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RESUMEN
Los centros campestres de recreacion son un negocio que en la actualidad esta teniendo un
gran impacto econémico para toda empresa que se dedicada a este rubro. Todas buscan
brindar un servicio de calidad con instalaciones acogedoras. Sin embargo, existen una serie
de dificultades que obstaculizan la realizacion y conservacion de estos objetivos; los cuales
estan relacionado principalmente con las limitaciones ambientales (climatologicas) que
provee el medio; como por ejemplo, el uso de piscinas convencionales a cualquier hora del
dia, ya que por salud personal dependiendo el horario podria ser perjudicial al organismo
del usuario; para las préacticas de deporte, ya que para ello existen una serie de
requerimiento en especiales térmicos. Por ello la presente tesis propuso el disefio de un
sistema de climatizacion automatico para mantener la temperatura de confort en la piscina
del Centro Recreacional La Merced, Laredo — La Libertad, el cual se encargara de suplir
los requerimientos del Gerente General del lugar. El proyecto se dividio principalmente en
5 etapas. La primera se encargé de realizar un balance de masa y energia, para determinar
la demanda térmica requerida. La segunda consistio en realizar una evaluacion de sistemas
y tecnologia que se acoplen con mayor eficiencia, tanto en el aspecto técnico como en lo
economico. Tercero se propuso el disefio y seleccion de los componentes que conforman
el sistema. En la cuarta etapa se realizé un andlisis de impacto ambiental, el cual demuestra
que el sistema por intermedio de una tecnologia puede reducir contaminantes en
comparacion con los métodos convencionales. Finalmente se realizé un analisis econémico
con un monto y retorno de inversion aproximado. El proyecto concluyo con la
demostracién del algoritmo de célculo, planos, simulacion, diagramas de funcionamiento

y componentes que participaran en el sistema de climatizacion.

Palabras claves: Climatizacion térmica de piscina, intercambiador de calor, temperatura

de confort.
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ABSTRACT
The country recreation centers are a business that is currently having a great economic
impact for any company that is dedicated to this area. All seek to provide a quality service
with cozy facilities. However, there are a number of difficulties that hinder the achievement
and conservation of these objectives; which are mainly related to the environmental
(climatological) limitations provided by the environment; as for example, the use of
conventional swimming pools at any time of the day, since for personal health depending
on the schedule could be harmful to the user's organism; for sports practices, since there is
a series of requirements in thermal specials. Therefore the present thesis proposed the
design of an automatic air conditioning system to maintain the comfort temperature in the
pool of the Recreational Center La Merced, Laredo - La Libertad, which will be responsible
for meeting the requirements of the General Manager of the place. The project was mainly
divided into 5 stages. The first was responsible for carrying out a mass and energy balance,
to determine the required thermal demand. The second was to perform an evaluation of
systems and technology that fit more efficiently, both technically and economically. Third,
the design and selection of the components that make up the system was proposed. In the
fourth stage an environmental impact analysis was carried out, which demonstrates that the
system through a technology can reduce pollutants compared to conventional methods.
Finally, an economic analysis was carried out with an approximate amount and return on
investment. The project concluded with the demonstration of the calculation algorithm,
drawings, simulation, operation diagrams and components that will participate in the air

conditioning system.

Keywords: Thermal pool heating, heat exchanger, comfort temperature.



I.- INTRODUCCION.

Las personas y seres vivos pueden adaptarse de una mejor manera a las situaciones
climéticas y a ciertas sensaciones que su organismo pueda resistir. EI ser humano también
puede crear la condicion del ambiente donde sienta un confort deseado; por ejemplo, el
confort térmico, el cual es una sensacion neutra de la persona respecto a aun ambiente
térmico determinado (EI Peruano, 2014) segin la norma ISO 7730 “la sensacion térmica
del ser humano esté relacionada principalmente con el equilibrio térmico de su cuerpo como
un todo. Este equilibrio esta influenciado por la actividad fisica y la ropa, asi como por los
pardmetros ambientales”. Por ello en la actualidad se ha generalizado el uso de sistemas de

refrigeracion y calefaccion.

El desarrollo social e individual estd vinculado con el nivel de confort que puede
ofrecer el lugar donde se habita, es decir que son las condiciones apropiadas pueda gue un
individuo pueda vivir, siempre buscando su mayor comodidad, y esto hace que sea una
necesidad tanto por salud fisica, psiquica y social (Vigo, 2004). Durante las Ultimas
décadas, el aumento de interés por la sustentabilidad y calidad de vida se han reflejado en
la evolucién de tecnologias para la obtencion de energia a base de fuentes como

combustible fésil o fuentes a base de energias renovables (Rodriguez, 2015).

Aunqgue muchos paises disfrutan de condiciones climaticas favorables a la natacion
extensa durante todo el afio, la gran mayoria tiene solo unos pocos meses al afio para
disfrutar de la actividad recreativa sin el uso de sistemas de calefaccion. En respuesta a este
problema, las personas a menudo instalan techos y sistemas de calefaccién por combustion
para procurar temperaturas confortables en climas que no permitan nadar naturalmente.
Esto se logra en el gasto de dos elementos principales: el presupuesto del propietario de la

piscina y el ambiente. (Jiménez, Carrillo y Bettelli, 2015).

El uso de aguas temperadas en estos Ultimos afios ha incrementado especialmente
en épocas de invierno, que son las temporadas donde las personas tienen un des-confort al
momento de ducharse o salir a tomar un descanso fuera de sus viviendas. La instalacion de
sistemas de climatizacion de piscinas tiene como mision el aumentar la temperatura del

agua para poder disfrutar de un buen bafio mas alla de la temporada especifica del afio. En



la actualidad los sistemas més empleados para la climatizacion de piscinas, tanto publicas
como privadas son: climatizacion por medio de la combustion de algin tipo de combustible
como Gas Licuado de Petroleo (GLP), queroseno, carbdn entre otros; climatizacion con
bombas de calor y climatizacion con energia solar mediante la instalacion de paneles solares
que recogen la energia del sol y utilizan para calentar el agua, climatizacion con calderas o

calentadores eléctricos (Climatizacion de Piscinas, 2019).

La energia solar térmica requiere de altas superficies de captacion, un alto coste de
mantenimiento y es de dificil integracion arquitectdnica. Ademas, la variacion entre energia
producida y demandada supone una fuente interminable de problemas. Es por este motivo
que la biomasa presenta una mejor ventaja y cumple con los siguientes requisitos: Respeta
las normativas existentes, es limpia, renovable y totalmente automatica, ocupa minimo
espacio, es econdmica, y se ajusta a la demanda energética en cada momento. En Espafa
estd prohibido calefactar piscinas descubiertas con energias convencionales. Segun lo
establecido en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) para la
climatizacion de piscinas al aire libre, solo se pueden utilizar fuentes de energias
Renovables como (solar, biomasa, etc.) o residuales. (Adioscoz, 2017). Villalta, Bufiay
(2016) afirma “se considera que las tecnologias convencionales utilizadas en el

calentamiento de agua para uso doméstico son: el calefon a gas y la ducha eléctrica”.

Ademas, el consumo de energia asociado con el mantenimiento de piscinas privadas
representa una gran parte del uso de energia de verano comparado con la pequefia
proporcion de hogares (7%) que los tienen. En total, el cliente residencial promedio en los
Estados Unidos empled 11 000 kilovatios en 2016, pero las bombas de piscina solo pueden
usar miles de kilovatios cada afio. Los hogares pueden reducir el uso de energia de la bomba
de la piscina eligiendo una bomba de velocidad variable o instalando un temporizador.
Cuatro estados (California, Washington, Connecticut y Arizona) tienen estandares de
eficiencia a nivel estatal para bombas de piscinas. Las piscinas climatizadas son un
contribuyente relativamente menor a la demanda residencial de electricidad en verano. Sélo
un tercio de las piscinas caseras estan climatizadas. Por otra parte, el gas natural es el
combustible mas comdn usado para calentar las piscinas en los Estados Unidos, y solamente

el 9% de hogares con las piscinas se calienta con electricidad. (Chaverra, 2017)



En Ecuador en una encuesta realizada a 21 viviendas sobre qué tipo de energia usan
para climatizar piscinas, obtuvieron como resultado que el 83% usan calefones a gas y el
9% usa calentadores solares y el 8% dispositivos eléctricos. La razén principal de
implementar un sistema de calentamiento de agua de su piscina es para sentirse comodo
dentro de ella el mayor tiempo posible y que al estar ubicados al aire libre no tener la
sensacion de escalofrios por el viento que atraviesa la alberca. algo notorio en el comentario
de algunas personas fue que su principal finalidad de calentar la alberca es el de brindar

confort a los nifios de todas las edades hasta los adultos mayores (Ruiz y Villacis, 2015).

