.95
Densidad del agua p 100 [kg/m?3]
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Calor especifico del agua Ce 1.16 [Wh/kg.°C]

Coeficiente de transmision de muros, acabado de Cr 1.50 [W/m?2.°C]
azulejo, y hormigoén.
Volumen del agua \% 51.24 m?

3.3.4 Pérdidas por evaporacion del agua del vaso

La evaporizacion del agua del vaso es un resultado del calentamiento de la piscina
dado que durante la trayectoria esta presenta pérdidas de calor requiriendo energia,
entonces se puede decir que a mayor sea la cantidad de evaporizacién de la piscina

esta tendré un resultado inversamente proporcional a la disminucion de temperatura.

La Ecuacidn 3.9, representa la forma de calcular la pérdida de evaporizacion de agua

en el vaso.

Qe = Meyap X Cy Ec.3.19
Donde:
Q. = Pérdidas por evaporizacion

Meyap = Masa de agua evaporada o flujo perdido total:

C, = Calor de vaporizacion del agua de la piscina a 28°C = 680.91 % (Revisar el Anexo

A-8)

Una vez obtenido el flujo masico perdido se vuelve a la ecuaciéon de pérdidas por

evaporizacion:

Qe =Me XCU
139 X9y 67647 "
0, = 94029 W
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3.3.5 Pérdidas por radiacion por efecto de la diferencia de temperaturas

Las diferencias temperatura dan un efecto de pérdidas de radiacion que presenta la
piscina dado que la temperatura del agua es uniforme. La formula de Stefan Boltzmann

permite calcular las pérdidas por radiacion.
Qr =SXDXEX(T,,*—T.*) Ec.3.20
Donde:
E = Emisividad de la superficie para el agua: 0,96
T, = Temperatura del agua de la piscina en °K: 28 °C = 301.15 °K
T, = Temperatura superficial de los cerramientos °K: 23 = 296.15 °K

Entonces reemplazamos los datos en la formula:

w
m2K*

Q. =118.99m? x 5.67 x 1078 [ ] X 0.96 X (301.15* — 296.15%)°K

Q, = 2091.22 W

3.3.6 Pérdidas por conveccion producida entre el aire y el agua de la piscina

Toda piscina presenta la pérdida de calor por conduccion por dado que siempre existe
una transferencia de calor por ende es inevitable ser eliminada. Se calcula de la

siguiente manera con la férmula de conveccion que es:

4 Ec.3.21
Q. =S x0.646 x (Tyy — T,)3

T,4 = Temperatura del agua de la piscina: 28 °C

T, = Temperatura del ambiente: 22 °C (temperatura promedio anual)

4
Q. = 118.99 m? x 0.646 x (28 — 22)3

Q, = 838.06 W
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3.3.7 Pérdidas por renovacion

La pérdida por renovacion se da en la piscina dado que tiene cambios de calor por la
salida y entrada de agua, se asume también que se da por cambios que sufre la misma.

Estos cambios son variaciones de volumen de 3 al 5% la piscina.
El calculo de las pérdidas por renovacion se realiza mediante la siguiente ecuacion:
Qre = Vr X p X Co X (Tag — Ty) Ec.3.22
V.. = volumen de agua de renovaciones m?, 5% del volumen de la piscina.
C, = Calor especifico del agua
T,g = Temperatura del agua de la piscina en grados centigrados: 28 °C
T, = Temperatura del agua de la red en grados centigrados: 21°C
Qre =V, X p X Co X (Tog — Ty)
V. =51.24m3 x 5% = 2.562 m3

V. = cada 8 de renovacién de agua

2.562
Vo= T
V. = 0.3202 m3

kg h
— 3 o o
Qre = 03202 m° X 1000 15X 116 W °C (28 — 21)°C

Q,. = 2600.43 W

3.3.8 Pérdidas por transmision de calor a través de la estructura de la piscina

Las pérdidas de transmision de calor a través de la piscina se fundamentan en el
coeficiente de transmision térmica del material del cual fue construido la piscina ya
sea hormigon o de otro material, el calculo de este tipo de transmision de calor se

presente a continuacion.
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Qr = Cr X S X (Tyg — Tex) Ec.3.23
Donde:
Cr = Coeficiente de transmision de las paredes (hormigon y azulejos): 1,50 [W/m? °C].
S = Superficie del agua de la piscina: 118.99 [m?] ver anexo 11
T,4 = Temperatura del agua de la piscina: 28 °C

T,,.= Temperatura exterior al de la piscina: 26 °C
w
Q¢ =150—.°C x 118.99 m? x (28 — 25)°C
m

Q, = 356.97 W
3.3.9 Potencia necesaria
Se entiende como el calor necesario para elevar la temperatura 2°C, en un tiempo
estimado de 8 horas.

VX pxCeX(Tyg—Ty) Ec.3.24
pot — t

Wh
kg°C

51.24 m3 x 1000% X 1.16 X (28 —26)°C

ont = 8

Qpor = 14859.6 W

Entonces el calor necesario para recuperar diariamente es:

Ec.3.25
Qr = ont + Qperd

Qr = 14859,6 W + 6826.97W

Qr = 2168657 W = 21.68 kW
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Se presenta tabla detallada de las pérdidas determinadas en los anteriores apartados
como son las pérdidas de evaporacion del agua, por radiacion efecto de la diferencia
de temperaturas, por conveccion producida entre el aire y el agua de la piscina, por
renovacion, por transmision de calor a través de la estructura de la piscinay la potencia
necesaria donde sumando el total de las pérdidas con la potencia necesaria se obtiene
la demanda energética de calefaccion que requiere la piscina.

Caracterizacion de la potencia requerida para cubrir la demanda energética

Tabla 3.13 Resumen de pérdidas en la piscina. [Autor]

Q Descripcion Potencia Porcentaje
consumida pérdidas %
del total
Q. Pérdidas por evaporacion del agua
940.29 W 43 %
Q, Pérdidas por radiacion efecto de la
. : 2091.22 W 9.6 %
diferencia de temperaturas
Q. Perdidas por conveccion producida
. . 838.065 W 3.9%
entre el aire y el agua de la piscina
Q,. Pérdidas por renovacion 2600 W 12 %
Q. Pérdidas por transmision de calor a
) . 53597 W 1.6 %
través de la estructura de la piscina
Qpo: Potencia necesaria
14859.6 W 68.5 %
Qy Total, de cargas y Demanda
21686.57 W 100 %

energética para calefaccion
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3.3.10 Caracterizacion de las pérdidas y la potencia requerida para cubrir la
demanda energética por transferencia de calor (pérdidas y ganancias)

Demanda energética para calefaccion

Pérdidas por

Perdida_s’por radiacion efecto de Perdldas_gor
evaporacion del - - conveccion
p la diferencia de ;
agua temperaturas producida entre el
4% plO% aire y e] agua dela
piscina
4%

Pérdidas por
renovacion
12%

Pérdidas por
_ ) transmision de
Potencia necesaria calor a través de la
68% estructura de la
piscina
2%

m Perdidas por evaporacion del agua

m Pérdidas por radiacion efecto de la diferencia de temperaturas

1 Pérdidas por conveccion producida entre el aire y el agua de la piscina
i Pérdidas por renovacion

m Pérdidas por transmision de calor a través de la estructura de la piscina

H Potencia necesaria

Figura 3.8 Representacién grafica de la demanda energética. [Autor]

Como se ha visto en el punto anterior, la instalacion tiene una demanda energética con

una potencia de calefaccion de 21.68 kW considerando como la potencia minima para
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la seleccion de la bomba de calor, ya que se usé para el calculo parametros meses
donde existe una demanda de calefaccién normal como los meses de marzo, abril y

mayo.

3.3.10.1 Demanda energética de calefaccion para condiciones de funcionamiento

pico (temperatura ambiente bajas y demandas altas)

El mes de septiembre es considerado el mes del turismo en la ciudad de Barios de Agua
Santa, por ende, favorece a la Hosteria Agoyan teniendo gran afluencia de gente en
sus instalaciones asi mismo un valor a considerar que cambia en este mes es su grado
de saturacion o humedad relativa lo cual influye mucho para determinar la demanda
energética en este mes. Su masa evaporada se calculd con ayuda de Excel para obtener

de una manera rapida y eficiente ver Anexo-A9

El mes con mas alta demanda energética de la calefaccién es en septiembre el mismo

valor que sirvi6 para calcular el factor de utilizacion.

Datos del mes de septiembre:

Tabla 3.14 Datos con mas demanda del mes de septiembre. [Autor]

Datos Valor
Temperatura ambiente Ta 20 °C
Temperatura del agua Tx 20 °C
Grado de saturacion Ga 77 %
Numero de bafiistas n 17
Volumen del agua v 51,84 m3
Masa evaporada Mepap 1.85 kg/h

Como resultados se obtiene:
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Tabla 3.15 Resumen de pérdidas en la piscina en el mes de septiembre. [Autor]

Potencia Porcentaje
Q Descripcion . perdidas %
consumida
del total
Q. Pérdidas por evaporacion del agua 1251.46 55%

Pérdidas por radiacion efecto de la

¢ diferencia de temperaturas 2091.22 9.2%

Pérdidas por conveccion producida
Q. : . 1229.88 5.4 %
entre el aire y el agua de la piscina

Q,. Pérdidas por renovacion 2971.92 131%

Pérdidas por transmision de calor a

Q . .
" través de la estructura de la piscina 359.97 16%

Qpo: Potencia necesaria 14859.6 65.3 %

Total, de cargas y Demanda

Q . >
N energética para calefaccion 22761.06 W 100%

Con ayuda de Excel se determin6 que demanda energética en calefaccion maxima que
es en el mes de septiembre de 22.76 kW y considerando la potencia minima de
calefaccion de 21,68 kW.11 se procese a la selecciéon de la bomba geotérmica que

cumpla con la demanda requerida.

64



Demanda energética para calefaccion

Pérdidas por

Perdidas por radiacion efecto de
evaporacion del la diferencia de Pérdidas por
agua temperaturas conveccion
6% 9% producida entre el

aire y el agua de la
piscina
5%

Pérdidas por
transmision de calor
através de la

Potencia necesaria

65% estructura de la .
piscina Perdldas_por
206 renovacion
13%

m Perdidas por evaporacion del agua

m Pérdidas por radiacion efecto de la diferencia de temperaturas

= Pérdidas por conveccion producida entre el aire y el agua de la piscina
= Pérdidas por renovacion

m Pérdidas por transmisidn de calor a través de la estructura de la piscina

m Potencia necesaria

Figura 3.9 Representacién grafica de la demanda energética en el mes de septiembre. [Autor]
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3.3.11 Sistema de calentamiento de agua actual

La Hosteria Agoyan funciona con un sistema de calentador de agua también conocido
como caldera o calderin asociado con los calentadores de paso a gas tradicionales, este
calentador se llama “POOL AND APA/HOT TUB HEATERS H250FD”

Return to
Pool / Spa

Figura 3.10 POOL AND APA/HOT TUB HEATERS H250FD

La potencia maxima de este equipo es 250 MBTU/h lo cual representa 73.26 kW, lo
cual solo se considera el 70% que representa la capacidad nominal méxima que
multiplicando 250 MBTU por el 70% son 175 MBTU vy transformando se obtiene
51,28 kW.

La eficiencia térmica de este equipo es a 84% pero dado que este equipo es americano
se le considera las condiciones de eficiencia térmica a nivel del mar entonces por ende
en el Ecuador se reduciria la eficiencia a un 40% y también la potencia térmica del

intercambiador disminuiria a un 20,51 kW.

n = 0,84 a nivel del mar

51,28 kW
n= 0,4 a2500 msnsm

20,51 kW

Figura 3.11 Anélisis de eficiencia térmica a nivel del mar. [Autor]

La potenciad de calefaccion que requiere este equipo de calentamiento de agua

conocido como calderin es de 20,51 kW.
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3.3.12 Seleccion de la bomba de calor

Se selecciono una bomba de calor geotérmica tierra/aire dado que aprovechan el calor
que contiene la tierra, el proceso que interviene en este tipo de bombas geotérmicas es
por medio de intercambiadores de calor basados en disefios horizontales 0 a su vez
verticales los mimos que estan enterrados en el subsuelo cerca de la edificacion o lugar

donde se requiera climatizacion.

3.3.12.1 Anadlisis de las Bombas de Calor Geotérmicas tipo Tierra/Aire.

La energia geotérmica se basa en el funcionamiento de la capacidad de acumular calor
dentro del subsuelo con ayuda de sol, dado que la temperatura que se encuentra en el
subsuelo permanece constante a una cierta profundidad. Esta energia geotérmica puede

ser aprovechada mediante bombas de calor geotérmicas de tipo tierra/aire.

Las bombas de calor geotérmica tienen la capacidad de ceder y absorber calor que
emite el terreno, a través de un captador geotérmico que puede ser horizontal o vertical
por medio de sondas o tuberias que actian como intercambiadores de calor y se sitlan
en un lugar fuera del espacio para ser acondicionado, estos pueden ser jardines o lotes

de terreno que no se ocupen.

En resumen, en la Figura 3.12, se muestra un esquema del principio de funcionamiento
de las bombas de calor geotérmicas de la marca NIBE™ la misma que son estudiadas
para la seleccion de la bomba de calor del presente proyecto.

1) U
. B

" Fuente de calor
5 LEK

Figura 3.12 Principio de funcionamiento de BCG marca NIBE™. [33]
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Circuito colector

A. Latemperatura del subsuelo se debe encontrar estable entre 11y 19 °C.
B. Latuberia que se encuentra en el intercambiador de calor a baja temperatura se

caliente recogiendo calor al momento al momento de atravesar el subsuelo.
Circuito refrigerante

C. Un gas refrigerante ecoldgico es el encargado de absorber el calor que traslada
el agua.

D. Un compresor aumenta la presion del gas y como resultado se aumenta su
temperatura.

E. Elgas que se encuentra a alta presion y temperatura trasfiere el calor al circuito
de agua caliente y esto logra que se condense, es decir pasa de estado gaseoso
a liquido.