Hasta el 2011 en la ciudad de Arequipa habia mas de 44 empresas dedicadas al
negocio de Sistemas de Calentamiento de Agua con Energia Solar (SCAES) para sistemas
de placa plana y tubos al vacio, pero ninguna de estas empresas cuenta con certificacion de
sus productos. (Bricefio, 2015). En cuanto al panorama normativo del Peru, se tiene
aprobada la Norma Técnica Peruana (NTP) 399.405 2007 que establece los procedimientos
de prueba en ambientes con exposicion directa a la radiacion solar y que funcionan sin
refuerzo auxiliar de energia, mediante esto nos permite definir el rendimiento anual de los
SCAES, con un tiempo de funcionamiento de 12 horas por dia. Esta norma esta en
concordancia con la norma ISO 9459-2. Asi como también se tiene el decreto supremo
N°007-2003 SA, en el articulo 35 que define sobre piscinas climatizadas menciona que la
temperatura del estanque oscilara entre los 24 °C y 28 °C segun su uso Yy la temperatura del

ambiente seré superior a la del aguaen 2 °C 0 4 °C como maximo.

Dependiendo del tipo de persona que se vaya a introducir en el agua se debe tener
mucho cuidado con la temperatura. Por ejemplo, en el caso de bebés y nifios pequefios, la
temperatura debe mantenerse cercano a la temperatura corporal es decir entre los 33 °C —
35 °C. Ademas, se debe tener en cuenta que el tiempo de bafio no debe alargarse demasiado.
En el caso de personas con discapacidad la temperatura debe ser entre 30 °C 0 32 °C. Las
piscinas al aire libre usualmente tienen el agua fria. Manteniendo el | agua sobre los 25 °C
0 28 °C, aunque las piscinas en las que los nadadores profesionales realizan sus actividades

generalmente estan mas frias. (PoolNatural, 2019).



El centro Campifia la Merced ubicado a un 1Km del patio de llaves de Laredo, el
cual cuenta actualmente con una piscina semiolimpica descubierta cuyos horarios de
atencion son de martes a viernes, donde asisten un promedio de 40 personas diarias y los
fines de semana 60 personas por dia aproximadamente, también presta servicio para eventos
especiales nocturnos que requieren que el agua de la piscina este temperada para hacer
mucho maés grato su estadia. La temperatura minima es de 13,7 °C en los meses de julio a
septiembre. (CLIMATE-DATA.ORG, 2019).

Durante las épocas de verano las personas buscan relajarse y reducir la sensacion de
calor tomando un bafio o practicando natacién, es por ello que los centros de recreacion
durante estas épocas tienes visitas en forma masiva, y cuando la estacién cambia, la
temperatura disminuye las personas tienen la sensacién de frio por lo cual no acuden a estos
ya que estas actividades presentan ciertas limitaciones y riesgos para quienes la practican
por ejemplo resfriarse que seria lo mas comun. Frente a ello en la ciudad de Trujillo
actualmente existen tres instituciones que han implementado un sistema que permita

temperar el agua para disminuir las limitaciones.

En una visita técnica que se realizé a una instalacion con sistema convencional, es
decir para realizar el proceso de temperado de la piscina emplean una caldera vertical cuyo
combustible es el carbon mineral. Durante el recorrido se observé algunas deficiencias en
el disefio como: la ubicacion de los equipos, la instrumentacién y el tipo de control de
operacion las cuales se tomaron en cuenta para el proyecto. Es por ello que surge la
necesidad de encontrar sistemas que ofrezcan una alta eficiencia energética y que sea
amigable con el medio ambiente o reducir la emision de gases contaminantes generados por

las fuentes convencionales para satisfacer esta demanda.

Son numerosas las investigaciones sobre el proceso de suministro de agua caliente
tratada. Noruega (2011), sostiene que para climatizar una piscina municipal cubierta de 8
736 m2 se requiere un sistema hibrido para abordar su demanda. Este sistema cuenta con
34,44 m? de captadores solares con un rendimiento del 80,37%, cubriendo un 33% de la
energia, un sistema de captadores geotérmicos dobles de 860 m que suministran calor o frio

a 3 bombas de calor y la tercera instalacion es una caldera de cascara de almendra de 160



KW cubriendo al cabo del afio el 22% de la energia y tiene un consumo de 15 Toneladas lo
que implica un costo de 1000 €/anuales. En cambio, segun Arana y Manayay (2018)
sostienen que para el calentamiento de 430 m® de agua mediante energia solar cuya
irradiacion segun datos de la NASA, se obtiene un valor de 4,77 Kw/m?, siendo el valor
mas bajo que se presenta en el transcurso del afio se requieren 45 colectores solares de
polipropileno de dimensiones 3 x 1,2 m. Asimismo Revilla (2017) menciona que para
temperar una piscina descubierta de 572,59 m® se requiere un sistema de 365,23 m2 de
colectores solares cuyo rendimiento es del 80.1 % suministrando 249,38 KW y cubren un
100% de la energia. A diferencia de lo anterior Schneider (2018). Acopla una bomba de
calor a una piscina domestica para su calefaccion, para evitar usar productos derivados de

petréleo.

Segun la ley cero de la termodindmica. “Cuando dos cuerpos estan en equilibrio
térmico con un tercer cuerpo, los dos cuerpos llegan a estar en equilibrio térmico entre si”;
alcanzando las mismas lecturas de temperatura. La primera ley de la termodinamica,
conocida también como el principio de conservacion de la energia sostiene. “La energia no
se puede crear ni destruir durante un proceso, solo puede cambiar de forma”, estableciendo
asi que la variacién de la energia en un sistema sea igual al trabajo realizado. Para ello es
necesario realizar un balance de energia, cuyo principio expresa que el cambio neto
(incremento o disminucion) en la energia total del sistema durante un proceso, es igual a la
diferencia entre la energia total que entra y la energia total que sale del sistema durante el
proceso. (Cengel y Boles,2008)

La energia se puede transferir a una masa mediante dos mecanismos, calor y trabajo,
el termino calor es asociado a la energia térmica que posee un cuerpo y el flujo de calor
indica la transferencia de energia térmica en un sistema. Dado que la energia se puede
transferir ya sea mediante calor, trabajo y flujo de masa, para analizar un sistema dado se
debe realizar un balance de energia. El balance de masa fija, balance de energia para
sistemas de flujo estacionario y el balance de energia en la superficie. El balance de masa
fija se utiliza en sistemas cerrados estacionarios, es decir no estan en movimiento tal como
puede ser un tanque de agua sin uso de bombeo; el balance de masa de flujo estacionario

se usa en la mayoria de equipos industriales térmicos ya que son de régimen estacionario,



es decir estan gobernados por un volumen de control, asi mismo la energia total contenida
en volumen de control durante el proceso de flujo estacionario es constante; la cantidad de
masa que fluye en una seccion transversal es denominada gasto masico. Una superficie no
contiene volumen ni masa, es por ello que se toma como un entorno ficticio y la energia

permanece constante en un proceso estacionario. (Cengel y Ghajar, 2011).

El calor se puede transferir de un sistema a otro, pero para ello es necesario que
exista una diferencia de temperatura entre ellos; cuando la temperatura en ambos sea igual
entonces el calor se iguala a cero. La direccion del calor es desde el entorno cuya
temperatura es mas elevada hacia el de temperatura mas baja; el calor se puede transferir
por tres modos diferentes conduccién, conveccion y radiacion. La conduccion es la
transferencia de energia entre las particulas con mayor energia hacia las adyacentes con
menor energia, puede tener lugar en sélidos, liquidos y gas; se debe a la colision y difusion
de las moléculas durante su movimiento aleatorio; la razén o rapidez depende de la

geometria, espesor, material y la diferencia de temperatura. (Cengel y Ghajar, 2011).

La conveccidn es el modo de transferencia de energia entre un cuerpo solido, liquido
y gases 0 una combinacion entre ellos, es decir solido- liquido, solido — gas o liquido- gas.
Entre mas rapido es el movimiento del fluido, mayor es la razon en la transferencia de calor.
el fluido puede ser forzado a fluir sobre la superficie, a esto se le conoce como conveccién
forzada y cuando el fluido es inducido por una fuerza de empuje causado por diferencia de
densidades debido a la variacion de temperatura es una conveccion libre; la rapidez de la
transferencia de calor es proporcional a la diferencia de temperatura. La radiacion es un
fendmeno volumétrico, donde todos los sélidos liquidos y gases emiten, absorben o
transmiten radiacion a diferentes grados. Todo cuerpo cuya temperatura sea superior a la

del cero absoluto emite radiacion. (Cengel y Ghajar, 2011).

Finalmente, la Segunda ley de la termodinamica provee a los ingenieros los medios
necesarios para determinar la calidad de la energia, establece también que ninguna maquina
térmica puede tener una eficiencia del 100%, es decir que todo el calor que recibe no lo

puede convertir en trabajo. Describe también la direccidn especifica de un proceso, lo cual



se logra mediante la entropia, que tiene como concepto el orden en las moléculas de las
sustancias segun varia su temperatura. (Howell y Buckius, 1990).

Teniendo en cuenta las investigaciones realizadas acerca del proceso de temperado,
los principios que modelan el sistema, asi como también la normativa vigente, esta
investigacion responde a la siguiente pregunta ;Coémo mantener la temperatura de confort
en la piscina del centro recreacional La Merced - Laredo? Lo que se logrdé con esta
investigacion abarca cuatro aspectos fundamentales, primero el aspecto ambiental dentro
del cual el sistema seleccionado no generara contaminacion excesiva, respetando los niveles

que establece el ministerio del ambiente.

Segundo el aspecto econdémico que busca que la inversion cumpla con las
perspectivas y exigencias del gerente del centro recreativo la Merced y este dentro de su
margen del periodo de retorno de inversion y los costos de operacion y mantenimiento,
tratando que estos sean los méas bajos posibles. En cuanto al aspecto técnico, los equipos
que seran instalados para el proceso deberan ser faciles de operar, es decir que el encargado
del cuarto de méquinas facilmente con una capacitacion debera ser capaz de llevar a cabo
todo el proceso. Y finalmente el aspecto social, en el cual se espera un impacto positivo por
parte de los clientes que acuden a este centro. Entonces se tuvo como hipétesis que mediante
sistema de climatizacion es posible mantener la temperatura de confort en la piscina del

centro recreacional La Merced.

Para lo cual se tuvo como objetivo general disefiar un sistema climatizacion
automatico para mantener la temperatura de confort en la piscina del centro recreacional La
Merced. Dentro del cual se tiene como objetivos especificos realizar balance de masa y
energia, seleccionar el sistema de climatizacion, disefiar y seleccionar componentes del
sistema seleccionado, realizar un anélisis de impacto ambiental, realizar un analisis

econdmico.



Il.- METODO.

2.1.Tipo, método y disefio de investigacion.

2.1.1.

2.1.2.

Tipo de investigacion.

En la actualidad existen diferentes clasificaciones de tipos y meétodos de
investigacion el cual a menudo se distingue entre ciencia bésica y ciencia aplicada Bunge
(como se citd en Tam, Veray Oliveros, 2008). Alvitres (2000) sostiene que la investigacion
basica es cuando se pretende una prediccion, explicacion y descripcion, y que la
investigacion aplicada es cuando posee una estructura de procedimientos, estrategias y
estima su valor pragmaético.

El tipo de investigacion del presente trabajo fue aplicada, ya que trataremos de
resolver un problema en base a conocimientos basicos para crear, modificar y dar un mejor
confort al usuario, especialmente en temporadas de bajas temperaturas; todo ello por medio
de un sistema de climatizacion automatica para aumentar la temperatura del agua de las
piscinas del centro recreativos La Merced — Laredo. El nivel de investigacion es descriptivo
ya que, una vez elegido el tipo de sistema a disefiar, se podra esquematizar y describir con
mas detalle las caracteristicas técnicas y operativas de cada componente y subsistemas
perteneciente aquello; y que se relacione, funcione y acople lo mejor posible con el lugar,
el aspecto técnico-econdémico y que sea amigable con el medio ambiente.

Meétodo de investigacion

La metodologia de la investigacion ha aportado a las areas de educacion métodos,
técnicas y procedimientos que han permitido obtener conocimientos de la verdad con el
objetivo de facilitar el proceso de investigacion (Gomez, 2012). En relacion con la parte
metodoldgica, se tomo los siguientes métodos:

Deductivo, proponiendo alternativas de sistemas relacionados a disefiar, se pudo
definir por medio de varias sesiones con nuestro asesor especialista y metodologico,
identificando los parametros ya antes sefialados para el disefio de esta investigacion,
utilizando camara fotografica, planos de las instalaciones u otros datos principales que en
conjunto con la experiencia de los asesores se pudo definir asi los objetivos, hipdtesis y las

variables de la investigacion.



2.1.3.

Analitico, este fue el método fundamental en el desarrollo de la investigacion por
que permitié por medio de la visita a las instalaciones del centro recreativo La Merced —
Laredo, reconocer los diferentes datos y caracteristicas técnicas principales que contiene el
medio, como: sistema de suministro eléctrico, temperatura de agua de suministro (pozo),
disponibilidad de terreno, distribucion de tuberias de las piscinas (Filtrado, llenado),
demanda de energia térmica y los posibles pardmetros a evaluar; los cuales fueron el punto
de inicio para asi poder encaminar la investigacion y profundizar en la busqueda de

informacidn de sistemas relacionada al medio presente.

Sintesis, en base al principio de funcionamiento de los componentes que se han
utilizado para el proceso de climatizacién se podra disefiar el sistema térmico que satisfaga

la carga térmica.

Disefio de investigacion.

El disefio de investigacion se basa en el plan general del investigador para conseguir
respuestas a sus preguntas o demostrar ciertas hipétesis planteadas (“Disefio de la
investigacion, s.f.). El disefio de investigacion del presente es no experimental ya que el
alcance del proyecto es el disefio del sistema térmico mas no la implementacion, pero puede
servir como referencia para algun expediente técnico de obra relacionada al caso. Ademas,
es transversal ya que los datos como: El tiempo de operacion, las dimensiones de las
piscinas, cuarto de maquinas y espacios libres han sido recolectados en una visita. También
es longitudinal por que los datos de temperatura del agua de suministro, agua de la piscina

y la del ambiente se evaluara en intervalos de tiempo.

+ Las piscinas del centro recreativo La Merced no
Realidad actual cuenta con un sistema de calentamiento de agua
para el confort de los usuarios.

 Disefiar un sistema de climatizacion para el

Propuesta de solucion calentamiento de agua de la piscina del centro

) recreativo La Merced — Laredo.
( « Sistema de climatizacién para el calentmiento de
Realidad esperada agua, obteniendo una temperatura de confort de

uso y el requerimiento solicitado por el Gerente.

Figura N.°1: Diagrama de disefio de investigacion

Fuente: Elaboracion propia



2.2 Variables

Dependiente

v Temperatura de confort

v" Tiempo de funcionamiento

Independiente

v" Sistema de climatizacion automatico

Operacionalizacién de variables

VARIABLE

TIPO

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

INDICADOR

UNIDAD
DE
MEDIDA

ESCALA DE
MEDICION

Sistema de
climatizacion
automatico

Independiente

Climatizar la piscina es
sinénimo de alargar la
temporada bafio vy
mejorar el confort del
bafiista ~ simplemente
aumentando unos
grados la temperatura
del agua. (piscinesdome,
2019)

Es el sistema con el
cual se logra
incrementar la
temperatura inicial
hasta la temperatura
de confort en un
determinado tiempo.

Flujo de calor

Tiempo

KJ /s

hr

De razén

Tiempo de
funcionamiento

Temperatura de
confort

Dependiente

Es la magnitud fisica
que nos permite medir la
duracién de los sucesos
(Porporatto, 2016)

Es la cantidad de
horas para mantener
la temperatura de
confort de acuerdo
con el horario de
atencién del centro
recreativo.

Tiempo

Horas

De razén

Entendemos por confort
térmico  cuando las
personas que lo habitan
no experimentan
sensacion de calor ni
frio. (Gargallo, 2017)

Es la temperatura
del agua de la
piscina establecida
por norma
dependiendo la
actividad a realizar

Temperatura

°C

De razén

2.3. Poblacion, muestra y muestreo.

2.3.1. Poblacion.

Piscinas de centros recreativos a nivel del norte del Peru

2.3.2. Muestra.

Piscina del centro recreativo La Merced — Laredo.
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2.3.3. Muestreo.

El tipo de muestreo en el presente proyecto de investigacion es un muestreo no
probabilistico de tipo intencional o de conveniencia ya que hemos seleccionado
directamente las muestras, pues al tener facilidad al acceso de informacion y al ser el
proceso de climatizacion térmica del agua una de las técnicas poco frecuentes que se

realizan en esta ciudad se creyd conveniente usar este método.

2.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

Observacion.

Mediante la observacion se pudo recolectar informacion de los aspectos técnicos
como la distribucidon de los equipos, disponibilidad y viabilidad de fuentes de combustible,
caracteristicas del area del local. Se realizaron mediciones de la temperatura tanto del agua
de suministro y el de las piscinas; asi como también la velocidad del viento, todo ello
durante las visitas técnicas realizadas al centro recreativo, para ello se emple6 una ficha de
mediciones. Los instrumentos empleados para la medicidn de temperatura fueron mediante
tomas con la camara termogréafica FLIR E40 y un pirdmetro digital laser GMD320, esto
para comparar los datos y tomar valores promedios; para medir la velocidad del viento se
empled un anemometro de la marca UNI — T modelo 363
Entrevista.