F. El gas refrigerante en forma liquida se dirige a la valvula de expansion lo cual

produce que se reduzca su presion y también se enfrié.
Circuito del medio de calentamiento

G. El gas refrigerante contiene la energia en forma de calor la cual transfiere al
agua en el condensador.

H. El agua corre por un sistema cerrado el mismo que cede su calor a un
acumulador de agua caliente sanitaria (ACS) también pueden darse varios usos

como en suelo radiante, radiadores u otro sistema de distribucion de calor. [32]

3.3.12.2 Seleccién de alternativas

Se debe escoger una bomba de calor geotérmica con una potencia minima de
calefaccion de 21.5 kW y méaxima de 23 kW para el mes con mas demanda, para cubrir
las necesidades de calefaccidn que requiere la piscina. Para la seleccidn de alternativas
se tomd en cuenta el COP de la bomba de calor para relacionar con la potencia térmica
que genera la bomba de calor y la potencia eléctrica que es consumida con el fin de ser
suministrada. A continuacion, se presenta tres alternativas sus respectivos criterios a
ser evaluados para obtener la mejor alternativa en bomba de calor geotérmica que

convenga a la demanda energética para calefaccion especificada en la Tabla 3.13.
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Alternativa 1

Tabla 3.16 Alternativa 1. [Autor]

Bomba de calor geotérmica

Modelo Terrapump W22 HE

Criterios Datos
Potencia bomba calor calefaccion (Pc) 22.50 kW
Potencia consumida calefaccion (Pa) 5.60 kw
COP de calefaccion 4.01
Caudal nominal 0.805 I/s - 2898 I/h
Rango Tentrada,c CAPtacion -10a+ 35°C
Refrigerante R407C
Tension de servicio 380V-50Hz
Precio $ 5890

Alternativa 2

Tabla 3.17 Alternativa 2. [Autor]

Bomba de calor geotérmica

Modelo ecoGeo Basic 5-22
Criterios Datos
Potencia bomba calor calefaccion (Pc) 22.8 kW
Potencia consumida calefaccion (Pa) 4.65 kw
COP de calefaccion 4.
Caudal nominal 0,694 |/s
Rango Tentrada,c CAPtacion -25a+35°C
Refrigerante R410A
Tension de servicio 230 V/50-60Hz
Precio $ 6850
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Alternativa 3

Tabla 3.18 Alternativa 3. [Autor]

Bomba de calor geotérmica

Modelo Nibe F1345 Reversible

Criterios Datos
Potencia bomba calor calefaccion (Pc) 23.20 Kw
Potencia consumida calefaccion (Pa) 4,84 Kw
COP de calefaccién 49
Caudal nominal 1.01l/s
Rango Tentrada, c Captacion -18 a +33°C
Refrigerante R407C/R410A
Tension de servicio 400VAC 50Hz
Precio $ 9300

En la Tabla 3.19, se realiza la evaluacion entre variables con la cual se determina el

valor de ponderacién de si misma.

Tabla 3.19 Evaluacion del valor de cada variable. [Autor]

L = c I © S

Cwo | @9 S T o 2

) Lo | ©g e c 'S 2 © &

Variable eS| 3| & |82 8 = o

R £ S 3 &) n 2

g 8 S| & | F S
Potencia de calefaccion 1 0.5 1 1 35 29.17 | 0.29
COP de calefaccion 1 0.5 1 2.5 20.83 | 0.21
Refrigerante 0.5 0.5 0 1 2 15.38 | 0.15
Tension de servicio 1 1 0 1 2 16.67 | 0.17
Costo 0.5 0.5 1 1 3 25.00 | 0.25

Total 12

Desde la Tabla 3.20 hasta la Tabla 3.24 se ponder¢ el valor de cada de cada variable

con respecto a la bomba de calor geotérmica.
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Tabla 3.20 Variable potencia de calefaccion. [Autor]

Potencia de Alternativa | Alternativa | Alternativa .,
., Suma Ponderacién
calefaccion 1 2 3
Alternativa 1 1 1 2 50 0.5
Alternativa 2 0.5 1 15 375 0.37
Alternativa 3 0 0.5 0.5 12.5 0.12
Total 4

Tabla 3.21 Variable COP de calefaccién. [Autor]

COP de Alternativa | Alternativa | Alternativa .,
. Suma Ponderacién
calefaccion 1 2 3
Alternativa 1 1 1 2 44.44 0.44
Alternativa 2 1 1 2 44.44 0.44
Alternativa 3 0 0.5 0.5 11.11 0.11
Total 45

Tabla 3.22 Variable refrigerante. [Autor]

Refrigerante Alter?atlva Alterr21at|va Altergatlva suma | Ponderacion

Alternativa 1 0.5 1 1.5 30 0.3

Alternativa 2 1 1 2 40 0.4

Alternativa 3 1 0.5 15 30 0.3
Total 5

Tabla 3.23 Variable tension de servicio. [Autor]

Tension de Alternativa | Alternativa | Alternativa .,
L. Suma Ponderacién
servicio 1 2 3
Alternativa 1 0 0.5 0.5 16.66 0.16
Alternativa 2 1 1 2 66.66 0.66
Alternativa 3 0.5 0 0.5 16.66 0.16
Total 3
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Tabla 3.24 Variable Costo. [Autor]

Costo Alterr11at|va Altergatlva Altergatlva suma Ponderacion
Alternativa 1 1 1 2 50 0.5
Alternativa 2 0.5 1 1.5 375 0.375
Alternativa 3 1 0.5 0.5 12.5 0.125

Total 4
Tabla 3.25 Evaluacion alternativa/ variable. [Autor]
0.269 0.192 0.154 0.154 0.231
. S
® 0
Iternativa 3 .5 £ e g @
85 oG S c 5 I S 5
2s | s | 8 8| 8| 7| ¢
. L o [<5) - C o
== O = Y= n o
Variable 53 < © i
. 0.500 0.444 0.300 0.167 0.500
0,
Alternativa 1 0135 | 0085 | 0.046 | 0.026 | 0.115 | 0407 |40-73%
. 0.375 0.444 0.400 0.667 0.375
0,
Alternativa 2 0101 | 0085 | 0.062 | 0.103 | 0.087 | O-437 |43-71%
. 0.125 0.111 0.300 0.167 0.125
0
Alternativa 3 0.034 | 0021 | 0.046 | 0.026 | 0.029 | 0196 |15:57%

Se selecciono la alternativa 2 dado que, tiene el valor de ponderacion mayor al resto
de las alternativas uno y tres. La alternativa 2 se destaca a su favor en los criterios de:
con la potencia de calefaccion de 23 kW la cual satisface con la demanda energética
de calefaccion, teniendo COP de calefaccion con un valor 4.9, tiene la facilidad de usar
el refrigerante R410A el cual es un refrigerante respetuoso con el medio ambiente, la
tension de servicio que usa la bomba de calor seleccionada es de 230 V-50 — 60 Hz
que a diferencia de la alternativa 1 y 3 usan a partir de 380 V en adelante es decir este
tipo de bombas de calor son de corriente trifasica por ende necesitan de un
transformador de voltaje dado que la Hosteria solo cuenta con corriente monofasica.
La ultima variable del costo de la bomba de calor es de $ 6850 se seleccion6 esta
bomba porque sus otras variables de evaluacion son mejores que las otras alternativas

y resulta ser mas conveniente y eficaz para ser implementada en el presente proyecto.
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Su ficha técnica se encuentra en el Anexo-10 para mas especificaciones técnica sobre

la bomba de calor seleccionada.

En Anexo-11, se muestra un esquema de funcionamiento que presenta la bomba
seleccionada con ventajas dado que en este tipo de bombas de calor viene incluido en
el interior la bomba de recirculacion de velocidad variable de baja temperatura dando
a conocer que el funcionamiento de este tipo de bombas de calor es completo. En el
Anexo-12 se muestra los accesorios posibles que puede tener este tipo de instalaciones

para ser mas completas y sumamente eficientes.
e Descripcidn del refrigerante

El refrigerante R410A se encuentra disponible en el mercado, este tipo de refrigerante
se caracterizan por ser mas confiables y eficientes durante la operacion y por ende es
mas usado en equipos de aire acondicionado que poseen baja y media potencia. En el
Anexo A-18, se presenta la ficha técnica del refrigerante R410A.

Se grafica un diagrama p-h con valores conocidos por las especificaciones técnicas
que tiene el refrigerante y las temperaturas con las que entra al condensador y con la

temperatura requerida por la piscina.

Para lo cual se considera que sumar 1bar a las presiones dado que son presiones

absolutas.
Presion alta: es de 7.70 Bar + 1 Bar = 8.70 Bar
Presion baja: 4.5 bar + 1 bar = 5.5 bar
Temperatura a la salida del condensador: 29°C

Temperatura a la salida del evaporador: 11 °C
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Figura 3.13 Diagrama p-h del refrigerante R410. [33]

Se realiz6 un diagrama p-h considerando los 4 procesos: evaporacion, compresion,
condensacion y expansion con sus respectivos valores de temperatura y presiones de
acorde a lo establecido. En conclusion, se define que la entalpia de trabajo se halla en
intervalos de 235KJ/kg a 400 KJ/kg.

e Andlisis termodinamico 1, de la bomba de calor seleccionada

Qcalefacci()n
COPcalefaccién = W—
calefaccion
4.9= 22.8 KW
Wcalefaccién
22.8 KW
49
W = 4.65 kW
Qabsorbido = Qcalefaccién - Wcalefaccic’m

Qabsorbidzo = 22.8 KW — 49 KW

Qabsorbido = 18.14 KW
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22.8 kw
4.65 kW

18.14 kW

Figura 3.14 Andlisis térmico bomba de calor, con valor maximo COP = 4.2 [Autor]

Dado que el Qcaieraccion €5 22.8 KW entre el COP de calefaccion de 4.9 se obtiene un
trabajo de 4,65 KW es decir la bomba de calor necesita una potencia eléctrica de 5.47
KW para entregar a la piscina y la potencia del evaporar necesitara que el

intercambiador de calor enterrador extraiga una potencia de 18.14 kW.

3.3.1 Dimensionamiento del intercambiador de calor enterrado

El intercambio de calor vendra fijado por la diferencia de temperaturas entre el suelo
y el fluido que circule por el intercambiador, por lo tanto, para dimensionar el
intercambiador de calor enterrado en primer lugar se determind las siguientes

temperaturas.

3.3.1.1 Calculo de las temperaturas maximas y minimas de entrada del flujo a la
bomba

La temperatura del fluido que circula por el intercambiador de calor que se encuentra
enterrado tendra temperaturas maximas y minimas con las cuales entra a la bomba de

calor, se las calcula de la siguiente forma:

COP.—1  Ec.3.26
1000 x Pc X TPC

entrada,cal — C'p (36QW)

Tsalida,calefaccién

1000 x 22.8 KW x X9 —1

49
4185(%%%%)

Tsalida,calefaccién =14 -

J— o
Tsalida,calefaccién =7.75°C
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1000 X P X COF — 1

COP;

Tsalida,refrigeracic’)n = lentrada,ref + Q
& (3500)

4—-1
4

1000 x 22 KW x

Tsalida,refrigeracic’m =30+ 2500)

4185 (m

Tsalida,refrigeracién = 35.67 °C

La temperaturas minimas y maximas de la entrada de la bomba son:

(14 — 7.75)

Tml’n = #
Tonin = 10.87 °C

(30 + 35.67)

max = f

Toax = 33.33°C

Ec.3.27

Dado que es un sistema de calefaccion se usa la temperatura minima de 10.87 °C la

misma temperatura que serd un pardmetro para determinar la longitud del

intercambiador.

3.3.1.2 Calculo la diferencia de temperatura entre la tierra y el circuito

Se calcula la diferencia de temperatura entre el minimo de la temperatura de la tierra

(T,) y la temperatura minima del agua de la bomba de calor (T,,,,) para los ciclos de

calefaccion.
e Temperatura minima de la tierra
T, = 15.83°C
e Latemperatura minima a la entrada de la bomba
Toin = 10.87 °C

o Diferencia de temperaturas entre la tierra y el circuito es:
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AT = T, — Tpin Ec.3.28
AT = 15.83°C —10.87 °C
AT = 4.96°C
Calculo de la resistencia de los tubos al flujo de calor

La siguiente Formula 3.20 determina la resistencia térmica que se encuentra en las

tuberias del intercambiador enterrado:

1 D, Ec.3.29
R =— " .In(=2
»PT2nK, "( )

Dy
Donde:

D,= Diametro exterior del tubo: 32 mm

D, = Diametro interior del tubo: 28 mm

K,= Conductividad térmica material del tubo, en: 0.43 W /m - K

In= Logaritmo neperiano.

R = 1 | (32)
P=2.1-043 " \28

R, = 0.05 K
PO Wm

Calculo la resistencia de la tierra

La resistencia de la tierra (Rs) es la inversa de la conductividad térmica del terreno
donde el suelo es considerado como arcilloso, limo saturado de agua es decir su

conductividad térmica es K= 1.7 W/m. K como muestra el Anexo A-1.

Ec.3.30
1
Rs = E
p 1
ST 17W/mK



R. =0.588 w
ST mK
3.3.1.3 Calculo del factor de utilizacion

Es la relacion entre la demanda energética del mes de septiembre y la maxima energia
que podria proporcionar el equipo si estuviese proporcionado la maxima demanda de

calefaccion, considerando las 744 horas que tiene un mes.

Demanda energética mensual (KWh) Ec.3.31

Fucg = Demanda pico (kW) - horas del mes(h)

Donde:

Se multiplicara la demanda energética mensual del mes de septiembre por el nimero
de horas que funciona la bomba de calor, tomando en cuenta el funcionamiento segln
la Hosteria Agoyan se estima que 8 dias a la semana la piscina no funciona dado a su
mantenimiento por lo tanto se obtiene 176 horas de uso, entonces: 22761.06018 W -
176 h = 4005946.59 Wh.

Demanda pico: 21686.57 W

o, _ 400594659 Wh
Ueal = 51686.57 - 744h

Fu,g = 0.2482
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3.4 Calculo de longitud del intercambiador enterrado

Usando la ecuacion 7 se determina la longitud del intercambiador.

COPegioraccisn — 1
Qcalefaccic’m- COC?)Ce(le;ZzZén (RP + RS- Fcalefaccién)
Leatefaccion = T, — Ton Ec.2.7
(21686.57 kw.% (0.04 + 0.588 - 0.2482)
Leatesaccion = 15.83°C — 10.87 °C

LCalefaccién=680-50 ~ 681 m

3.5 Potencia generada por el captador geotérmico al evaporador

Los captadores generalmente se los usan en sistemas de captacion horizontal donde
estos captadores geotérmicos pueden operar tanto como evaporadores, absorbiendo
calor del terreno, funcionando asi la instalacion en régimen de calefaccion o como
condensadores, cediendo calor al terreno, siendo el régimen en este caso de
refrigeracion. Las sondas geotérmicas que forman los captadores segin lo que se
indica en el libro de configuracion de instalacion de frio y climatizacion [28], estable
que de las sondas o serpentines se pueden extraer entre 20 W a 40 W por metro

cuadrado de terreno.