Se realiz6 la entrevista al gerente general del centro recreativo La Merced, quien
nos recibi6 de una manera muy grata a la reunién que habiamos acordado; previamente nos
comento acerca de la problematica que viene teniendo en temporadas donde la temperatura
disminuye y de los proyectos a futuro que desea invertir en su local entre los cuales estaba
la implementacion de un sistema convencional del calentamiento de aguas de sus piscinas.
Para ese dia habiamos adjuntado propuestas de sistemas tecnoldgicos dentro de los cuales
buscabamos coincidir en varios aspectos tanto técnicos como economicos. Para ello se
empled una guia de entrevista, con la cual se obtuvieron algunos detalles para el disefio.
Anélisis documental.

Por medio de esta técnica se obtuvo los planos del terreno, disefio de electrificacion
como también las especificaciones y datos a considerar referentes a diversos trabajos e

investigaciones cuya problematica es similar a la de nuestro proyecto, esta informacion nos
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servira en el disefio del sistema para el calentamiento del agua. Para ello se empled una

ficha de registro.

2.5.Procedimiento.

2.5.1. Diagrama de bloques procesos.

Recopilar informacion del
lugary sistemas
existentes, considerando
aspectos técnicos,
econdémicos y ambientales.

Determinar el tipo de
sistema en base a criterios
de ingenieria 'y del lugar.

Determinar los objetivos
de la investigacion

Determinar las variables
para el disefio del sistema Resultados Discucion de Resultados
seleccionado

Concluciones Recomendaciones

Figura N. # 2: Diagrama de bloques de proceso
Fuente: Elaboracion propia

2.6. Método de analisis de datos.

Los datos obtenidos de la ficha de medicidn, ficha de registro y algunos datos
cuantitativos de la entrevista seran empleados para el célculo que se realizara en Excel,

mediante el cual se obtendran curvas y los valores representativos para disefiar el sistema.
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2.7.Aspectos éticos.

Tabla 1: Aspectos éticos

CRITERIOS ETICOS

CARACTERISTICAS ETICAS DEL CRITERIO

OBIJETIVIDAD

CONFIDENCIALIDAD

AMBIENTAL

ORIGINALIDAD

VERACIDAD

DERECHO LABORALES

El andlisis de la situacion se basd en criterios
ambientales, técnicos y econdmicos

Se aseguro la proteccion de la identidad de la
institucion y las personas que participan como
informantes de la investigacion.

La propuesta de solucién tomara en cuenta el
cuidado del medio ambiente

Se citard las fuentes bibliograficas de la
informacidn utilizada, a fin de demostrar la
inexistencia de plagio intelectual

La informacion a considerar fue verdadera,
cuidando la confidencialidad de esta

La propuesta de solucidén se tomé en cuenta el
respeto a los derechos laborales en la entidad de
estudio

Fuente: Elaboracion propia
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I11.- RESULTADOS.

3.1. Caracteristicas fisicas, técnicas y de operatividad

Para el inicio de desarrollo y evaluacion de cada objetivo propuesto en el presente

trabajo de investigacion, no se puede hacer omiso el de mencionar los datos recolectados

que se obtuvieron mediante las observaciones directas, entrevista y analisis documental,

gue en conjunto ajustan los pardmetros y caracteristicas de disefio enfocado a este medio,

Y gque a continuacién se mencionara:

Tabla 2: Datos de operacion

Datos de operacion Unidad
Tiempo de calentamiento 12 Horas
Velocidad del viento (prom) 2.15 m/s
Temperatura ambiente (prom) 25.74 °C
Temperatura agua suministro 14.96 °C

VELOCCIDAD
o P N W b

40
30
20
10

TEMPERATURA

Fuente: Elaboracion propia

VELOCIDAD PROMEDIO VIENTO

3.2 3.5

2.6
1.9 2.2 2.7
1.7

1.6 17 1.6 1.6 1.5

2.2 2.15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13PROM
NUMERO DE MEDICION

Figura N.° 3: Velocidad promedio del viento

TEMPERATURA DEL AMBIENTE

28.7
27.2 43 259 276 059 282 269

2 .
26.5 25.3 278 26.4 25.74

18.9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 PROM
NUMERO DE MEDICIONES

Figura N.° 4: Temperatura promedio del ambiente
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TEMPERATURA DE AGUA

- SUMINISTRO
5 20 16.2
e 15 16.3 9
£ 1 141 135 132 1425 14.
L
s
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 PROM
NUMERO DE MEDICIONES

Figura N.° 5: Temperatura promedio del agua de suministro

Como se puede apreciar en la tabla N°2, el tiempo de calentamiento fue brindado
por la entrevista y para los otros fueron los datos promedios de la toma de una serie de
mediciones repetitivas semanales de la velocidad del viento y las temperaturas del ambiente
y agua de suministro como se muestra en las fig. N°3, N°4 y N°5, el cual contribuyen a los

parametros de la carga térmica del sistema.

Tabla 3: Datos Piscina

Datos Piscina Unidad
Largo 12 m
Ancho 25 m
Altura 1 (h) 1.35 m
Altura 2 (h) 1.25 m
Area Superficial piscina (paredes) 363.7 m?
Cantidad ceramicas 2806 und
Masa piscina 4590.35 Kg
Masa total piscina 363510.35 Kg
Calor especifico promedio piscina 4.15 Kj/kg.°C

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 3 se muestra las caracteristicas fisicas de la piscina (medidas,

materiales) el cual ya se encuentra construida y en servicio sin sistema térmico.
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Tabla 4: Datos Ceramica

Datos Ceramica Unidad
Cerémica 0.36mx0.36m 0.1296
mZ
Paquete de cerdmica 14 und
Masa de paquete cera. 22.9 kg
Calor especifico 1.26 Kj/kg.°C
Temperatura cerdmica 15.77 °C

Fuente: Elaboracion propia

TEMPERATURA PROMEDIO

< CERAMICA

= 30

< 2071 198 172 204 | 211 17.55
w20 ¢—e—y o o 171 15.2

= 10 17.8 165 16 155 14.9 15.9

" 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13PROM
NUMERO DE MEDICIONES

Figura N.° 6: Temperatura promedio de la ceramica
Los datos técnicos de las ceramicas utilizadas para el acabado de la piscina se
muestran en la tabla N°4 y su temperatura promedio en la figura N°6, lo cual se requiere
para el analisis y asi tener una cantidad mas exacta del calor cedido a las paredes de este en

el proceso de llenado y climatizacion.

Tabla 5: Datos Agua Piscina

Datos Agua Piscina Unidad
Largo (L) 25 m
Ancho (A) 12 m
Altura 1 (H) 1.25 m
Altura 2 (H) 1.15 m
Volumen 360 m3
Volumen Recirculacion 18 m3
Masa de h2o piscina 358920 Kg
Flujo masico de h2o 8.30833333 Kals
Calor especifico h20 4.187 KJ/Kg.K
Densidad h20 997 Kg/m?
Temperatura deseada piscina 28 °C
Temperatura maxima 30 °C

Fuente: Elaboracion propia
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Por medio de los requerimientos y andlisis documental se pudo plantear los
parametros de temperatura de confort (28 °C) para el usuario y los tiempos de llenado; con
esto se pudo recolectar las caracteristicas del fluido y otros, el cual completaria los datos
basicos para comenzar a desarrollar cada objetivo en base a la demanda térmica y aquello

se puede evidenciar en la tabla N.°5.

3.2. Demanda térmica del sistema de calentamiento

Para el proceso de climatizacion térmica de la piscina, el dimensionamiento y
seleccion de componentes se elige en base a la capacidad y carga térmica a la cual el sistema
estard sometido, es por ello que a continuacion se mencionara los aspectos y datos que han
conllevado a este resultado, como calor Util en la piscina y todas las perdidas del calor que
se presentan en el momento de transicion de climatizacién (llenado).

Qperd
Qpisc Qconv

Qt

Figura N.° 7: Demanda térmica

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N.° 7 se muestra los calores que se tomaron presentes para la etapa de

Ilenado de la piscina a temperatura de confort.

Las pérdidas de calor presentes en la etapa de llenado se muestran en la figura N.°
8, el cual se puede apreciar con una cantidad notoria que en la etapa inicial el sistema debe
lidiar contras las pérdidas mayoritarias del calor cedido al ambiente. Los célculos para
encontrar aquellos resultados estan evidenciados en el anexo N de descripcion del célculo,

especificamente en los puntos 1.1 y 1.2 del punto.
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PERDIDAS DE CALOR

Calor cedido al ambiente 53.3467

Calor Cedido a la Piscina 1.3985

20 30 40
POTENCIA KW

Figura N.° 8: Perdidas de calor en el proceso de llenado

Fuente: Elaboracion propia

Con los calores perdidos en el proceso inicial 54.7453 kW vy el calor util 974.0357
KW necesario como se muestra en el Anexo N punto 1.2., se ha podido calcular el calor
total 1028.781 kW necesario para la climatizacion de la piscina y se puede observar la

comparacion de los datos con mas detalle en la Figuro N° 9.

DEMANDA TERMICA

Perdidas de Calor 54.7453

Calor Util 974.0357

Potencia total para piscina 1028.781

200 400 600 800 1000 1200
POTENCIA (KW)

Figura N.° 9: Demanda Térmica

Fuente: Elaboracion propia

Con la demanda térmica calculada se procedio6 a evaluar los intervalos de caida de
temperatura y calor como se ve en la tabla N° , para el control de accionamiento de
recuperacion y asi poder establecer los tiempos de enfriamiento (Fig.10).
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Tabla 6: Caida temperatura y calor

CONDICION Calor Util (KJ) TEMPERATURA AQ Tiempo Horas
enfriamiento
1 42240292.65 28 0 0 0
2 41486001.71 27.5 754290.9401 3.33056332 3.65317088
3 40731710.77 27 1508581.88 6.66112664 7.30634177
4 39977419.83 26.5 2262872.82 9.99168996 10.9595126
5 39223128.89 26 3017163.761 13.32225328 14.6126835
6 38468837.95 25.5 3771454.701 16.6528166 18.2658544
7 37714547.01 25 4525745.641 19.98337992 21.9190253
Fuente: Elaboracion propia
Tiempo enfriamiento
28.5 28
28 27.5

é 27.5 27

2 27 26.5

= 265 26

w

% 26 Tiempo enfriamiento

& 255 P

-

25
24.5
0 5 10 15 25
HORAS

Figura N. ° 10: Tiempo de enfriamiento segun parametros de temperatura

Fuente: Elaboracion propia

Analizando los datos determinamos por tema de conformidad y operacion un rango

de + 1.5°C de enfriamiento y calentamiento para mantener la temperatura promedio de la

piscina.

e Perfil de temperatura

En el proceso de enfriamiento aparece el mencionado perfil de temperatura, que va

desde la superficie hasta el espejo de la piscina una vez llenado este. Aqui se estudié por

medio del metodo de analisis multicapas y se comprobo por el metodo de conveccion libre

; las ecuaciones fueron sacadas del libro Yunus Cengel “Transferencia de Calor”, en el

capitulo de perfil de temperatura de placas planas, el cual se pueden mostrar en la
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descripcion de calculo en los axexos; con ello se dividio la piscina en 6 capas como se
muestra en la Fig. N°11 y se obtuvo una caida de temperatura que es de 27,88 °C en un

determinado tiempo.

PERFIL DE TEMPERATURA

28.05 28
27.976
28 27.952
27.928

27.95 27.904
27.9

27.85

27.8

27.88

T1 T2 T3 T4 T5 T6

Figura N. 2 11: Perfil de Temperatura en la piscina

Fuente: Elaboracion propia

Para entender con mas detalle este evento se hizo una prueba en los laboratorios de
UCV- Moche, es cual se calento el agua que estuvo dentro de un vaso de precipitacion de
1000 ml y se dejo enfriar en un determinado tiempo, como se puede ver por medio de una
carama Termografica en la Fig. N° 12, en los 3 puntos de medicion las temperaturas son

diferentes formando un difenrecial al que llamamos perfil de temperatura.

Figura N. 2 12: Prueba experimental de enfriamiento y perfil de temperatura
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Fuente: Elaboracion propia

3.3. Sistemas de calentamiento de agua

Para la seleccion del sistema termico se ha evaluado segun caractersiticas tecnicas y
operativas tres alternativas que son por colectores solares, calentador electrico y por caldero

a vapor saturado, cuyos resultados son los siguientes:

3.3.1. Sistema de colectores solares

Para el analisis de este tipo de sistema de calentamiento de agua se tuvo que
descargar datos de paginas web climatologicas del distrito de Laredo, para obtener un
promedio de la radiacion solar el cual se obtuvo 6.35 kW-h/m? y fue evaluado en 4 horas

ya que en ese lazo de tiempo del medio dia se concentra esa cantidad de energia.

Solar collectors

Figura N.° 13: Sistema de calentamiento por Colector Solar

Fuente: https://www.piscineria.com/producto/panel-solar-multiforma-piscinas/

Con la demanda térmica determinada en el punto 3.1 de la descripcion de calculo en
los anexos, se muestra que se requiere 1569.589 Kj/dia, que después con un coeficiente grobal
y las distancias de la placa se puedo obtener que se requiere un promedio de 140
colectores(1.20mx3.20m) y con ella se pasé a evaluar el area de captacion solar con el area

disponible y estructuras del terreno como se puede ver en la figura N°.12.
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69 mtrs

Figura N. 2 14: Plano General de Rentro Recreativo La Merced — Laredo

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Calentador eléctrico

En el analisis de calentador por resistencias se determino la potencia eléctrica total
requerida 697.595 Kw, la cual por ser una potencia elevada para una sola configuracion de
resistencia se dividio en 12 pasos obteniendo en relacién al voltaje 380v (trifasico) una
corriente de 239 Amp. por cada una, que con la tabla de resistencias eléctricas de Nicromio
y en base a una temperatura de operacion se pudo seleccion el calibre y la longitud de 21.31

metros por configuracion

= E—

PISCINA

—

VALVULA TRATAMIENTO AGUA

‘_
)
A
1
3
—_—

H
i

v

BOMBA CALENTADOR
ELECTRICO

Figura N.2 15: Sistema de calentamiento por resistencias eléctricas

Fuente: https://www.argospiscinas.es/producto/calentalor-gp-titanio-3-kw-monofasico-con-op-digital/
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3.3.3. Caldera a vapor saturado

Como ultima alternativa se analizd el calentamiento de agua por un sistema con
caldero a vapor saturado, el cual ya con la demanda térmica, tiempo de operacion y
temperatura del fluido requerido, se calculé el flujo masico de vapor requerido 921.3 Kg/hr
y con ello la potencia del caldero que es de 60 BHP, como se demuestra en el punto 3.1 de

descripcidon de célculo de anexos.

ABLANDADOR

" i

Figura N. 2 16: Sistema de calentamiento de agua por caldera a vapor saturado

Fuente: Elaboracion propia
Se evalud el tipo de combustible de alimentacién para caldera, teniendo en
consideracién GLP, petroleo, carbédn y lefia; se selecciond en base su poder calorifico
inferior, costo de venta, transporte y la facilidad de adquisiciones de este. Se seleccion el
combustible a base de carbédn y lefia biomasa, ya que por el lugar donde se encuentra las
instalaciones tiene mayor acceso para adquirirlo y a un bajo costo de compra.

Se muestra el flujo masico de combustible a consumir: (Anexo N°6)

. mv(hv - tho)
Meple = = 0.027 kg/seg = 97.63 Kg/hr
chte Neal * (PCI + Rair—cble * hair)

Ya teniendo la demanda térmica, potencia de caldero y combustible con los otros

parametros ya calculados, se puede hacer la seleccidén de los componentes segundarios y

accesorios que principal consta y se muestra en la figura N°18.
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Figura N. 2 17: Sistema de climatizacion con caldero a vapor saturado

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Diseno de Intercambiador de calor

t=14361°C

— 5yl
=au'L

m=8.3083Ke/s

Figura N. 2 18: Distribucion de entradas y salidas del fluido en el intercambiador de calor

Fuente: Elaboracion propia

Del balance de masa y energia de obtubieron las condiciones de entrada y salida del
intercambiador, como se puede observar la temperatura del agua al ingreso esde 14 °Cy a
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la salida de 30 °C, siendo el flujo masico de 8,3083 Kg/s. asi mismo tambien se tiene para

el vapor, el cual ingresa a una temperatura de 143,61 °C como vapor saturado, que

mediante el intercambio de energia, este se condensa manteniendo la temperatura, teniendo

un flujo masico de 0,245 Kg/s

Temperature (Fluid) (°C]

]

Iterations []

35

——GG Av Temperature (Fluid) 1

Figura N. 2 19: variacion de temperatura del agua de piscina entre la entra y salida del intercambiador del

calor

Fuente: Elaboracion propia

La curva describe como la temperatura del fluido aumenta en el intercambiador,

como se puede observar en la iteracion N° 23 aproximadamente se alcanza el objetivo del

proyecto

30.00
2622
2645
2467
22.89
2111
19.34
17.56
1578
14.00

Temperature [*C]

Flowe Trajectories 1

Figura N. 2 20: Recorrido y temperatura del flujo de agua dentro del intercambiador del calor

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar al colocar los deflectores tenemos un flujo uniforme, la
parte final el flujo se encuentra distorsionado, esto se debe a que tenemos el ducto de salida
del agua caliente, es por ello que se optd que la separacion entre el ultimo deflector y el

soporte de tubos de lado por donde ingresa el vapor, sea mayor a los de mas.