Entonces se establece en la Figura 3.14, que el evaporador necesita de una potencia
calorifica de 18.14 kW extraida del calor del terreno para lo cual se requiere de una
superficie de terreno para poder extraer la potencia calorifica necesaria. En la Figura
3.15, se estable la superficie disponible en la hosteleria contando con un jardin de
extension de 172.9 m? siendo de largo de 19 metros y de ancho de 9,1 metros donde
se implementara la zanja del captador geotérmico con una extension de 120 m?,
contando con un largo de 7.13 metros, un ancho de 16.83 metros y una profundidad de

2.15 metros.
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16.83

Figura 3.15 Espacio para la instalacién del captador geotérmico. [Autor]

En la Figura 3.16, se muestra el disefio de una trayectoria serie vertical para el captador
geotérmico que encaje en el espacio de la zanja mostrada en la figura 3.15, contando

de 22 tubos con una distancia de 0,8 metros para un nivel.

RO4X 21

63
5.5X20
7.7

0.6

<L

RO.4

152

RO.4

Figura 3.16 Trayectoria seria vertical seleccionada y disefiada. [Autor]

La longitud de la sonda disefia en la Figura 3.16, tiene 167.41 metros lo cual no
satisface con la longitud calculada, ni con la potencia requerida por el evaporador por
ende, en la Figura 3.17 se muestra una configuracio horizontal de 4 niveles con sus
respectivas medidas de distancia (D) y profundidad (P»), la misma que es la solucion

para ser implementanda en el captador enterrado.
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Figura 3.17 Configuracion horizontal de 4 niveles. [19]

Tabla 3.26 Valores de distancia y profundidad. [Autor]

D 0.8m
Py 1.2m
P, 15m
P3 18m
P, 21m

En la Tabla 3.27, se presenta la longitud que tendra el captador geotermico para 4

niveles disefiado.

Tabla 3.27 Longitud total en 4 niveles. [19]

Nivel 0,8m

1 168 m

2 168 m

3 168 m

4 168 m
Longitud total 672 m

Segun los calculos se determino la necesidad de una tuberia de 681 metros de longitud
pero la capacidad de terreno con la que cuenta la Hosteria Agoyan en el disefio se
estimo una longitud total de tuberia de 672 m, llegando a la conclusion que existe 9
metros de diferencia los cuales son considerados para las conecciones hacia la bomba
de recirculacion y hacia la bomba de calor tanto de ida y retorno antes de entrar al

captador geotérmico, donde se afiadié 18 metro mas para las uniones y conexiones
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adicionales para la instalacion de calefaccion. Teniendo un total de 690 metro de

tuberia de polietilineo en total.

En la Figura 3.18, se evidencia el disefio de las sondas geotermicas en 4 niveles
considerando la configuracion de la Figura 3.16 con sus respectivas las medidas de la

Tabla 3.21, procurando distribuir las sondas geotermicas en cada metro cuadrado.

Figura 3.18 Sonda geotérmica en 4 niveles. [Autor]

Se presenta un disefio 3D del colector geotérmico enterrado con sus 4 niveles.

Figura 3.19 Disefio del captador geotérmico. [Autor]

Considerando la Tabla 3.28, dado que el suelo donde se instalara el captador horizontal
es limoso y saturado de agua, considerando 2400 horas de funcionamiento por afio su

extraccion térmica es de 32 W/ m2.
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Tabla 3.28 Extraccion térmica captacion horizontal. [34]

Extraccion térmica captacion horizontal Horas de funcionamiento
Tipo de suelo 1800 H 2400 H
Seco. No cohesivo 10 W/m? 8 W/m?
Hamedo. Cohesivo 20-30 W/m? 16-24 W/m?
Saturado de agua. Cohesivo 40 W/m? 32 W/m?

Para el célculo de la potencia de calefaccion que necesita el evaporador se considera
la extension de terreno que tiene el captador geotérmico que es de 120 m? considerando

que son 4 niveles se obtiene 480 m? entonces:
480 m? x 30 W/m? = 1440 W

Es decir que en toda la extension del captador geotérmico es de 480 m? donde se

extraerd una potencia de 15360 W hacia el evaporador.

Dado que la potencia extraida del captador segun el disefio es de 14.40 kW y esta no
satisface con la potencia requerida de la Figura 3.14, que es de 18.14 kW se ve la
necesidad consumir mas electricidad reduciendo el COP, reduciendo eficiencia como

se presenta en el siguiente analisis termodinamico.

Anadlisis termodinamico 2

Qcalefaccién
COPcalefacci()n = W
calefaccion
Qabsorbido = Qcalefaccién — YWecalefacciéon

Wcalefacci()n = Qcalefacci()n - Qabsorbido

Wcalefaccién = 22.8 kW — 14.40 kW
Wcalefacci()n = 8.4 kW

22.8 kW
COPcaiefaccion = "84 kW
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COPcalefaccic’m = 2.7

En este caso el Qcqiefaccisn Va ser el mismo, 22.8 KW donde se va a consumir mayor

potencia eléctrica para entregar a la piscina y del intercambiador de calor enterrado se
absorbera una potencia de suelo de 14.4 kW necesitando electricidad de 8.4 kW. En

Tabla 3.29 se presenta una comparacion de analisis termodinamicos.

22.8 kW

8.4 kw

14.4 kW
Figura 3.20 Analisis térmico bomba de calor, con valor reducido de COP = 2.7. [Autor]

Tabla 3.29 Comparacion de analisis termodinamico. [Autor]

Andlisis Term.1  Analisis Term.2

Qcatefaccion 22.8 KW 22.8 kW

Qabsorbido 18.14 kW 14.4 kW

W catefaccion 4.65 KW 8.4 kW
COP qiefaccion 4.9 2.7

Entonces la potencia absorbida por el intercambiador de calor es de 14.40 kW los
mismos que seran llevados al evaporador de la bomba de calor, donde se necesitara
mayor potencia eléctrica de 8.4 kW es decir se reducird el COP con un valor de 2.7
provocando que se reduzca la eficiencia. Dado que se redujo el COP y la BCG tiene
un COP de 4.9 a este valor se lo considera como un valor méximo el cual en el analisis
dos la BCG estaré trabajando con un COP DE 2.7 es decir se trabajara con un 55% del

COP maximo.
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Anélisis hidraulico del captador geotérmico

Para recolectar el caudal de los 4 circuitos que conforman el captador geotérmico se
usa dos cabezales de colector con soldadura de cobre con valvula de bola de 4 entradas

de 1 ¥ pulgadas, uno para la entrada y otro para la salida del circuito captador.

S

>
P <

9

Y

\ %
\

Figura 3.21 Cobre colector para calefaccion de piso.

En la Figura 3.22, se presenta un esquema del circuito cerrado del intercambiador de
calor geotérmico.

Cabezal captador

de entrada Intercambiador geotermico enterado

Bomba de calor
Tramo A

&

Tramo C

Cabezal captador|
de salida

Figura 3.22 Esquema del circuito de captacion. [Autor]

Tramo A: Salida de bomba calor geotérmica — al cabezal captador de entrada
Tramo B: Intercambiador de calor (4 circuitos).

Tramo C: Cabezal captador de salida - entrada de la bomba de calor geotérmica
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El caudal maximo con el que ingresa al colector es de 2500 I/h dato extraido de la ficha
técnica de la bomba de calor seleccionada Anexo A-10 (caudales de captacion y
produccidn). El caudal que circula por cada circuito del intercambiador geotérmico es

igual a la cauda maxima entre el nimero de circuitos, entonces:

Qmax
N de circuitos

capt c/d circuito =

l
ZSOOE

Gcapt c/d circuito 4

l
Qcapt c/d circuito = 625 E

Por cada circuito tenemos un caudal de 625 I/h considerando el caso mas desfavorable
por el intercambio de calor y el régimen con pérdidas mayores que sean desfavorables.

Teniendo en cuenta el Anexo A-10, indica que el diametro de impulsién y retorno del
captador es un diametro nominal exterior igual a 1 '4” que aproximadamente son 32
mm de didmetro por lo cual los tramos que entran y salen a la bomba de calor son de
32 mm de diametro. Considerando que el intercambiador de calor fue disefiado en base

a una tuberia de 28 mm de diametro interior y 32 mm de exterior.

Con el fin de tener un funcionamiento éptimo y para evitar vibraciones del agua en el
interior de los circuitos del intercambiador deberan tener una velocidad menor a 10

m/s.
e Velocidad del circuito de captacion

Se puede calcular la velocidad de circuito de captacion en la entrada, salida de la
bomba de calor y los 4 circuitos que conforman el intercambiador de calor, a partir del

caudal y diametro del sistema disefiado.

V =

q
T (%)2 -36000 - 1000
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Donde:
V= Velocidad del fluido en cada tramo.
q =caudal que circula por cada tramo de circulacion.

d;= diametro interior del tubo.

Tabla 3.30 Velocidad del circuito de captacién. [Autor]

Tramo Caudal I/h Diametro m Vel:)r::/':ad
Tramo A 2500 0.028 1.128
Tramo B
Circuito 1 625 0.028 0.282
Tramo B
Circuito 2 625 0.028 0.282
Tramo B
Circuito 3 625 0.028 0.282
Tramo B
Circuito 4 625 0.028 0.282
Tramo C 2500 0.028 1.128

En resumen, se determinar que a la entrada y a la salida de la bomba de calor la
velocidad del fluido serd de 1.28 m/s y de 0.282 m/s seré la velocidad con la que
recorrera en cada circuito que son 4 en total los que conforman el intercambiador de

calor.
e Numero de Reynolds

El régimen de movimiento del fluido en este tipo de instalaciones debera ser
turbulento cumpliendo la condicion de Re >2500, dado que el fluido se va a mover

de una manera irregular y variable con forme pasa el tiempo.

Para el calculo del nimero de Reynolds se considero las temperaturas de entrada,
salida de a bomba de calor y el del intercambiador de calor enterrado para el valor

de la viscosidad cinematica que se adjunta en el Anexo A-13.
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Tabla 3.31 Célculo del nimero de Reynolds. [Autor]

Tramo Temperatura Viscosidad Velocidad Diametro Numero

°C cinematica m/s m de
Reynolds
Salida 10 1.227 1.128 0.028 31578.36
de BC
Circuito 15.83 1.106 0.282 0.028 7894.59
1
Circuito 15.83 1.106 0.282 0.028 7894.59
2
Circuito 15.83 1.106 0.282 0.028 7894.59
3
Circuito 15.83 1.106 0.282 0.028 7894.59
4
Entrada 65 0.443 1.128 0.028 31578.36
de BC

En sintesis, se determina que el nimero de Reynolds en todo el circuito de
captacion es de régimen turbulento dado que Re >2500 en todos los tramos de

entrada, salida de la bomba de calor y en los 4 circuitos.
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3.5.1 Determinacion de la inversion inicial

Tabla 3.32 Inversion inicial. [Autor]

Costos materiales y equipos

Detalle Cantidad |Precio unitario| Precio Total
Tubo de polietileno tipo PE 100
de color negro, diametro 32 mm 690 m $162 $1117.80
Bomba de calor geotérmica
Terrapump W22 HE, capacidad | 1 unidad $ 5890 $ 6850.00
de calefaccion de 22.5 kW
Costo de fluido de trabajo,
refrigerante R-410A 11.3kg 388 $88.00
Intercambiador de calor y 1 unidad $ 800 $ 800.00
accesorio para conexion
Bomba circuladora para
calefaccién modelo 1 unidad $70 $70.00
TACOFLOW?2
Costo de instalacion
Detalle Cantidad |Precio unitario| Precio Total
Instalacion de tuberia, incluye
accesorios y herramientas, por 690 m $1.2 $ 828.00
metro lineal.
Excavacion con
retroexcavadora, 16 horas $30 $ 480.00
por horay relleno
Instalacion de equipos y lineas
de
descarga y succion, incluye
herramientas y accesorios 1 unidad $ 1400 $ 1400.00
necesarios para la instalacion,
por
servicio.
Costo Total $11633.80
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3.6 Alternativas para aprovechamiento de energia geotérmica

El sistema disefiado de energia geotérmica en Hosteria Agoyan puede ser aprovechado
de diferentes maneras tales como el uso para calentamiento de la piscina, pero dado
que el calentamiento de la piscina se realiza los dias miércoles a domingo, por ende,
lunes y martes este sistema de calentamiento geotérmico no estara en funcionamiento,

pero podria tener otros usos.

En la Figura 3.23, se muestra un esquema de calentamiento de la piscina funcionando
con un sistema de energia geotérmica con sus captadores enterrados, bomba de calor

y la piscina quien esta siendo favorecida con calefaccion.

BOMBA DE

CAPTADORES
ENTERRADOS

Figura 3.23 Esquema de calentamiento de piscina con una BCG

Otro aprovechamiento con el sistema disefiado de energia geotérmica como se
menciono en el capitulo uno es el suelo radiante donde la instalacion de este circuito
de intercambio esta formada por varias tuberias, el material mas usado accesible de
obtener es el polipropileno los mismo que son empotrados en el suelo de hormigén y
a su vez son separadas con respecto a las areas de las habitaciones teniendo un control

autonomo de temperatura.
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Para obtener un rendimiento exacto con la bomba de calor es primordial que el
instalador se asegure con las diferencias de temperaturas sea el adecuado entre el
sistema de distribucion de agua caliente y el lazo cerrado del pozo. Dado que si se

obtiene mayor diferencia de temperaturas el rendimiento sera menor.

En la Figura 3.24, se presenta un ejemplo de funcionamiento de una instalacion de
suelo radiante.

circuito hidraUF8e

capt_adnr

Figura 3.24 Esquema de suelo radiante
Entonces para implementar este sistema en la Hosteria Agoyan es necesario conocer
en donde se requiere este tipo de aprovechamiento el cual deberia ser aplicado en las
2 habitaciones de hospedaje las cuales cuenta con una extension de 8,18 m x 4,07 que
son 33.20 m?. Para calentar la superficie de las habitaciones se hara una relacion que
para calentar 1 m? se necesita 0.081 kW, por tanto, se requiere:

0.081 kW X 30.20m?
Qcalef(suelo radiante) = 1 m?2

Qcalef(suelo radiante) — 2.43 kW

Dado que son 8 habitaciones se necesitara:
Qcalef(suelo radiante) = 243 kW x8

Qcalef(suelo radiante) = 19.44 kW

Como la bomba de calor geotérmica seleccionada emite una potencia de calefaccion
de 22.8 kW la cual es mayor a la que se necesita para el suelo radiante con 19.44 kW,

entonces la BCG seria suficientemente apta para brindar calefaccion hacia las 8
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habitaciones con el fin que el sistema geotérmico se mantenga funcionando y sea

aprovechada todos los dias del afio.