144.00
129.56
115.11
100.67
86.22
7178
57.34
42,39
25.45

14.00

Temperature [*C]

Cut Plot 1 contours
Flowe Trajectaties 2

Figura N. 2 21: Recorrido del flujo de vapor dentro del intercambiador del calor

Fuente: Elaboracion propia

El plano de temperatura en el intercambiador muestra como la temperatura del vapor
se mantiene constante durante su paso en el intercambiador. Los valores que se obtienen en

la simulacion se asemejan a los valores obtenidos en la metodologia de calculo (ver Anexos)

Conociendo el flujo de vapor, presion y temperatura de operacién se procedi6 a
dimensionar las tuberias de vapor, el cual se selecciono el material acero ASTM A106, tipo

de aislamientos y otras caracteristicas que se pueden apreciar en la tabla N.° 7.

//\\\ Dimensionamiento tuberias vapor
Tuberia —= \_~ Aislante Descripcion Cantidad Unidad
[ m, 0.2509 Kg/seg
\ Pan 6 bar
] Vorom 35 m/seg
:f dine 52.48 mm
< / dey: 60.3 mm
\\ il Ne cedula 10
\/ Espesor aisl 3.2 mm
Figura N.° 22: Vista transversal de tuberia de vapor Tabla 7: Dimensionamiento de tuberia vapor

Fuente: Elaboracion propia
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3.5. Andlisis de impacto medioambiental

3.5.1. Balance de gases de combustion
Se realizo el balance de combustion, para determinar la participacion masica de los

componentes en los gases de combustion. (Ver anexo 5.4.3.4). obteniendo lo siguiente.

g | 0.065% mg02
G

= W gS02
o

g I1.36% mgH20
(1]

:3 gN2
T

& 75 32% mgCO2

5.45%

Figura N. @ 233: participacion masica porcentual de los reactantes en los gases de combustion

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la norma NTP 350.301.2009. que estable los limites de emision de los gases
de combustion. Menciona, para combustible sélido (carbén) el limite para el SOz es 1500 mg/m?y

6% de O.. Es por ello que para mitigar el efecto se propone el disefio de un Scrubber.

3.5.2. Propuesta de disefio de Scrubber

Si bien la tecnologia que se esta usando para generar energia calorifica en el presente
proyecto, tiene recomendaciones positivas cuando se discute con requerimientos de altas
demandas energéticas; en otros casos presenta cierto repudio cuando se le evalua si es
amigable con el medio ambiente, el cual tiene razon por el tipo de combustible que se

utiliza.

Es por ello que se planted el disefio de un Scrubber en el ducto de gases de residuales

de escape, cuyo objetivo sera de inyectar agua pulverizaday generar vapor de condensacion
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0 mas conocida como Flash, el cual reduciré las emisiones de SO, y CO, producidos en la
combustion del interior del hogar de la caldera bajo el principio de cambio de fase del fluido
y el diferencial de densidades segin temperatura.

Mg . m%-_ﬂgs 1
|
A——
&
My r =—p Q?/
& N

Mucluy L &
Mair - g @

Figura N. 2 244: Implementacion de Scrubber a la caldera

Fuente: Elaboracion propia

Para el dimensionamiento se tuvo que realizar balance de masa y energia tanto en la
caldera como el scrubber para determinar el flujo masico de agua de inyeccion,
condensacion, dimensionamiento del sistema de bombeo y el costo que involucraria el

sistema, se puede apreciar con mas detalle en el Anexo N° en los puntos 5.1.
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3.5.2.1. Datos de entrada de disefio y dimensionamiento de Scrubber

Los siguientes datos de las tablas N°9 y N°10, son el resumen del algoritmo

matematico que se ha ingresado en una tabla de Excel, el cual con el flujo de inyeccion de

agua calculada y las especificaciones del catdlogo de rociadores (Anexo N.° 8), se pudo

determinar que se requiere de 4x1/8” de estas boquillas, una bomba de agua de 1.25 Hp y

una tuberia de 2 pulg. De didmetro interior para alcanzar el 5.5% de vapor flash requerido

DATOS DE ENTRADA
Parametros de los Gases de Combustion
Parametro Magnitud Und
Flujo Masico 0.3861 | kg/seg
Temperatura 250 °C
Velocidad 1 (entrada) 10| m/seg
Velocidad 2 (dentro) 1.1| m/seg
Densidad 0.748 | kg/m3
Calor especifico 1.09 | ki/kg°C
Parametros de Agua Fria
Parametro Magnitud Und
Temperatura 20| °C
Densidad 997 | kg/m3
Calor especifico 4.18 | kl/kg°C
Parametros de Vapor Flash
Parametro Magnitud Und
% de Vapor Flash 5.5|%
Velocidad de salida 25| m/seg
Presion 1.2 | bar
Calidad 75| %
Entalpia 2136.605 | kJ/kg°C
densidad 1.1497 | kg/m3
Parametros de Mezcla Condensada
Temperatura 50|°C
Parametros de operacion de Rociador
Parametro Magnitud Und
Presion de trabajo 2| bar
Capacidad 1.2 |l/min
Costo Unitarios de operacion
Parametro Magnitud Und
1 m3 de Agua 0| Sol/kw
1kw- hora 0.55 | Sol/kw

Tabla 8: Datos de ingreso para disefio de Scrubber

RESULTADOS

Flujos Masicos
Agua Fria 0.07| m3/seg
Vapor Flash 0.03| m3/seg
Mezcla Cond. 0.44| m3/seg

Diametros en Scrubber
Ingreso gases comb. 10.1 pulg
diametro int. Scrubb. 30.4 pulg
salida Vapor Flash 1.3 pulg
Rociadores
N° de Rociadores ‘ 4 ‘ unidades
Bomba Centrifuga
Potencia de Bomba ‘ 1 ‘ kw
Costos de operacion

Energia electrica 0.44 | Soles/hr
Agua Fria 0.00 | Soles/hr
Costo total operacion 0.44 | Soles/hr

segun norma.

Tabla 10: Resultado de algoritmo matematico -
Scrubber

Cabe mencionar que también nos arrojo los
resultados de dimensiones del Scrubber,
incluyendo ductos de conexion; pero en
especial es costo de operacion del sistema y
como en el lugar se tiene el costo de suministro
de agua gratis por ser de pozo este solo cuenta
con un gasto de mantenimiento y de energia

eléctrica por el uso de una electrobomba.
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3.5.2. Resultados de algoritmo matematico de disefio para el Scrubber

Costos de operacion
Energia electrica 0.44|Soles/hr
Agua Fria 0.00|Soles/hr
Costo total operacidn 0.44|Soles/hr

Mge = L
| 0.3861|kg/seg |

| 30.4| pulg ‘

| 10.1]

pulg |

Map = | 0.07] m3/seg |
' ! Myp = | 0.03] m3/seg |
> - -
br = i
N IN# =
iy ,'] y ,-"'] Py | 4|unidades |

| 0.44| m3/seg ‘

Figura N.° 255: Resultados de dimensionamiento del Scrubber

Fuente: Elaboracion propia

kW

30




3.6. Analisis Econémico

En la Figura N° 26. Se muestra los montos de inversion por cada Sub — Sistema, en el que
cada uno contiene el valor acumulado del costo de los componentes y servicios de

instalacion que se implican en cada uno de ellos.

MONTO DE INVERSION

S/4,785.00
$/2,930.00
$/7,370.00
$/5,765.00

S$/24,690.00

2
o
)
o
[}
>
=
w
(a]
V)
<
S
[}
=
<
(%]

$/17,540.00

VALOR MONETARIO S/. (NUEVOS SOLES)
Tableros Electricos y de Control Sistema de Recirculacion de Agua
B Sistema de tratamiento - Gases Residuales M Sistema de Intercambio de Calor
M Sistema de Generacion de Vapor Sistema de Tratamiento de Agua

Figura N° 26: Monto de inversion por Sub-Sistema

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 27. Se muestra en flujo de caja que se analizo con los ingresos que tiene el
centro recreativo. Los ingresos solo se toma el monto acumulado por la tarifa de ingreso
durante los horarios de atencion, asi como también el costo de los eventos nocturnos. (Ver

anexo 5.5). Mostrando asi un retorno de inversion en un periodo de 3 afios 7 meses

31



MOMENTO DE CAMBIO

3 -6777.94

4 6578.236
Tiempo 3.5075
ANOS 3
MESES 7

CALCULO DE TIEMPO DE RETORNO DE INVERSION DESCONTADO 18%
Year Cash Flow ($) CFj(S) | (P/F,18%, n) | CFj(P/F,18%,n) (S) Sum (9)

0 -63080 -63080 1.00000 -63080 -63080.0000
1 25894.66 25894.66 0.84746 21944.62712 -41135.3729
2 25894.66 | 25894.66 | 0.71818 18597.14163 -22538.2313
3 25894.66 25894.66 0.60863 15760.28951 -6777.9417
4 25894.66 25894.66 0.51579 13356.17755 6578.2358

5 25894.66 | 25894.66 | 0.43711 11318.79454 17897.0303
6 25894.66 25894.66 0.37043 9592.19876 27489.2291
7 25894.66 25894.66 0.31393 8128.982 35618.2111
8 25894.66 | 25894.66 | 0.26604 6888.967797 42507.1789
9 25894.66 25894.66 0.22546 5838.108302 48345.2872
10 25894.66 25894.66 0.19106 4947.549409 53292.8366
11 25894.66 | 25894.66 | 0.16192 4192.838482 57485.6751
12 25894.66 25894.66 0.13722 3553.252951 61038.9281
13 25894.66 25894.66 0.11629 3011.231314 64050.1594
14 25894.66 | 25894.66 | 0.09855 2551.890944 66602.0503
15 25894.66 25894.66 0.08352 2162.619444 68764.6698
16 25894.66 25894.66 0.07078 1832.728343 70597.3981
17 25894.66 | 25894.66 | 0.05998 1553.159612 72150.5577
18 25894.66 25894.66 0.05083 1316.23696 73466.7947
19 25894.66 25894.66 0.04308 1115.455051 74582.2497
20 25894.66 | 25894.66 |  0.03651 945.3008903 75527.5506

Figura N° 27: Periodo de retorno de inversion.