3.7 Costo de operacion actual

Los costos de operacion son aquellos para la puesta en marcha y funcionamiento del
sistema actual en el que se encuentra el calentamiento de agua en la Hosteria Agoyan
considerando los dias que son usados para calentar la piscina tanto mensual como

anual:

3.7.1 Costo por consumo de energia

Los costos relacionados al consumo de energia utilizados en el sistema de

calentamiento actual se dividen en:
a) Consumo estimado diario de GLP en el calderin
Se realiza una estimacion del calculo a partir de la potencia del calderin.

20.51 kW - 8h = 164,08 kWh

kcal K]. kg
164.08 kWh - 3600 s = 590688 KJ + 11900 —— = 49.64
kg cal
4964K] = 11.87 kg al di
OVl aagaky T Cirgada

Se calienta el agua de la piscina en la semana entre los dias de jueves a domingo con
un mantenimiento en un intervalo de lunes a miércoles, siendo un total de 4 dias a la

semana gue se da uso al sistema calentamiento de agua por el equipo del calderin.

Dado que un afio tiene 52 semanas y solo tomando en cuenta los 4 dias de uso, se

obtiene 208 dias al afio que el calderin estara funcionando.

En la determinacion del costo por kg al afio se considera el Anexo A-14 que muestra
la resolucion N°3184 del SRI “SUBSIDIO PROYECTADO POR PRODUCTO DEL
12 DE NOVIEMBRE AL 11 DE DICIEMBRE 2021” donde el precio del kg de GLP

domestico es de $ 0,90.
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La estimacion del consumo diario es de $ 16.62 consumiendo 12 kilogramos por dia,
el consumo mensual es de $ 332.31 considerando que al usar cilindros de GLP existe
un remanente de hasta un 35% que se regresa al comercializado por tanto el costo sin

subsidio es de $ 3456 anuales.
b) Consumo de energia eléctrica por el calderin

Las especificaciones eléctricas del calderin son 120/240VAC, 60Hz, con una
corriente nominal de 5.5 A, lo cual representa 1.83 kW tomando que el promedio
calentador de la piscina funciona durante 8 horas entonces el consumo de energia
eléctrica resulta ser de 14,64 kWh por dia. En la tabla 35 se muestra el costo del
consumo de energia eléctrica donde se considera que el precio del kW/h es de
0.06ctvs.

Tabla 3.33 Costo por kwWh del calderin. [Autor]

Periodo  Dias de uso Consumo total Costo
Diario 1 14.64 kWh $0.87

Semanal 4 58.56 kWh $3.51

Mensual 20 292.8 kwh $17.56
Anual 208 3045.12 kWh $182.70

El costo del consumo mensual en energia eléctrica que tiene la Hosteria Agoyan
es de $17.56 y al afio resultaria un valor de $ 182.70.

3.8 Costo de operacion sugerido

El sistema de calentamiento de agua disefiado en el presente proyecto se basa en el
aprovechamiento de la energia geotérmica de baja entalpia, el cual no necesita de una
fuente no renovable como son los cilindros de GLP del sistema actual que tiene la

Hosteria Agoyan.
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a) Consumo de energia eléctrica por la bomba de calor geotérmica

La bomba de calor geotérmica seleccionada ofrece una potencia de calefaccion de
23 kW. Teniendo en cuenta que para lograr dicha potencia la bomba de calor segin
las especificaciones técnicas del catalogo necesita un COP méaximo de 4.2 pero en
el apartado del analisis termodinamico 2 se adaptd al sistema disefiado en el
presente proyecto que usara un COP de 2.7 necesitando 8.4 kW de electricidad. A
continuacidn, en la Tabla 3.34, se expone los costos por kwWh en funcién de las 8
horas al igual que funciona el sistema actual de la Hosteria, considerando que el
precio del kW/h es de 0.06c¢tvs.

Tabla 3.34 Costo por kWh de la bomba de calor geotérmica. [Autor]

Periodo Dias de uso kWh (8h) Costo
Diario 1 68.8 kWh $4.032

Semanal 4 268.8 kWh $16.12

Mensual 20 1344kWh $80.64
Anual 208 13977.6 kWh $ 838.656

En el trascurso del mes se consume un estimado de 1344 kWh lo cual

representa un costo de $ 80.64 y de $ 838.65 anuales.

En los calculos de costo por kWh se considerd el funcionamiento de 8 horas y
los 4 dias a la semana que usaria la Hosteria, pero lo versatil de usar bombas
de calor geotérmicas es que se puede dar diferentes usos de calefaccién para
los dias restante donde no se use solo para calentar la piscina, sino para brindar
agua caliente a las duchas de las habitaciones, ser usado en forma de
calefaccion en forma de piso radiante, dado que permite una climatizacion de

bajo consumo energético y limpio.
3.9 Evaluacion econémica del proyecto

Una evaluacion econdémica del proyecto corresponde a la parte final para conocer si la
factibilidad de ser rentable el proyecto, donde se aplicé un método de evaluacion

econdmica para contemplar el dinero a través del tiempo con el objetivo de medir la
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eficiencia que tiene el proyecto basado en la inversion total involucrada y también su

posible utilidad durante la vida util.

Criterios para la evaluacion de rentabilidad son: Valor actual neto (VAN), tasa interna

de retorno (TIR) y la relacion beneficio/costo.

e Ingresos por reduccion de costos: el consumo de GLP anual.

Tabla 3.35 Ingresos del proyecto. [Autor]

Consumo Costo sin

Periodo Dias de uso
total 65% subsidio ($0,90)

Anual 208 2496 3840 kg $ 3456.00

e Egresos: es la suma del mantenimiento y el consumo por electricidad de la

bomba de calor.

Tabla 3.36 Egresos del proyecto. [Autor]

Bomba de calor

Mantenimiento $ 300.00
Electricidad $ 858.62
Total $ 1158.62

En la Tabla 3.27, se presenta el calculo de los flujos de efectivo neto traidos al presente

para obtener los criterios de evaluacion de rentabilidad con son: VAN, TIR, B/C

Tabla 3.37 Calculo de VAN, TIR, B/C. [Autor]

Interés BCE 12% Tasa de descuento 10.58%
Inversion $11633.80 Tiempo de vida util 20 afios
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Periodo| Inversién Ingresos Egresos Flu_jos de Valor
efectivo Neto presente

0 $11633.80 0 0 -$ 11633.80 | -$ 11633.80
1 $ 3456.00| $ 113862 | $ 231735 | $ 2095.65
2 $ 3456.00| $ 113862 | $ 231735 | $ 1895.17
3 $ 3456.00| $ 113862 | $ 231735 | $ 1713.87
4 $ 3456.00| $ 113862 | $ 231735 | $ 1549.91
5 $ 3456.00| $ 113862 | $ 231735 | $ 1404.64
6 $ 3456.00| $ 113862 | $ 231735 | $ 1267.55
7 $ 3456.00| $ 113862 | $ 231735 | $ 1146.29
8 $ 3456.00| $ 113862 | $ 231735 | $ 1036.63
9 $ 3456.00| $ 113862 | $ 229738 | $ 937.46
10 $ 3456.00| $ 113862 | $ 6305.24 | $ 2306.71
Valor presente de la suma de flujos actualizados | $ 15350.88
Valor presente neto (VAN) $ 3717.08

Tasa interna de retorno (TIR) 17%

Indice de rentabilidad a razon de Beneficio/Costo 1.32

La vida atil del proyecto se la considera para 20 afios, entonces la evaluacion

econdmica se la realiz6 para 10 afios. Es decir, la inversion inicial en bombas de calor

y captador geotérmico es $ 7967,80 pero a los 10 afios tendréa un valor de salvamento

de $ 3983,9.

En la Tabla 3.38, se muestra la evaluacion basada en los criterios de rentabilidad de un

proyecto.
Tabla 3.38 Criterios de rentabilidad. [Autor]
Criterios Rentabilidad Valor Comparacion  Resultado
Valor presente neto
VAN >0 $ 3597.40 $3717.08 >0 Rentable
(VAN)
Tasa interna de TIR > Tasa de
17% 17% > 10.58% Rentable
retorno (TIR) descuento
indice de
rentabilidad a razén
B/IC>1 131 1.32>1 Rentable

de Beneficio/Costo
B/C
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De acuerdo al resultado de la Tabla 3.38, se establece que el presente proyecto es
rentable.

La Figura 3-25, muestra un esquema de flujo de caja del proyecto basado en los flujos
de efectivo Neto traidos a valor presente por ejemplo en el afio 1 el valor del flujo es
de $ 2317.34 y tomando en cuenta la tasa de actualizacion de 10.58% el mismo flujo
es traido presente donde su valor es de $ 2095.65 y asi mismo se distribuye para el

resto de siguientes afos.

$ 2.317.34 $ 2.317.34 § 231734 § 2.317.34 $ 2.317.34 § 231734 § 2.317.34 $ 2.317.34 § 2317.34 § 6.305.24

I S A

10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11.633.80

2.095.65 trm—

1.895.17

1.713.87

1.549.91

1.401.64

1.267.55

1.146.29

1.036.63

© ® N o o A~ w N B O

937.46

b ® e e B e e B e e O

2.306.71

Figura 3.25 Diagrama de flujo de caja del proyecto. [Autor]
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4. CAPITULO IV

4.1 Conclusiones

Se determind las temperaturas minima y maxima en el sector donde se
encuentra la Hosteria Agoyan con un tipo de suelo arcilloso limoso saturado
con agua con una conductividad térmica de 1.7 W/MK 'y una capacidad térmica
de 3.4 MJ/m®K con valores de 14.42 °C a 17.23 °C a una profundidad de 1,2
metros categorizandole este recurso geotérmico como para uso principal de
climatizacion dado que el yacimiento tiene una temperatura inferior a 30 °C se
le considera al sector que posee un potencial geotérmico de muy baja entalpia.
El dato de la temperatura minima de la tierra T; es considerado el valor para
ser usado en célculos para calefaccion asi mismo sirve para determinar la
longitud del captador geotérmico.

Un captador geotérmico horizontal es la mejor alternativa para aprovechar la
energia geotérmica dado que una extensa superficie de terreno sirve como un
acumulador de la energia solar. La Hosteria cuenta con una extension de area
verde de 163.62 m? considerando el mejor lugar donde se puede instalar el
captador geotérmico. Las ventajas de este tipo de captadores horizontales al
momento de ser instalados resultan ser mas sencilla dado que la excavacion no
requiere de varios equipos a diferencia de un captador horizontal, el costo de
instalacion es un 50% menor que un captador vertical. Segun la planimetria de
la Hosteria Agoyan no muestra indicios de canalizaciones de agua o de luz en
el area verde mencionada por ende se pretende obtener un beneficio para la
instalacion de un captador horizontal. El captador geotérmico horizontal se
disefié con 4 niveles con una longitud de sonda por nivel de 168 metros con
una separacion de tubos de 0.8 metros a separaciones verticales por nivel de 30
cm usando tubos de polietileno 32 mm y diametro interior de 28 mm.

Se calculé la demanda energética que posee la piscina mediante la estimacion
de pérdidas de calor de calor, cuyas pérdidas son: por evaporacion del agua
con 940.29 W, por radiacion efecto de la diferencia de temperaturas con
2091.22 W, por conveccion producida entre el aire y el agua de la piscina con
838.065 W, por renovacion 2600.43 W y por transmision de calor a través de

la estructura de la piscina 356.97 W. Para la obtencion de la demanda
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energeética se sumo la potencia necesaria con las pérdidas de calor del agua
obtenido una demanda energética para calefaccion en la piscina de 21686.57
W.

La bomba de calor geotérmica seleccionada es un modelo ecoGEO B/C 3-12,
las razones por las que fue escogida son: posee COP de calefaccion con un
valor 4.9, una potencia de la bomba de calor en calefaccion de 23 kW, un costo
de $ 6850 y el tipo de refrigerante que usa es R410A el cual es un refrigerante
respetuoso con el medio ambiente es decir esta bomba geotérmica seleccionada
resulta conveniente y eficaz a ser implementada en el presente proyecto. Un
factor importante a considerar a diferencia de las otras alternativas es que esta
bomba tiene un sistema monofasico dado que usa una tensién de 230 V que a
diferencia de las otras alternativas resultan ser trifasicas y consumen mayor

energia eléctrica.

En la evaluacién econémica la inversion inicial estimada para la construccion
y la instalacion puesta en operacion es de $ 11633.80 con una vida util de 20
afios. Los ingresos estimados del proyecto se basan en la reduccion del
consumo GLP durante las 8 horas de funcionamiento que tiene el calderin el
cual es el sistema actual que tiene la Hosteria Agoyan, que anualmente
representa la cantidad de $ 3456.00 la misma que resulta ser un ingreso fijo
dado que son ganancias que se reciben periddicamente. Los egresos del
proyecto son el costo de mantenimiento de la bomba de calor y consumo de
electricidad con un valor de $ 1138.66. En el estudio de flujo de caja se realiz6
un analisis durante los primeros 10 afios de vida Util del proyecto considerando
que los otros 10 afios son un valor de salvamento. Los resultados mostraron
que en los criterios de evaluacion de rentabilidad como el valor actual neto
(VAN) dio un valor positivo, una tasa interna de retorno (TIR) mayor a la tasa
de descuento y una relacién beneficio/costo mayor a 1. En conclusion, el

proyecto geotérmico se considera que es econémicamente rentable.
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4.2 Recomendaciones

e Para la implementacion de un sistema de energia geotérmica es recomendable
realizar un andlisis de las demandas energéticas ya sea de calefaccion o
refrigeracion.

e Conocer el tipo de suelo donde se implementara el captador geotérmico para
estimar su conductividad térmica y determinar su potencial geotérmico.

e En la instalacion de la sonda geotérmica usar tuberia fabricado en base de
polietileno de alta densidad PE 100 dado que son flexibles y resistentes a la
vez.

¢ Implementar disefios de sistemas geotérmicos para agua caliente sanitaria dado
s una energia no renovable, contribuye con el medio ambiente y es rentable.

e El sistema geotérmico esta disefiado en la climatizacion de una piscina, pero se
recomienda usar un deposito de ACS para darle usos adicionales como:
calefaccion en ambientes, calefaccion en pisos (suelo radiante) y enfriamiento
en verano.

e Para el calculo de la longitud de la sonda geotérmica usar guias técnicas de

disefios de sistemas de bombas geotérmicas.

100



BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

G. Trillo y V. Angulo, Guia de la energia geotérmica, Madrid: Comunidad de
Madrid, 2008.

J. Sanchez, Evaluacion del potencial de energia geotérmica, Madrid: Instituto
para la Diversidad y Ahorro de la Energia, 2020.