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 28. Inicialmente el valor es negativo, puesto que es el monto de inversion

para la instalacion del sistema. Luego el valor es positivo indicando in ingreso del centro

recreativo y asi sucesivamente.
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Figura N° 28: Flujo de caja anual.

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura N° 29. Se muestra el flujo del valor monetario anual en relacion con el tiempo,
y como se menciono anteriormente entre el tercer y cuarto afo existe un cambio en el valor,
pasa de ser un valor negativo a positivo, es decir a partir de ese instante el monto de
inversion se ha recuperado completamente y el ingreso que se genere después de ese

perdido es una de mayor ganancia.

RECUPERACION DE LA INVERSION EN EL
TIEMPO
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
20 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-4.0
-6.0

-8.0
Periodo (anos)

Valor monetario anual 104 (Soles)

Figura N° 29: Recuperaciéon de la inversién

Fuente: Elaboracion propia
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IV.- DISCUCION DE RESULTADOS.

El proceso inicia con el llenado de la piscina con agua a una temperatura de 30 °C
aproximadamente, una vez culminado este proceso de 12 horas en poner a punto el uso del
recinto, entra la etapa de enfriamiento; es por ello que las pérdidas de calor principalmente
en el balance de energia se precisan dos en comparacion de las tesis referenciadas como
antecedentes que toman de 4 a 5 tipos de pérdidas y se comparan las potencias en los
parrafos siguientes: primero que es el calor cedido a la piscina ya que por la ley cero de la
termodinamica y la conveccion que es un medio de transferencia de calor, deben llegar a
tener un equilibrio térmico entre el fluido y las paredes de la piscina. Y segundo tenemos
el calor cedido al medio ambiente el cual esta en contacto directo al exterior, expuesta a las
corrientes de viento y diferenciales de temperatura entre ambos fluidos. El analisis del perfil
de temperatura se realizo con el objetivo de visualizar el comportamiento de la transferencia
de calor y enfriamiento para poder elegir la tecnologia de control més adecuada al uso.
Comparando la potencia requerida y los volimenes de estudio se obtiene lo siguiente:

Noruega (2011), obtuvo como resultado que para calentar 8 736 m® se requeria un
sistema hibrido de 3 sistemas una caldera, colectores solar y bombas de calor, cuya
participacion para suplir la potencia de 834 MWh, es 20% caldera y la energia restante se

divide a los dos sistemas respectivamente es decir 40% cada uno.

En la presente investigacion se tiene que para calentar 360m? la potencia requerida
es de 1028,7810 Kw para lo cual se empleara una caldera de 60 BHP que cubre al 100% la
demanda y un intercambiador de calor de 528,76 Kw de coraza y tubos cuyas dimensiones

son de 10” de diametro interno de coraza 'y 1,84 m de longitud (ver anexos)

Arana y Manayay (2018), sostienen que para incrementar la temperatura de un
volumen de 430m? se requieren 45 colectores solares de polipropileno de dimensiones
3x1,2, tomando en cuenta una irradiacion solar de 4,7 Kwh/mes. también analizamos si era
viable implementar colectores solares, pero para los 360 m® se requeria 160 colectores
solares de 1,2 m x 3,2 m; por lo cual se optd en no implementar por cuestiones de falta de
espacio en el establecimiento. La diferencia que se tiene con Arana y Manayay parte que

ellos asumen el valor de la irradiacion constante para todo el dia, pero no es algo real, es
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por ello que nosotros promediamos el valor segln las horas de irradiacion tomando el valor

mas bajo.

Revilla (2018), sostiene que, para incrementar la temperatura de 365,23m® se
requiere una potencia de 249,38 Kw, para lo cual solo es necesario implementar un sistema
de captacion solar con 60 captadores de un rendimiento de 85%, requiriendo un &rea de
366m? para cubrir el 100% de la demanda. A diferencia de Revilla, los captadores que se
analizaron poseen un rendimiento de 55% ya que en su mayoria estos poseen de 55% a
75%. Es por ello que a pesar de tener mayor volumen la cantidad de colectores es menor a

la que se obtuvo en el célculo.

Schneider (2018), sostiene que una bomba de calor se ajusta a la necesidad
domeésticas. en este proyecto se evalud por resistencias eléctricas para lo cual la potencia
requerida de 697,595 Kw, teniendo en cuenta que una bomba de calor solo necesita el 20%

de energia eléctrica en este caso se requeriria 139,519 Kw.
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V.- CONCLUCIONES.

De los calculos realizados para obtencion de la potencia de la fuente de energia
principal es de 60 BHP con un rendimiento de 85%. La demanda térmica requerida para
llegar a los 28°C en 12 horas es de 1028.7810 Kw, el cual presenta un calor de pérdidas
totales de 54.7453 kw; 97.4% debido a las pérdidas que se cede al ambiente y 2.6% pérdidas

que se cede a la piscina en el proceso de llenado.

Como se menciond anteriormente la idea principal del presente proyecto es de
calentar el agua de la piscina en un tiempo razonable y determinado por los requerimientos,
el cual esto conllevara a su uso mas optimo y al mismo tiempo esto conllevara a un mayor

confort del usuario segun el gerente.

El intercambiador de calor disefiado tendra una potencia Gtil de 528.76 kw, con un
coeficiente de transferencia global de calor de 1158,274 w/m?2C, diametro de 10 pulg y de

1/2 pulg las tuberias de su interior, el cual contendra 48 unidades.

El impacto ambiental que tendré este proyecto al reducir las emisiones de los gases
residuales ( CO, y SO,) ser& notorio por el sistema de implementacién con Scrubber, el
cual tendr& un didametro de 30,4 pulg. y constara de 4 boquillas que pulverizaran agua a
presidn para generar un 5,5% de vapor flash o de condensacion, el sistema de suministro
sera propulsada por una bomba de agua tipo centrifuga de 1.5 Hp. El costo de operacién de
este sistema a implementar sera de 0.44 soles/hr, que basicamente solo involucrara el costo
de energia eléctrica para la electrobomba ya que el suministro de agua del lugar no tiene
costo debido a que es recogido de un pozo subterraneo
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VI1.- RECOMENDACIONES.

Se recomienda desarrollar un plan de contingencia para el sistema de climatizacion,
con la finalidad de permitir el funcionamiento normal sin incidentes que perjudique a la
operacion de algin componente, por ejemplo: Implementar una linea alterna de los gases

de residuales cuando el Scrubber presente alguna falla.

Se recomienda implementar un LRC (Modulo de almacenamiento o registro de
eventos) en el sistema de control automatizado para llevar asi un mejor control del estado
de los equipos del sistema y vincular a las actividades del plan de mantenimiento, ademas
el de incorporar otro sistema alternativo de calentamiento el cual podria ser por resistencias
eléctricas, bombas de calor, ya que el sistema desarrollado acorta la enorme brecha de
demanda térmica y con la presencia de aquello se podria mantener de una mejor manera la
temperatura de confort; siempre y cuando haya una relacion razonable con el monto de

inversion y andlisis econdémico.

Se recomienda elaborar un plan de mantenimiento especifico por cada sistema; en
el caldero, intercambiador de calor, ablandador y electrobombas para poder asi mantener
su funcionamiento nominal durante un mayor tiempo y evitar el dafio prematuro en los

componentes.

El disefio de este proyecto reducira las emisiones de CO, y SO, en comparacién con
un sistema convencional; por lo tanto, podria ser evaluado por especialistas externos del
tema con la intension de validar la implementacion de un sistema con Scrubber, y si es de

util para la instalacién de un circuito parecido al presente.
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VIIl.- ANEXOS.