C. Guzmaén, Disefio de una bomba de calor a partir de la energia geotérmica par
acondicionar un invernadero floricola, Quito: Universidad Central del Ecuador,
Facultad de Ingenieria Quimica, 2019.

C. Gischeler y M. Perks, Capturando el potencial Geotérmico en America
Latina y El Caribe, Estados Unidos: Banco Interamericano de Desarrollo, 2020.

A. Garcia, «EI comercio,» 21 Diciembre 2014. [En linea]. Available:
https://www.elcomercio.com/tendencias/energiageotermica-planeta-cop20-
lima.html. [Ultimo acceso: 1 Diciembre 2021].

Instituto Nacional de Energética y energias renovables , «Geoenergia,» 2018.
[En linea]. Available: https://www.geoenergia.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2020/02/plan_estructurado_para_la_aplicacion_de
_las_lineas_de_investigacion_para_el_desarrollo_geotermico_del_ecuador.pd
f. [Ultimo acceso: 19 Agosto 2021].

J. Gonzalez Velasco, «Energia geotérmica,» de Energias renovables,
Barcelona, Reverté, 2015, p. 534.

J. Gonzéles Velasco, «Clases de regiones geotérmicas,» de Energias
renovables, Barcelona, Reverté, 2015, p. 545.

G. Cuesta, El impacto de la demanda turistica social y la sustentabilidad de las
termas de la Virgen del canton Bafios de Agua Santa provincia de Tungurahua.,
Ambato: Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Contabilidad y Auditoria
Carrera de Economia, 2018.

Diagnostico del Canto Bafios de Agua Santa - Actualizacion del Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial (2014-2019), Ambato: Gobierno
Auténomo Descentralizado Canto Bafios de Agua de Santa, 2014.

«CLIMATE-DATA.ORG,» [En linea]. Available: https://es.climate-
data.org/america-del-sur/ecuador/provincia-de-tungurahua/banos-12719/.
[Ultimo acceso: 9 Septiembre 2021].

101



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Consejo de Planificacion del Cantén Bafios, «Gad-Bafios de Agua Santa,»
Noviembre 2018. [En linea]. Available:
https://municipiobanos.gob.ec/banos/images/LOTAIP2018/noviembre2018/P
DOT_ACTUALIZADO.pdf. [Ultimo acceso: 19 Agosto 2021].

Gobierno Descentralizado Munipal del Cantén Bafios de Agua Santa,
Ordenanza que Aprueba la Actualizacién del Desarrollo y Ordenamiento
Territorial, PDOT 2019-2023 y El Plan de Uso y Gestion del Suelo, Pugs 2019-
2031 Anexo 1y 2, Quito: Registro Oficial Organo de la Republica del Ecuador,
20109.

M. Vielma, «Repositorio.Uchile,» 2013. [En linea]. Available:
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/113790/cf-
vielma_ms.pdf?sequence=1 . [Ultimo acceso: 11 Agosto 2021].

A. Riquelme, Estudio comparativo de climatizacion por bomba de calor
geotérmica respecto de calefaccion con caldera y enfriamiento por chiller.,
Concepcion: Universidad del Bio-Bio, Facultad de Ingeniria Mecéanica, 2016.

Asociacion Técnica Espafiola de Climatizacion y Refrigeracion, Disefio de
sistemas de intercambio geotérmico de circuito cerrado, Madrid: Instituto para
la Diversificacion y ahorro de la energia, 2012.

G. Trillo y V. Angulo, «Madrid Ahorra con Energia,» 2008. [En linea].
Available: http://www.madrid.org/bvirtual/BVCMO005842.pdf. [Ultimo acceso:
2021 Agosto 22].

E. Chavez, Disefio y construccion de una bomba de calor, Quito: Escuela
Politécnica Nacional, Facultad y Construccion de una bomba de calor
geotérmica , 2016.

F. Carcel y D. Méarquez, «Captacion de la energia geotérmica para uso en la
edificacion,» 3C Tecnologia, vol. 4, n° 2, pp. 87-89, 2015.

Asociacion Técnica Espafiola de Climatizacion y Refrigeracién, Disefio de
sistemas de bombas de calor, Madrid: Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia, 2010, pp. 16-19.

V. Quiles y A. Francisco, Documento Técnicos de Instalaciones en la
Edificacion: Bombas de calor para produccion de ACS, Madrid: Asociacion
Técnica Espafiola de Climatizacion y Refrigeracion, 20109.

A. Creus Solé, Energia Geotérmico de Bajo Temperatura, Barcelona: Cano
Pina, 2014, pp. 21-22.

102



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Junta Ambiental del Buen Vecino, «Decimo Cuarto Informe de la junta
Ambiental del Buen Vecino al Presidente y al Congreso de los Estados Unidos,»
de Los Beneficios Ambientales y Econdmicos Potenciales del Desarrollo de
Energia de Energia Renovable en la Region Fronteriza Meéxico-Estados
Unidos, Estados Unidos, 2011.

A. Creus Sole, Energia geotérmica de baja temperatura, Barcelona: Cano Pina,
2014, pp. 72-74.

(ATECYR, «Disefio de sistemas,» IDAE, vol. 2, n°® 14, pp. 25-26, 2018.

A. Creus Sole, Energia geotérmica de baja temperatura. Barcelona: Cano Pina,
2014. [En Linea] Disponible en:
https://elibro.net/es/ereader/uta/43087?page=70.

D. Pahud, «Geothermal energy and heat storage,» Laboratorio di Energia,
Ecologia ed Economia , p. 30, 2002.

D. Gonzales, Configuracién de instalaciones de frio y climatizacion, Madrid:
Ediciones Paraninfo, SA, 2020.

Tigre Ecuador, tubos y conexiones , «Catalogo de infraestructura polietileno de
alta  densidad,» 12 Enero 2018. [En linea].  Available:
https://www.tigre.com.ec/sites/tigre.com.ec/files/2020-
07/CATALOGO%20PEAD_EC.pdf . [Ultimo acceso: 18 Octubre 2021].

O. Amorés, «Repositorio.upct.es,» 13 Julio 2017. [En linea]. Available:
https://repositorio.upct.es/xmlui/bitstream/handle/10317/8441/tfg-amo-
dis.pdf?sequence=1&isAllowed=y. [Ultimo acceso: 16 Junio 2021].

A. Viti, DTIE 1.02. Calentamiento de agua de piscinas, Lisboa: ATECYR,
2004,

NIBE Energy Systems, «Tellusignis,» 2015. [En linea]. Available:
https://www.tellusignis.com/sites/default/files/pictures/KBR%20ES%20NIBE
%20Grounds%20Source%20639101-9%20LR.pdf.  [Ultimo acceso: 17
Octubre 2021].

Eurorefrigerants, «Gas Servei, S.A,» 10 Febrero 2019. [En linea]. Available:
https://cdn01.remle.com/IMATGES/F470/4700410.pdf. [Ultimo acceso: 1
Diciembre 2021].

Ferroplast, «Ferrosystems,» 23 Enero 2019. [En linea]. Available:
https://www.ferrosystems.com/opencms/export/sites/ferrosystems/galeria_des

103



[35]

[36]

[37]

[38]

carga/productos/10geotermia/Cat_Tec_Sistema_Geotermia_ FERROTERM.pd
f. [Ultimo acceso: 1 Diciembre 2021].

A. Garcia, «Liceo AGB,» 14 Enero 2015. [En linea]. Available:
https://www.liceoagb.es/quimigen/diso5.html. [Ultimo acceso: 11 Octubre
2021].

C. Romero, Estudio adaptacion de las bombas de calor geotermicas de baja
entalpia, a las condiciones de medio ambiente de la zona oriental en el salvador,
San Miguel: Facultad Multidisciplinaria Oriental Departamento de Ingenieriay
Arquitectura, Universidad de el Salvador, 2014.

D. Lomas, Analisis y simulacion de los sistemas de calentamiento de agua para
piscinas, por medio de bombas de caloe, Quito: Universidad Politécnica
Salesiana Sede Quito, Facultad Ingenieria Mecénica, 2017.

A. Criollo, Disefio de un sistema dual de calentamiento de agua, por medio de
energia solar, GLP y disefio estructural de la cubierta para la piscina de la
Hosteria "Los juanes” en el canton Santa lIsabel, Cuenca: Universidad
Politécnica Salesiana Sede Cuenca, Faculta de Ingenierias , 2011.

104



ANEXOS

Anexo A-1: Valores de conductividad y capacidad térmica para distintos tipos

de materiales.

Conductividad térmica Capacidad térmica
Tipo de roca (W/mK) volumétrica
| min | valortipico| Max | (w0 |
Basalto 13 L7 23 2,326
Diorita 2 2,6 2,9 2,9
Grabo 17 1,9 25 2,6
Granito 2,1 34 &1 2,1-3,0
Peridotita 3.8 4 5.3 7
Riolita 31 33 34 2,1
Gneis 1,9 2,9 4 1,8-2,4
Marmol 13 21 3.1 E
Metacuarcita aprox. 5,8 21
Micasquistos 15 2 3.1 2,2
Esquistos arcillosos 1,5 21 21 2,2-2,5
Caliza 2,5 2,8 4 2,1-2,4
Marga L5 21 3.5 2,2-2,3
Cuarcita 3.6 6 6,6 2,1-2,2
Sal 53 Svl 6.4 12
Arenisca 13 23 5.1 1,6-2,8
Limolitas y argilitas 3,1 2,2 3.5 2124
Rocas no consolidadas
Grava, seca 0,4 0.4 0,5 1416
Grava, saturada de agua aprox. 1,8 aprox. 2,4
Arena, seca 0.3 0.4 o8 1,316
Arena, saturada de agua 17 2,4 5 2,2-2,9
Arcilla/lima, seco 0,4 0,5 1 1516
Arcilla/limo, saturado de agua 0,9 1,7 2,3 1,6-3.4
Bentonita 0,5 0,6 o8 dprox. 3,9
Hormigdn o9 1,6 2 aprox. 1,8
Hielo (-10°C) 2,32 1,87
Plastico (PE) 039
Aire (o - 20 °C, seco) 0,02 0,0012
Acero 60 3,12
Agua (+10°C) 0,58 4,19
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Anexo A-2: Principales caracteristicas de los tubos [27]

. POuETMENO
|_Tipo | Presién (Bar) | Diam Nominal (Pul) | DN=Do Exterior (mm) | _Di Interior (mm) | Kp (W/mK) |

3/y" 20 17,6 0,40678
1" 25 21,0 0,40678
11/4" 32 28,0 0,40678
s 11f2" 40 35,2 0,40678
2" 50 44,0 0,40678
212" 63 554 0,40678
3/4" 20 16,0 0,40678
1 25 20,4 0,40678
PE32 p 11/4" 32 26,2 0,40678
112" 40 32,6 0,40678
2" 50 40,8 0,40678
21/2" 63 51,4 0,40678
3/4" 20 14,4 0,40678
1" 25 18,0 0,40678
© 11/4" 32 23,2 0,40678
11/2" 40 29,0 0,40678
2" 50 36,2 0,40678
21/2" 63 45,8 0,40678
34" g = 0,43
1" 25 21,0 0,43
6 11/4" 32 28,0 0,43
11/2" 40 35,2 0,43
2" 50 44,0 0,43
21/2" 63 55.4 0,43
3/4" 20 16,0 0,43
1" 25 20,4 0,43
PEsOA © 11/4" 32 26,2 0,43
11/2" 40 32,6 0,43
2" 50 40,8 0,43
21/2" 63 51,4 0,43
3/4" . . 0,43
iy - - 0,43
% 11/4" 32 23,2 0,43
11/2" 40 29,0 0,43
2" 50 36,2 0,43
21/2" 63 45,8 0,43
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Presidén (Bar)

POLIETILENO

am Nominal (Pul) |

POLIBUTILENO
Diam Nominal (Pul) Dn=Do Exterior (mm) Di Interior (mm) Kp (W/m K)
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Anexo A-3: Humedad relativa media de Bafios de Agua Santa

Mes Humedad relativa

Enero 83
Febrero 85
Marzo 84
Abril 84
Mayo 84
Junio 83
Julio 82
Agosto 79
Septiembre 77
Octubre 81
Noviembre 83
Diciembre 85

Promedio 82.5

Anexo A-4: Temperatura maxima promedio del clima en el canton Bafios

Mes Tempergtu ra Tempe_ratu ra Tempe_ratu ra
media minima maxima

Enero 12.2 9.3 16.2
Febrero 12.3 9.6 16.4
Marzo 12.3 95 16.4
Abril 12.2 9.4 16.2
Mayo 11.8 9 15.8
Junio 10.8 8.1 14.7
Julio 10.4 7.6 14.3
Agosto 10.7 7.5 14.9
Septiembre 11.3 8 15.7
Octubre 12 8.6 16.3
Noviembre 12.5 9.2 16.7
Diciembre 12.3 9.4 16.4
Promedio 11.73 8.77 15.83
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Anexo A-5: Variacion de la superficie mojada con la superficie de la lamina

|

g
1
|

8

g

g

8

superficie de la playa mojada (m?*)
8

&

750 1000

superficie de la lamina de agua (m?)

Figura 3. Variacion de la superficie mojada con la superficie de la limina.

Anexo A-6: Configuracion y propiedades de la piscina

[ piscina 1 SLDPRT

- Reemplaar s propiedades de masa..,  Recalar

[ il séidosjcompenertes actos
[ crear operacian de ceniro de masa

{ [IMostrar masa de cordén de soldadura

Opcanes..

Ifarar de lores de
—predterminado - v
coordenadas reatos 3 P e
propiedades de masa de piscina 1

Configuracén: Predeterminado
Sistema de coordendas: — predeteminado ~

Densicad = 1.00 gramos por centinetro cibicy
IMasa = 5124078508 ramos
clumen = 51240785.08 centimeros cibicos
|irea de superficie = 118994564 centimetros cuadrados
(Certra d masa: ( centimeiros |
X=-1181

¥=380
=907

Px = 9995370486739
5718131620046
= 3894399887042.45

Marmentos de ineci:  gramos * centintros cuadrados )

Lo = 303204918787808 Ly = 2223465785082

e pricpales de inercia y momentas principles de inerca: | ramos® centime
Medido desde e oo de masa.
Ix= {011, 039, 004

(Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r
Lz =-18649303!

Ly =-2204G05T85082 Ly = OSN34S Ly = 115308188
o= 1864303033 Lzy= 1IS0OTBNSR40 Loz = 388963351
Momentos d inerci { gramos * centimetros cuzdrados]
Medida desde el sistema de coordenadas de salida.
hoo= 143142791999340 by = -460ISG00STINY oz = -SSSToE
lpo=-SGISOC0ATOZD by = ISIESGTOTE2ZT Iz = 2OTORS3RN:
b= GSOOT6ONAS by= AMOBMSAI8 bz = RISV
3 >
Ayuda imprinir._. Copiar al portzpapeles

piscna 1 *

lsacién de (@ Andsis de geometria

Miimiento

% Comprabar

@ Comparacion de stlidos 3% Anaisis de desiiadién [ Andliss de nguio de saida

Fansdeciors (b Andliis de cones sesgats
Cunvatra

b Comproter simetri
% Anéliis de espesar

13 Andlsis deliea de separacion () Comparar documentos

Revisar documento activo

| [«

OUDWORKS | MED | SOUDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | SOLDWORKS spection

PEFTTT R RN Y W=

almle e cele

| [EIIH Modelo | Vistas3D | Estudio de movimiento 1
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Anexo A-7: Célculo por método ASHRAE

Calculo de las contantes fisicas
Altitud sobre el nivel del mar de Bafios H 1805 ms.n.m.
Presién atmosférica de Bafios (Parque de la Familia) Pa 101.7 Kpa
Temperatura de la piscina Tws 28.00 301.15 °C |
Humedad relativa HR 825
Presion parcial del vapor de agua p 2806.18 2.806 | Kpa |
Humedad especifica X 17.649
Temperatura de rocié Tro 22.859 296.009 °C |
Temperatura térmica del bulbo himedo TBH 24.81 °C
Temperatura superficial de la [dmina de agua Tws 28 °C
Temperatura del agua de la tuberia Twa 21 °C
Temperatura media del cuerpo humano Thum 35 °C 308.15 ‘ °K |
Superficie de la lamina de agua de la pileta Sw 118.99 m”\2
Superficie mojada alrededor de la pileta Ss 85.12 m”\2
Velocidad del aire v 02 ms
v 0.4 m/s
El nimero de personas mojadas se asumira igual al 5% de N 5.9495
la superficie de la lamina de agua )
Superficie de una persona Hombre 18 m*2
P P Mujer 1.6 m”2
Superficie de una persona promedio Sp 1.7 m”2
Coeficiente de calor 1.5 W/(m"2*K) |
Emisividad del agua ew 0.96
Emisividad del azulejo ea 0.9
Emitancia efectiva Stefan Boltzman e 0.87
Temperatura de bulbo seco del aire del ambiente Ths 26 °C 299.15 °K
Temperatura radiante media de los cerramientos Trm 22 °C 295.15 °K
Temperatura b.s del aire a_lrededor de las paredes de la Ths2 20 oc 293.15 oK
pileta
temperatura del suelo del reciento Ts 24 °C 297.15 °K
temperatura media del agua de la pileta Twm 27 °C 300.15 °K
Constante de Stefan-Boltzmann K 5.67E-08
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Método Ashrae

Velocidad 0.2 0.10438
a) -
0.4 0.12001

Presion parcial del vapor a la temperatura Pw 2806.18 Pa
de la superficie del agua.
Presion parcial del vapor de agua a la Ps 2490.58 Pa
temperatura del suelo.
Presion parcial del valor de agua de la
temperatura de la persona P35 GO Pa
Presion parcial del vapor de agua a la
temperatura de rocio del aire del Pro 2324.827 Pa
ambiente.
Calor latente de vaporizacion del agua a W 2434 41 KJ/kg
la temperatura de la superficie del agua
Calor latente de vaporizacion del agua a
la temperatura de la superficie del suelo rs il KJ/kg
Calor latente de vaporizacion del agua a
la temperatura de la superficie de la r35 2417.88 KJ/kg
persona
Superficie del agua de la pileta Sw 118.99 m~2
Sup_erficie del suelp mojado alrededor de Ss 85 12 mh2
la pileta (playa mojada)
Superficie de las personas Sp 1.7 m~2
Flujo perdld_o d_esde la superficie del mw 2 456 mals.m2
agua de la piscina
Flujo perdido desde el suelo mojado N
alrededor de la piscina (playa mojada ms tiate mg/s.m"2
Flujo perdldc_J desde el cuerpo de las mp 0.200 mals.m2
personas mojadas

Pérdidas totales de masa evaporada m 3.2587 mg/s.m”2
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Anexo A-8: Calor del vapor saturado (extrapolar a 28 °C)

TABLA DE VAPOR SATURADO
Presidn Yolumen Entalpia Calor latente de
Temp ;mm ™| Absoluta especifico liguido : Evaporacion

Ibfipulg? pie/lb Bulp  |v@Por Bu/ib Btwlb
32 0,0885 3306 0 1075.8 1075.8
35 0,0999 2947 3.02 10771 1074.1
40 0.1217 2444 8,05 1079.3 1071.3
45 0,1475 20364 23,06 1081,5 10684
50 0.1781 1703.2 18.07 1083.7 1065.6
85 0,2141 1430,7 23,07 1085,8 10627
60 0.2563 1206.7 28,06 1088 1059.9
65 0,3056 10214 33,05 1080,2 1057.1
70 0.3631 867.9 38,04 1092.3 1054.3
75 04298 740 43,03 1094.5 1051.5
80 0.5069 633.1 48,02 1096.6 1048.6
85 05959 9435 53 T098.8 T045.8
90 0,6982 468 57,99 1100,9 1042,9
95 0,8153 404,3 62,98 11031 1040.1
100 0,9492 350.4 1105,2 1037.2
105 1,1016 304.5 72,85 11073 10341
110 12748 265.4 77.94 1109.5 1031.6
115 14709 2319 82,93 1111,6 1028.7
120 1.6924 203,27 87,92 1113.7 1025.8
125 1,942 178,61 92,91 1115,8 10229
130 2,2225 157,34 97.9 1117.9 1020
135 2,637 138,95 1029 11199 1017
140 2,8886 123,01 107,89 1122 1014.1
145 3,281 10815 112,89 11241 1011.2
150 3,718 gv.07 117.89 1126,1 1008.2
155 4,203 86,52 122,89 11281 1005.2
160 4,741 77.29 127,89 1130,2 1002.3
165 5,335 69,19 132,89 11322 9993
170 5,992 62,06 1379 1134,2 996.,3
175 6,715 55,78 142 91 1136.2 9493.3
180 7.510 50,23 147,92 1138.1 890.2
185 8,383 45,31 152,93 11401 987.2
190 9,339 40,96 157,95 11420 984 .1
195 10,385 37,09 162,97 1144,0 981.0
200 11,526 33,64 167,99 1145,9 977,89
210 14,123 27,82 178,05 11497 871.0
212 14,696 26.8 180,07 1150.4 870.3
220 17,186 23,15 188,13 1153.4 965.2
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Anexo A-9: Célculo de la masa evaporada en el mes de septiembre

Método Ashrae

Velocidad 0.2 w 0.10438
0.4 0.12001

Presion parcial del vapor a la temperatura Pw 2619.10 Pa
de la superficie del agua.
Presion parcial del vapor de agua a la Ps 2324.55 Pa
temperatura del suelo.
Presion parcial del valor de agua de la
temperatura de la persona P35 e 28 Pa
Presion parcial del vapor de agua a la
temperatura de rocio del aire del Pro 2023.583 Pa
ambiente.
Calor latente de vaporizacion del agua a W 2434 41 KJ/kg
la temperatura de la superficie del agua
Calor latente de vaporizacion del agua a
la temperatura de la superficie del suelo rs A KJ/kg
Calor latente de vaporizacion del agua a
la temperatura de la superficie de la r35 2417.88 KJ/kg
persona
Superficie del agua de la pileta Sw 118.99 m~2
Sup_erficie del suelp mojado alrededor de Ss 85.12 mh2
la pileta (playa mojada)
Superficie de las personas Sp 1.7 m~2
Flujo perdld_o d_esde la superficie del mw 3.038 mals.mmA2
agua de la piscina
Flujo perdido de§de_ el suelo mOJa_do ms 1.094 mg/s.mmA2
alrededor de la piscina (playa mojada
Flujo perdido desde el cuerpo de las n
personas mojadas mp il mg/s.mm*2

Pérdidas totales de masa evaporada m 4.3317 mg/s.mm”2
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ecoGEO B/C 5-22

Anexo A-10: Especificaciones técnicas de la bomba de calor geotérmica

Control de potencia térmica modulinie &n ue amglo W grada de equipos de apoyo externas
rango (A0-100%) y contral de caodal modulante en los Apdiares lodoneds o modulsntel, por eEmplo TeSElEnGE
cirauilod de caplacion y produccidn (20-100%). eléctricas o calderas todofmada o caldens modulanbes.
Disefio compacta que induye drodadons de captaciony W Gestion integrada de blogue de hasts 3 bombas de
produceitn, vasas de sspansidn de By 12 | para captacion calior en parleln

¥ produccion nespectivamente. [ ] grada de d i
Sistema de recuperacion de alta temperatura [HTR) Tria/calr segin esquema.

parit |a produccide de A0S hasta 70°C slo con bomba de W En los madelos 2 y 4 o frio pasive integrada en el
calor Miodekss com HTR. Sin resitenda, eoipa.

Geslion irtegradade hasts § temperaturas deimpultion B Todod los modeles disporibles Monofisicos y Trifisicos
diferentes, 2 acumulsdores de inercia dilersa= (1 W Producios compatibles con e-manager y e-System.
calelaceidn y | rebigeracion), 1 acumulador de AC5, 1 @ Confadores de emergia infegrados para corduso

piscina y contral harario de la recirculacion de ACS.
Gestion integrada de wnidades de captacion

dlixtricn, preduceidn teimica de cdoefrio y rendimienics
st drens y eacionales merkusl y anusl

aerolérmicas modulantes, lanl & Soemas de
captacion aesolirmices o sElemas de capladidn hibridos
ealeimict-aesalinmica

| Tipo sidema captacidn © - Gndhrim.l’.hﬂ\gllﬁ-rricn.flﬁddu_
Caledseritin - ¥ ' - v
APLICACIOH Pasbilidad de sistema recuperaciin alta temp. HTR - - - ¥ L.
. Relrigesacion activa imeqrada - - - | L E
Relrigeracion pasi i i - - I - o
 Rango modulaciin compresar el 202 100
Patencia calelaccion *, BOWIS KW 44238
| COPY, BOW3S - 49
Plencia refrigeracion activa © BISNT EW - 47233
PRESTACIONES | EERY, BISW7 - | 54
Temperatuia A5 mixima sin apoyo T 63
¥ &C5 milxima con apaya ¢ C 70
| il de potentia aciistica © dh 354 46
| Eliquets emergétics | ga con control clima medin - Boaws [197%
FRango calelaccitn § Consigna *C Ml a6d ! a6l
aburas, rehi ion | i i 8 4a835/T7a35
[Rangn lemperaturad capdacion calel atcion T -F5 & +35
LIMITES DE  Ranga temg dripacitn refrigeracio = 10860
OPERACION Fresidn circuito refrigerame minima / miximo bar /45
Presicn circuiln de producticn | precargs [ 0583/15
Pragide ciruito de captacion | pracangs har 05s3/07
Presidn mixima soumulader ACS b & (el para ecoGED C)
Carga de refrigeiante Rd 104 ] 14 | 15
FLIROCS DETRABRIG [ e Aeeate ol feinn e sceie H POE! 1,18
MPE 230V / S0-60 e * - -
DIATOS ELECTRICOS | Protecritin exbema misima recomendada® - C1Es
COMTROL Firible circuito primario nanaomado [ 05
Funibbe circuito secundario translormador A 15
MPE 230V / S0-60 e * - -
Py itin extema minima dada ¥ - [+ 1Y
D.ﬂ'o&E[L!ECI'MCDS Consuimn misimo . BIWIS [ 55/13,9
MONORASICA {Coriuma médwimes *, BOWSS ! KA 55/133
Intermidad que minimaimnima ' ) 161115
Carreceion de cosene @ - 0,961
WWPE 400/ S0-60H: * - E
Protection exbema misima rscomendada * - C134
DATOS ELECTAICOS Carauma mduima ?, BIWIS WA GIET
%&m Concuma mduima *, BIWSS KA G/ET
| i Jue mini ima’ [ 09/47
Correotion de coseno & = 0.96-1
Altura 3 ancho x profundidad mm ecoGED B: 1060E00T 10 - peoGED C- 1804600710
b | P en wacia (in ensamblaje] kg BIBS-C247 | B193-C255  B155-C247 | B193-C 355
1. Captacidn  amooémica o hibrda del compeesar temperatura oo descaga del compresos calor es de £10%.

sistispende o combinando o captado

por w2 0 v unidades

arobirmicas ecoGED AUTE  Consube

o manual de ke unedsdes sEobinTICE

eoGiD ANY paa informacidn mds
detallsda.

2 Covdome a EN 14511, inchoyerds ol

conums de bombors de cnoulscan y diver

3. Consideands caudd
captacion y produccion e 2500 Lh.
C o decsed 1

Conforme a EM 1210Z, inclupndo
el kit de allamiento acistico del

2 50 *C en ausercia de consumos.

5. Considerando un apoyo oo (3 resisiencia
diririca de ememencia o oo o sideTa
HTE La tempeahra masma de AC% con
o sziema HTR puede estar Emitada por b
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. miemsidad de amngue depende de

mndiciones de trabajo de bos cincuitos
hidriilioos

El rango de tersin admsble par un
comcis funcoramena do la bomba de

9 H comumo madmo  puede  vaniar

significatvamente con | ondicones de
trabaje, o5l se imka el rango de operackin
ded compresor. Consube o manal de
sericio thonico para Infrmaciin mis
dealada

10. Pendhente de cersificacidn.
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Anexo A-11: Esquema de funcionamiento de la bomba de calor EcoGeo
Basic 5-22 kW

Mayor rendimiento con HTR

Los modelos ecoGEO Basic y ecoGEO Compact en combinacion con la unidad
exterior AU permiten aprovechar la tecnologia HTR. Esta opcion hace que el
sistema sea una solucion adn mas eficiente porque, mediante el exclusivo sistema
de desescarche, la energia utilizada para ello se produce de forma gratuita
durante la produccion de calefaccion. Ademés, durante la operacion estacional
de la unidad, el HTR aumenta significativamente la eficiencia del sistema.

Es por estos motivos que la combinacion de las tecnologias ecoGEO & AU y HTR
se convierte en el sistema de aerotermia mas eficiente, garantizando al mismo
tiempo una alta temperatura de agua caliente sanitaria que puede llegar a los
70°C, lo que redunda en un gran ahorro energético.

1 L_§

|

1 i

] 5
g 2

| é c
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Anexo A-12 Posibles accesorios en la instalacién

m Base acustica

Base 45mm - ecoGEOD BIC 3800 180

= Kits de llenado 0. 69

= Easynet

= Ballstop

11303
*1“’
Ballsiop 1 12° 11310 135
” ,r 1337]! ‘?S
u Filterball

2

Fivwball 1* 11450 40
Fitwball 1 14° 30N &0
Fiterball 2* 11452 160
Ialla de repuesto 1 319
Ialln de repussto 1° 144" 01 5
Malln de repuesto 2* 3110 7
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= Depdsitos de ACS = Depédsitos de inercia p.6

44

1.070 e 8S3
TOW 300 851 1.440 100 839 610
TOW 300-A B5VA 1.960 HX B8S7 %0
TOW 400 862 2.120 300 858 1.110
HOW 500 854 2210 50 863 1.500
= Separadores hidrdulicos 1p 71 = Grupos de impulsion | p.7

Sepasadior hidriudico 1* 3210 GD DN25 UPM3 2570 3130 350
Sepasacior hidriullco 1 14° EVA| GD DN25 UPML 251105 331 580
Sepasacior hidiullco 1 12° 3212 520 GMDNZSO-10v UPMB 250N 3142 250
ok 3220 30 GMDIZS O-WOV UPML 25105 NIC. 3143 840
Ho 32 a0 =

= Termostatos = Contadores de energia FV [ p 7
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ANEXO A-13 Viscosidad dinamica y cinematica del agua en funcion de la
temperatura.

DENSIDAD, VISCOSIDAD DINAMICA Y CINEMATICA DEL AGUA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

Temperatura Densidad Viscosidad dindamica | Viscosidad
(°C) (kg/m?*) n cinematica v
5 5 2
(10%kg/m - 5) lﬂ“mT=cSt
0 999.8 178.7 1.787
2 779,79 147.1 1.671
4 1,000 1562 1.5462
4 999.9 1464 1454
-] 9998 1374 L35
10 999.7 130.5 1.307
12 999 4 | 22.4 | 227
14 999.2 114.1 1.143
14 998.9 110.4 1.10&
18 998.5 105.2 1.053
20 998,2 100.2 1.0038
22 997.7 95.5 0.95
24 997.2 ?1.1 0,914
24 9944 87.2 D.875
28 994.1 83.4 0.837
30 995.7 79.7 0.801
32 9949 76.4 0.7468
a4 594,2 74.1 0.745
34 993.4 70 0.705
38 992.8 &8 0.685
40 9922 $5.3 0.658
45 $90.2 59.8 0.404
50 588 548 0.554
55 985.7 50.5 0512
Fdal [T e b M | As T M ATE
&5 980.4 43.6 0.443
i fa Lo N+ ] A5 A [ N ]
75 9748 78 0.388
80 971.8 355 0.365
85 968.4 33.4 0.345
g0 $65.3 s 0,326
25 961.8 29.8 0.310
100 #58.4 28.2 0.295
150 9149 18.6 0.205
200 Bé4.4 13.6 0,141
250 799.2 10.9 0.14
300 712.4 8.91 0,132
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Anexo A-14: Resolucion N°3184 del SRI

{}, EP PETROECUADOR
“PETROECUADOR RESOLUCION N°3184 DEL SRI
SUBSIDIO PROYECTADO POR PRODUCTO DEL 12 DE NOVIEMBRE AL 11 DE DICIEMBRE
2021
SUBSIDIO
PRODUCTO SECTOR WSDIGL)

AVGAS NACIONAL AERO COMBUSTIBLES 2.583238
AZUFRE INDUSTRIAL 0,217427
DIESEL 2 AUTOMOTRIZ 0,809819
DIESEL 2 ELECTRICO 1,573610
DIESEL 2 CAMARONERO 0,809819
DIESEL 2 PESQUERO ATUNERO 0.809819
DIESEL 2 OTRAS PESQUERIAS 0,809819
DIESEL PREMIUM AUTOMOTRIZ 0,802420
DIESEL PREMIUM ELECTRICO 1,566211
DIESEL PREMIUM PESQUERO ATUNERO 0,802420
DIESEL PREMIUM OTRAS PESQUERIAS 0,802420
FUEL OIL 4 ELECTRICO 0,540522
GAS NATURAL COMERCIAL COMERCIAL 0,618733
GAS NATURAL DOMESTICO DOMESTICO 1,904448
GASOLINA EXTRA AUTOMOTRIZ 0,183382
GASOLINA EXTRA PESQUERO NACIONAL 0,183382
EXTRA CON ETANOL AUTOMOTRIZ 0.293492
EXTRA CON ETANOL PESQUERO NACIONAL 0,293492
GLP AGRICOLA AGRICOLA 0,833894
GLP DOMESTICO DOMESTICO 0,906856
GLP TAXIS TAXIS 0,833694
JET FUEL CON DESCUENTO AERO COMBUSTIBLES 0.825813
PESCA ARTESANAL PESQUERO NACIONAL 1469860
RESIDUOS ELECTRICO 0535625

Fuente: Jefatura de Servicio al Cliente y Jefatura de Costos EP Petroecuador

NOTAS:

1.- Unidades de medida GLP en kg, Gas Natural y Gas Natural Licuado en MMBTU.
2.- Los precios utilizados corresponden a los establecidos en el D.E. 338.
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Anexo A-15: Ordenanzas 3457 de Normas de Arquitectura y Urbanismo del
distrito Metropolitano de Quito

Art.316 piscinas Por piscina se entiende una estructura o estanque con sus instalaciones
y equipos anexos para su funcionamiento, destinado al bafio o deportes acuiticos de
diversas personas y éstas pueden ser: Piscinas piiblicas Piscinas semipiiblicas Piscinas
privadas Piscinas intermitentes Piscinas continuas (Distrito Metropolitano de Quito,

2003, pég. 173)

Ant. 328 Dimensiones de la piscina La profundidad de una piscina podrid variar entre 0,90
m. ¥y 1.50 m. en la parte mis baja, y de 1.80 m. a 3.60 m. en la profunda. Entre el 80% y
90% del drea total de una piscina deberd tener una profundidad menor a 1.50 m. La parte
profunda deberd extenderse por lo menos de 3.00 m. a 3.500 m. mds atris del trampolin.

(Distrito Metropolitano de Quite, 2003, pdag. 175)

Ant.333 Entradas de agua Las piscinas deberin tener cuatro entradas de agua localizadas
en la parte menos profunda de la piscina, y su dimension no podri ser inferior a 75 mm

de didimetro. (Distrito Metropolitano de Quito, 2003, pig. 176).

An. 334 Evacuacion de agua La canalizacion para el escummiento del agua estard
dimensionada de modo que permita su vaciamiento en cuatro horas, Estas salidas estarin
localizadas en la parte mis profunda de la piscina. En todo caso, su didmetro no podrd ser

inferior a 100 mm. {Distrito Metropolitano de Cuite, 2003, pdgs. 176-177).

Art.339 Recirculacion del volumen de agua Las piscinas deberin contar con magquinaria

v equipos que permitan una recirculacion del volumen de agua de la siguiente manera:

Renovacion de agua en piscinas

Area de Piscinas Periodo de Renovacion diario N? de recirculacion
Superior a 50 m* 8 horas 3
Inferior a 50 m? 6 horas 4
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Anexo A-16: Especificaciones dimensionales de la tuberia de polietileno PE 100

Polietileno de Alta Densidad

Especificaciones dimensionales de acuerdo con la norma NTE INEN 1744

Tuberia PEAD PE 100

La principal oferta de Tigre para tuberia de PEAD estd basada
an twberia producida con resina del tipo FE100, en las diteren-
tes presiones nominales especificadas en la siguiente tabla.

Fste material es hasta el momento el de mayor resistencia
entre los polietilenos de alta densidad modemos utilizados
para la fabricacion de tuberias.

Tabla 1. Tabla de espesores para tubos de PE 100 con esfuerzo
hidrostatico de diseno de 8.0 MPa segin NTE INEN 1744

Serie del tubo (5)
s1izs0 | s | 58 | sez | 55 [ 54
Relacion diametro-espesor normalizada (SDR)
Rz [ SR | a1 [ sDRI3E | Sm11 [ SDR9
L Presion nominal de trabajo PN en MPa
Excterbor {mmam}
[ 08 | 1 | F | 165 | 2
Espesor nominal de pared enmm
20 20 23
25 - 20 23 28
32 20 24 2.9 35
40 - 20 24 30 37 45
50 20 24 30 37 A5 56
63 25 30 38 47 58 7.
75 29 35 45 56 &8 84
90 35 43 54 67 B2 101
110 42 53 66 a1 100 123
125 4B 6.0 74 L] 14 140
140 5.4 67 a3 103 127 157
160 62 77 95 1na 146 179
180 69 S 107 133 164 201
200 77 LT 19 147 182 224
225 86 108 134 166 05 252
250 95 1ne 148 184 227 78
280 10.7 134 166 205 254 313
315 121 150 187 232 286 352
355 136 169 214 26.1 1232 397
400 153 19.1 37 294 363 a7
450 172 ns 6T 331 409 503
500 19.1 239 297 368 454 558
560 214 267 332 412 508 625
530 2. 30,0 ITA 463 572 703
710 271 339 420 5232 645 793
800 305 38.1 ATA 5548 726 893
900 344 29 533 66.1 a7 -
1000 382 a7 59.3 735 908
1200 45.9 572 711 BE2 -

* Las tuberias de 20 a 190 mm normalmente se despachan en rollos de 50 o 100 metros de longited
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Anexo A-17: Especificaciones técnicas de la bomba de circulacion

TACOFLOWZ [C A) | BOMBA CIRCULADORA PARA CALEFACCION

TEXTD FARA LICITACIONES
Vease www taconova.cam

DATOS TECNICOS

Bomba

= Temperatura amhbienta:
de +01°Ca +40°C

= Tempearaturas de funcionamignto®:
da +2°Ca +85°C

= Rango de temperatura con
ternperatura ambignte maxima:
=3 J1°C:+30"C a +85°C
=3 353°C:+35"Ca+80°C
= a3 40°C:+40"C a+70°C

= Presion da ejercicio:
max. 0,6 MPa - B bar

= Prasian minima &n la aspiracidn:
« 0.03 MPa (0.3 bar] a 50°C
« 0,10 MPa (1.0 bar] 2 35°C

= Humedad relativa del aire max.:
£85%

« Nivel de presidn sonora: < 43dB (A

« Directiva de baja tensian |2006/95/
CE|: estandar utilizado: EN 62233,
EN 60335-1 y EN B0335-2-51

* Oirectiva EMC [2004/108/CE);
estandar utilizado: EN 61000-3-2,
EM GL000-3-3, EN 55014-1y
EN 55014-2

« Directiva Ecodesign (2009/125/CEl;
astandar utilizado: EN 16297-1 y
EN 16287-2

Materiales

= Cuerpo de la bomba: hierro Tundido,
tratamiento por cataforasis
|EM-GIL-200|

= Turbina J Impulsor: composite

= Eje: ceramico

= Rodamianto: grafito

= Cojinete axial: caramico

= Interior/alojamiento; composita
polimérico

* Parn svitar La condiensacicn en el metar y en
elementios eleciénicos, la temperabura del
fbuige utilizada debs ser siemgre superior ala
temperaiuea ambienie

INDICE DE EFICIENCIA

ENERGETICA
IEE £ 0,20 - parte 2

DATOS TECHICOS [CONTINUACION]

Motor/Electranica

= Tensidn de alimentacidn: 1x230 V
[£10%]; frecuencia: 50/60 Hz

= Conectar da conexidn rapida

« Potencia nominal asorbida [FL):
min. 3W, max. 42 W

s Corriente de funcionamiznto [L1):
min. 0,034, max. 0,334

= Clase de aislamianto: H

= Grado de proteccion: IP 44

= Clase de proteccidn: Il

PANORAMICA

DATOS TECHICOS [CONTINUACION]

Fluido

= Agua de calefaccion [VDI 2035;
SWKI BT 102-01; GNORM H 5135-1]

= Mezclas de agua con aditivos
anticorrosivos y anticongelantes
convencionales hasta 30 %

TacoFlow2 | Bamba circuladora para calafaccion
Circuladora EuP/ErP. Cugrpo de hierro fundida con consxion roscada.

Altura [Hfm.c.al: Bmts.

Cod. padido Denominacian Rosca | Entre ejes Paso

J02.2231.000 15-80/130 G1° 130 mm 1,67 kg
J02.5231.000 25-80/130 G1l% 130 mm 1,81 kg
J02.5231.000 25-80/180 G1l% 180 mm 1,96 kg
J02.6231.000 32-80/180 G2 180 mm 2,10 kg

ACOTACIONES

CUADRO DE MEDIDAS

Cdd. pedido L Bl Bl 82 HO H1 H2

302.2231.000 130 an 55 45 1338 | 294 | 1044
302,231,000 130 an 45 45 1358 | 294 [ 104.4
302.5231.000 180 an ot 45 1338 | 29,4 | 1044
J02.&231.000 180 a0 ug 45 1338 | 29,4 | 1044
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CURVA CARACTERISTICA

0.0 0.5 10 15 2.0 25 10 35 Qlmd/hl
do [F 04 0 0’8 ro ofysl
QIm3/nl | 0u] 08| 12| 16| 2 | 24| 28] 32
Himl | 6 [ s8] 5 |au]|3u]26] 28] 12

in - max

CURVA DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Pat W]

5

500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 w000
Olifh
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Anexo A-18: Ficha técnica del refrigerante R410A

@ss=nesa)  eUrorefrigerants®

Componentes
Nombre quimioo e £ PESO No . CE
Pentafuorcetanc (R-125) 50 20E5-557-8
Difluorometano (R-32) 50 200-B39-4¢
Propiedades fisicas:
PROPIEDADES FISICAS R-310A
Peso molecular [Eo/kmal] 7.6
Temperatura ebullicion o -51.53
Deslizamiento temperatura (iGlide) (o) 0.5
Tem ra (itica ] 72.13
Presion CTi _ (bary 49.36
[Densidad del liguida | 25°C) [EQ} .07

Denskdad _del liguida {-25°C) [ KTy 127
Dens Vi [Tl 4.2
mmaawpanZEﬂcj il 16.5

Presidn del va [-255C) {bar) 330
Calr o — (] 75
[ 1 e

[KNKg K} 184
Calor espedifico del vapar (252C) (1 atm) K1fkq K] 0.83
Conductibiidad témica ded liguido [25°C 'ﬁ'ﬁmEI! 0.088
(=] Wapar | 2590 M 0.013
Solubilidad con el agua (259C) ppm 2500
Limite de Infamabilidad [ % wol.) Hingquna
Taxioidad | AEL] ppen 1000
oDne - o
[Gue - 1850

Grafica comparativa temperatura/presion R-22- R-410A:

() | 22 |R40n
=0 | pE? | 087
Fresouee tbard | 90 | DEa | 112 —
-0 | 103 | 179 RIf == RAIDH
40 =-Z0 164 e
“E0 | 243 | 404 -
=5
-0 | ss8 | 56 ,/
B 0 498 | 733 -
10 BBl |10
5 w0 2.0 1231 /_-‘
=0 1182 (1280
2
F0_ | 1534 7574 a (_,e’;
1= 50 | 150z (2350 ’,f’ A
60 | 2428 [37.41 - e
10 -
- - o -
5 I
I
a =¥ 7

-40 -50 -40 -I0 -0 -0 0 D M 0 £ 50 &0
Tamparalurs (0D
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Anexo A-19: Propiedades del refrigerante R134A

| Tablas de propiedades, figuras y diagramas (unidades SI)

\TABLA'A] 1

Y |

Refrigerante 134a saturado. Tabla de temperatura

Volumen especifico,

Energia interna, Entalpia, Entropia,
~ m3kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg - K
Pres. Liq. Vapor Liqg. Vapor  Liq. Vapor Liq. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°C P, kPa v, Vg uy Uy Uy hy hey hg S¢ Spg Sg
—40 51.25 0.0007054 0.36081 —0.036 207.40 207.37 0.000 225.86 225.86 0.00000 0.96866 0.96866
—38 56.86 0.0007083 0.32732 2.475 206.04 208.51 2.515 224.61 227.12 0.01072 0.95511 0.96584
—-36 62.95 0.0007112 0.29751 4.992 204.67 209.66 5.037 223.35 228.39 0.02138 0.94176 0.96315
—34 69.56 0.0007142 0.27090 7.517 203.29 210.81 7.566 222.09 229.65 0.03199 0.92859 0.96058
-32 76.71 0.0007172 0.24711 10.05 201.91 211.96 10.10 220.81 230.91 0.04253 0.91560 0.95813
-30 84.43 0.0007203 0.22580 12.59 200.52 213.11 12.65 219.52 232.17 0.05301 0.90278 0.95579
—28 92.76 0.0007234 0.20666 15.13 199.12 214.25 15.20 218.22 233.43 0.06344 0.89012 0.95356
—26 101.73 0.0007265 0.18946 17.69 197.72 215.40 17.76 216.92 234.68 0.07382 0.87762 0.95144
—-24 111.37 0.0007297 0.17395 20.25 196.30 216.55 20.33 215.59 235.92 0.08414 0.86527 0.94941
—22 121.72 0.0007329 0.15995 22.82 194.88 217.70 22.91 214.26 s237.17 0.09441 0.85307 0.94748
—20 132.82 0.0007362 0.14729 25.39 193.45 218.84 25.49 212.91 238.41 0.10463 0.84101 0.94564
—18 144.69 0.0007396 0.13583 27.98 192.01 219.98 28.09 211.55 239.64 0.11481 0.82908 0.94389
—16 157.38 0.0007430 0.12542 30.57 190.56 221.13 30.69 210.18 240.87 0.12493 0.81729 0.94222
—14 170.93 0.0007464 0.11597 33.17 189.09 222.27 33.30 208.79 242.09 0.13501 0.80561 0.94063
-12 185.37 0.0007499 0.10736 35.78 187.62 223.40 35.92 207.38 243.30 0.14504 0.79406 0.93911
—10- 200.74 0.0007535 0.099516 38.40 186.14 224.54 38.55 205.96 244.51 0.15504 0.78263 0.93766
-8 217.08 0.0007571 0.092352 41.03 184.64 225.67 41.19 204.52 245.72 0.16498 0.77130 0.93629
—6 234.44 0.0007608 0.085802 43.66 183.13 226.80 43.84 203.07 246.91 0.17489 0.76008 0.93497
—4 252.85 0.0007646 0.079804 46.31 181.61 227.92 46.50 201.60 248.10 0.18476 0.74896 0.93372
-2 272.36 0.0007684 0.074304 48.96 180.08 229.04 49.17 200.11 249.28 0.19459 0.73794 0.93253
0 293.01 0.0007723 0.069255 51.63 178.53 230.16 51.86 198.60 250.45 0.20439 0.72701 0.93139
2 314.84 0.0007763 0.064612 54.30 176.97 231.27 54.55 197.07 251.61 0.21415 071616 0.93031
4 337.90 0.0007804 0.060338 56.99 175.39 232.38 57.25 195.51 252.77 0.22387 0.70540 0.92927
6 362.23 0.0007845 0.056398 59.68 173.80 233.48 59.97 193.94 253.91 0.23356 0.69471 0.92828
8 387.88 0.0007887 0.052762 62.39 172.19 234.58 62.69 192.35 255.04 0.24323 0.68410 0.92733
10 414.89 0.0007930 0.049403 65.10 170.56 235.67 65.43 190.73 256.16 0.25286 0.67356 0.92641
12 443.31 0.0007975 0.046295 67.83 168.92 236.75 68.18 189.09 257.27 0.26246 0.66308 0.92554
14 473.19 0.0008020 0.043417 70.57 167.26 237.83 70.95 187.42 258.37 0.27204 065266 0.92470
16 504.58 0.0008066 0.040748 73.32 165.58 238.90 73.73 185.73 259.46 0.28159 0.64230 092389
18 537.52 0.0008113 0.038271 76.08 163.88 239.96 76.52 184.01 260.53 0.29112 0.6319R 092310
Volumen m“,lv(-r;,‘u 0, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m°/kg kJ/kg KJ/kg kJ/kg - K
Pr:,s. ';;? Vapor  Lig, Vapor  Liq. Vapor  Liq. Vapor
Te:np..s:..kpa * i sat., sat., Evap., sat, sat, Evap., sat., sat., Evap., sat,
e SR g uy Ug Uy hy By s S Se
20 572.07 0.0008161 0.035969 78.86 162.16 241.02 79.32 182.27 261.59 0.30063 0.62172 0.92234
22 608.27 00008210 0.033828 81.64 160.42 24206 B82.14 18049 262.64 031011 0.61149 0.92160
24 646.18 0.0008261 0.031834 8444 15865 24310 84.98 178.69 263.67 0.31958 060130 0.92088
26 68584 00008313 0.029976 87.26 156.87 244.12 87.83 176.85 264.68 032903 0.59115 0.92018
28 727.31 0.0008366 0.028242 90.09 155.05 24514 9069 17499 265.68 0.33846 0.58102 0.91948
30 770.64 0.0008421 0.026622 92.93 153.22 246.14 93,58 173.08 266.66 0.34789 0.57091 0.91879
32 81589 0.0008478 0.025108 95.79 151.35 247.14 96.48 171.14 267.62 0.35730 0.56082 0.91811
34 863.11 0.0008536 0.023691 98.66 149.46 248.12 99.40 169.17 268.57 0.36670 0.55074 0.91743
36 912.35 0.0008595 0.022364 101.55 147.54 249.08 102.33 167.16 269.49 0.37609 0.54066 0.91675
38 963.68 0.0008657 0.021119 104.45 14558 250.04 10529 165.10 270.39 0.38548 0.53058 0.91606
40 1017.1 0.0008720 0.019952 107.38 143.60 250.97 108.26 163.00 271.27 0.39486 0.52049 0.91536
42 1072.8  0.0008786 0.018855 110.32 141.58 251.89 111.26 160.86 272.12 0.40425 0.51039 0.91464
44 1130.7 0.0008854 0.017824 113.28 139.52 252.80 114.28 158.67 272.95 0.41363 0.50027 0.91391
46 1191.0 0.0008924 0.016853 116.26 137.42 253.68 117.32 156.43 273.75 0.42302 0.49012 0.91315
48 1253.6 0.0008996 0.015939 119.26 135.29 254.55 120.39 154.14 274.53 0.43242 0.47993 0.91236
52 1386.2 0.0009150 0.014265 125.33 130.88 256.21 126.59 149.39 275.98 0.45126 0.45941 0.91067
56 1529.1 0.0009317 0.012771 131.49 126.28 257.77 13291 144.38 277.30 0.47018 0.43863 0.90880
60 1682.8 0.0009498 0.011434 137.76 121.46 259.22 139.36 139.10 278.46 0.48920 0.41749 0.90669
65 1891.0 0.0009750 0.009950 14577 115.05 260.82 147.62 132,02 279.64 0.51320 0.39039 0.90359
70 2118.2 0.0010037 0.008642 154.01 108.14 262.15 156.13 124.32 280.46 0.53755 0.36227 0.89982
75 2365.8 0.0010372 0.007480 162.53 100.60 263.13 164.98 115.85 280.82 0.56241 0.33272 0.89512
i 0.006436 171.40 92.23 263.63 174.24 106.35 280.59 0.58800 0.30111 0.88912
gg ggggg 8881(1);;3 0.005486 180.77 82.67 263.44 18407 95.44 279.51 0.61473 0.26644 0.88117
: ' 89 71.29 262.18 19476 8235 277.11 0.64336 0.22674 0.87010
90 3246.9 0.0011932 0.004599 190.
: ; 0 56.47 258.87 207.05 65.21 27226 0.67578 0.17711 0.85289
95 3594.1 0.0012933 0.003726 202.4 . 79 33.58 258.37 072217 0.08999 081215
100 3975.1 0.0015269 0.002630 218.72 29.19 247.91 224, . : 3 ; ;
Fuente: Las tablas A-11 a A-13 se generaron utilizando el programa para resolver ecuaciones de ingenieria (EES) desarrollado por S. A. Klein y F. L. Alvarado. La

rutina utilizada en los célculos es la R134a, la cual )
Internacional Standard Formulation for the Thermodym"“;zx
pressures up to 70 MPa", J. Phys. Chem, Ref. Data, Vol. 23,
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acién fundamental de estado desarrollada por R. Tillner-Roth y H. D. Baehr, “An
o bas;:i:p:ailzse:: 1,1,1,2-Tetrafluoretano (HFC-134a) for temperatures from 170 K to 455 K and
No. 5, 1994. Los valores de entalpla y entropia para el liquido saturado son cero a -40°C (y -40°F).
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1 2 3 4 5 6 7 8
- 6300 -
A A
- 5500 - o
R400
000
o Visto isométrica del captadore geotérmico
[ ( E— L
o
& D
( Montaje de la
B ) instalacion B
) 1. Paralaintalacion se uso
tuberia de polietileno de alta
- ( densida PE100 con diametro -
exterior de 32 mm y diametro
) interior de 28 mm. ‘
( § § 2. El captador geotérmico consta
0 s de 4 niveles, formando 4
C ) circuito separados de 300 mm C
en forma vertical. °
( 3. Parala unidn de los circuitos se
) usa manguito de unién de
polibutileno con soldadura por
- C termofusion.
) 4,  Cada circuito tiene una
longitud de tuberia de 168
C metros, formado un fotal de
672 metros de tuberia de
D ) polietileno. Soldadura
. - . por
( 4 Tubo de salida Polietileno tipo PE 100 ] fermofusidn
) 3 Tubo de entrada Polietileno tipo PE 100| 1 soldadura por
( P termofusion
| . L. o Soldadura por
) . 2 Manguito de uniéon Pulibutileno 8 fermofusion
o o
(a QJ =
. . . Soldad
E \ 2400 X 21 2400 / — | | 1 Sondas geotérmicas Polietileno tipo PE 100 ] ?err?wo?&gépnor
S Montaje de la entrada vy salida de
| 7700 - fubos E;Lgﬁ Denominacién Material ':'ioegae Observaciones
|| R134 ol I Para la entrada del captador se usa Telerancie: Peso: Materiol
3l o 2100 mm de tuberia de polietileno .. .
900 N = = 28| de y para la salida 1050Fr)nm. £0,5  [207099,76 gr Polietileno tipo PE 100
600 1 S| Considerando que al tubo durante
300 la instalacion al tubo se lo puede ir FECHA | NOMBRE | Titulo: Escala:
: 0 ’ gglbéjilsne%% de acorde a las medidas msup;zomm/oa Quisp-e Edison Captador Geotérmico Horizontal 100
| 8250 - . REV\S(?: 2021/12/03 Ing.Sant{ogoCubrero , de ]4’4 kW .
APROBO:]2021/12/03] Ing. sanfiago Cabrera
N.® de Lamina Registro:
UTA ’ Hoja 2 de 2 1
] 5 3 y cacion: |Modificacién:  |Fecha: | Nomore: | INGENIERIA MECANICA | (sustitucion) ~




2 4 5 6 7 8
Circuito 3: Agua de la piscina Circuito 2: Refrigerante A
—
I /2
' ~— C
B
N+0.0 = l
Idoﬂ ﬂ Retorno /\ p S
[ \ S
8| g C l ]
Vista en elevacién N -210 A \ / ) [ —
=
Circuito 1: Agua + antficongelante
C
1. Sonda geotérmica con profundidad de 2.10 metros de 4 niveles separados por 30 cm.
2. La bomba de calor posee las siguientes caracteristicas: . )
6 Acumul;::qollgfrocj:i;gﬁrcm de Acero inoxidable 1 Volumen de 175 litros
Bomba de Calor Geotérmica o _
Modelo Vaillant VWS 220/3 Vista isométrica 5 Bomba de calor Acero inoxidable 1 PoTek%ioCrgpénoige 23
Potencia bomba calor 208 kW ' €~
calefaccién ) . ( .
- - 4 Piscina de 51,24 mefros Hormiadn ] Area superficial: 118.99
Potencia consumida 4.65 kW cuUbicos g mA2, desnivel de 4°
calefaccién '
. ., Cuerpo: hierro :
Potencia de 3 Bomba de recirculacion de fundido, turbina: ] Uso continuo normal de
extraccion 18.14 kW agua 1 composite 30.000 horas
COP de calefaccion 4,9 5 Colectores de agua Cobre : Soldadura con varilla de
enfrada y salida de 1" cobre
Caudal nominal 0,61/s
Refrigerante R4T0A l Sonda geotérmica de 1" | Polietileno tipo PE 80 1 S?g&%%ggﬂ”
Tension de servicio 220 V-50Hz o d od
g; d eﬁ Denominacidn Material ';I ez: Observaciones
Temperatura deseada 28 °C : :
Tolerancia: Peso: Material:
Configuracioén de la piscina _
Peso 234 kg de la Hosteria Agoyan +0,5 441099.76 gr Varios
Dimensiones 1804x600x710 FECHA NOMBRE Titulo: Escala:
DIBUJO{2021/12/03] Quispe Edison . P .
REVISO: 2021/12/03] Ing. santiage Cabrera SISTemO geOTermlco porO ACS ]]OO
2 APROBO:|2021/12/03] Ing. Santiago Cabrera
N.° de Lamina Registro:
U.T.A. | Hoja 2 de 2 s
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