Anexo N°01: Matriz de consistencia.

e Arteaga Verde Elmer David
AUTORES:
e Cruzado Cruzado Elser Marcos
- Sistema de Climatizacion Automatico para mantener la temperatura de confort en la Piscina del Centro
TITULO . .
Recreacional La Merced Laredo — La Libertad
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Disefiar un sistema Tipo de )
climatizacion automatico investigacion Aplicada
Objetivo | para mantener la temperatura
General de confort en la piscina del : Nivel de -
centro recreacional La Variables clsi:ri;etriggc?gn investigacion Descriptiva
Merced independientes o
automatico.
¢ Realizar balance de masay . Método deductivo -
p . Meétodo P P
energia. Mediante un Analisis y sintesis
¢Cémo sistema de
mantener la . . climatizacién L No experimental —
temperatura . Seleccu_)nar _eI S|_s,tema de es posible . Dlsepo d_g Transversal
de confort en climatizacién mantener la Tiemso de investigacion Longitudinal
la piscina del . . temperatura 1émpo | .
o Disefiar y seleccionar funcionamiento Piscinas de centros
centro tes del sist de confort en Poblacit " |
recreacional Obictives compomlan es ed5|s ema | |4 piscina del oblacién dr_ect:ria glosLen 3
La Merced - £ écificos seleccionado centro istrito de Laredo
Laredo? P Reali (lisis recreacional Variabl Piscina del centro
¢ Reallzar un analisis de La Merced ariabies Muestra recreativo La Merced
impacto ambiental. Dependientes
- Laredo
Observacion
Temperatura de L -
_ . confort Teécnicas Entrevista
e Realizar un andlisis Anadlisis documental
economico. Ficha de registro de
Instrumentos datos
Guia de entrevista
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Anexo N°02: Guia de entrevista

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

GUIA DE ENTREVISTA
Bt eVIStaAdO: ..o e Fecha: ...... /oo, [ooi..
AT 0. et Hora: ...l

1. ¢Dénde se encuentra ubicado su centro recreativo?

2. ¢Con qué tipo de servicios cuenta actualmente su centro recreativo?
1 Luz
'] Agua
1 Desagle
1 Gas
3. ¢Qué tipo de usuario tiene su suministro eléctrico?
4. ¢Con cuantas piscinas cuenta actualmente?
5. ¢Queé tipo de servicios brinda?
6. ¢Cuales son los horarios de atencién?
7. ¢Cuantas personas en promedio acuden durante el dia?
8. ¢Cuantas horas funcionan las piscinas? En que horario.
9. De los eventos nocturnos ¢con que frecuencia son solicitados?
10. En estos eventos ¢ Cuantas horas funcionan las piscinas?
11. ;Qué piscinas desea que cuenten con un sistema de climatizacion?
12. ¢ En qué tiempo espera tener la piscina con la temperatura de confort?

13. ¢ Qué sistema piensa emplear para realizar este proceso?

14. ; De qué fuentes energéticas dispone para que sea empleado en este sistema? Respecto a
La lo anterior.

15. Del suministro de agua con el que cuenta. Describa sus caracteristicas de servicio.
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Anexo N°03: Ficha de registro de mediciones

i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE REGISTRO DE MEDICIONES

Fecha: ............... [oviiiiiiiinnn, [oviiiiiiiiinn,
Hora: .................oo..l L.
. . Unidad de
Descripcion Magnitud medida

Temperatura del agua de suministro °c
(pozo)
Temperatura del agua de la piscina °C
Temperatura de la ceramica de la °c
piscina
Temperatura del aire °C
Velocidad del aire m/s
Dimensiones de la piscina m




Anexo N°04: Ficha de registro de datos

Eli UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA DE REGISTRO DE DATOS

Descripcion Magnitud Unidad de medida Referencia
Temperatura de °c
confort
Volumen de renovacién m3
de agua
Veces de

R /IT Veces/dia
renovacion/dia /
Dimensiones de drea )

. m
libre

Talrlfa.de suministro NS/KW-hr
eléctrico




Anexo N°05: DESCRIPCION DE CALCULO

5.1. Demanda térmica de la Piscina
5.1.1. Potencia total de piscina

Qsrs = Queit T 2Qpera
Qs;s: Potencia del sistema (Kw)
Qutir: Calor util de la piscina (Kw)
2Qpera: Perdidas de calor (Kw)
5.1.2. Calor Util de agua piscina
Qu(Kw) = (Mp20/ttiempo) * CPr20 * Teons

Q. = 42078345,12 Kj

Qu =974,0357667 Kw
Q,: Calor util la piscina (Kw)
Mmp,0: Masa de la piscina (Kg)
ttiempo: Tiempo de puesta en servicio (seg)
CPnao: Calor especifico del agua (Kg/m?)

Teons: Temperatura de confort (°C)

5.2.Perdidas de calor

5.2.1. Calor cedido a la piscina

Qpisc(KW) = Mypjsc * Cppisc *A Tp

Qpisc = 60418,88536 Kj
Qpisc = 1,398585 Kw
Qpisc: Calor cedido a la piscina (Kw)

Myisc: Masa de la piscina (Kg)

isc
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CPpisc: Calor especifico de la piscina (Kg/m?)

AT,

pisc: Dif erecinal de temperatura de confort y piscina (°C)

5.2.2. Calor cedido al ambiente

Qconv(KW) = heonw * Sespejo *A Tamp

Qconv = 53,34674Kw
Qconv: Calor cedido al ambiente (Kw)
heonv: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W /m? % °C)
Sespejo: Area superficial de espejo de la piscina (m?)
A Tymp: Diferecinal de temperatura promedio del ambiente y piscina (°C)

e Conveccion Natural

heony = 11.6 + 6.9 = v/ Vviento

heony = 21,72643
Vyiento: Velocidad promedio del ambiente (m/s)

Entonces:

Qpera = 113765.6311 Kj
Qpera = 54.745331 Kw
Q¢;s = 1028,7810 Kw
5.2.3. Temperatura del agua al ingreso a la piscina

Qr = Mpzo * CPp2o * Th20—ingreso

Th20—ingreso = 29,57°C = 30°C
Mp20: Flujo masico de llenado (Kg/Seg)

Thao-ingreso: Temperatura de agua de ingreso (°C)
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5.2.4. Tiempo de enfriamiento

lenfriamiento = (AQutil/Qperd) * 3600

tenfriamiento: Tiempo de enfriamiento (Horas)
5.3.1. Calor util total a temperatura confort
Qu—total = Meotai-pisc * CPpromedio * Tconfort

Qu-rtorar = 42240292,65 Kj
Qu—totar: Calor total de piscina
Miotal-pisc: Masa total de piscina
5.3.2. Calor util total a temperatura desviada

Qu-total = Meotai-pisc * CPpromedio * T26.5

Qu-totar = 39977419,83 K

Entonces:

AQyri = 2262872,82 Kj

AQ,:ii: Diferencial de calor entre la desviacion de temperatura set — point (Kj)

5.3.3. Perfil de temperatura
Con caida de temperatura de 1.5 °C

tenfriamiento = (2262872.82/54.3543) * 3600
tenfriamiento = 10,95 horas

Qpera = 54,745331 Kw

AT
Qp-cona = 54745331 Kw = K + A x —

(28 - Tsup)

15.957 = 0.60 * 300
* * 7125

Tgup = 27,889 °C
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Para placas planas cegel

T(y) =Cy+C,

C, = 28°C
= 27,88 = C1(1,25) + C,
C; = —0,096
T
T k_Ts
T4
T3 T
_‘TZ
T

5.4. Evaluacion de sistemas térmicos
5.4.1. Colector solar

e Demanda energética

Qcole = Mg * fP * (Tconf = Tsum)

noche dia noche
2,0 KW
1,5 kW
/ 11:45 N\
10kW N 0,85 kW /
0,5 kW
0,0 KW
0 3 6 9 12 15 18 21
) _ (358920 4187 * (30 — 14.96
Qcoze—(m)* 187 * (30 — 14.96)

Q.01c = 1569,589 Kj/dia
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e Area de captacion de colector

_ Qcole

Energia solar de onda corta incidente diaria promedio

obscuro resplandeciente
9 kWh
8 kWh
15 nov.

20 aga. 6,9 kWh
7 kWh 2 mar. 2 jun 6,6 kWh
6 KWh YL 5,8 kWh
5 kWh
4 kWh
3 kWh
2 kWh
1 kWh
0 kWh ‘ : :

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul.  ago. sept. oct. nov. dic.
1569.5889

Acap = 535,05

Acap = 562,5766 m?

Cantidad de colectores

A, =1,20m * 3,8m = 4,56 m?

n. 155,21 =~ 160 colectores
Area total ocupada por colectores solares

A;— 160 % 4.56 = 729,6m?
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5.4.2. Calentador eléctrico

e Calor util de calentador eléctrico

M¢_p20XCpx AT

QTotal Proceso =
Ncalen

Donde:
Qtotal Proceso = Energia requerida total del proceso(K])
C, = Calor especifico (K]/Kg. oc)

A = Area Transversal (m?)
AT = Diferencia de Temperatura(°C)

1n: = Rendimiento aislamiento del medio

358920x4,187x(30 — 14.96)
Qrotal Proceso = 0.75

Qrotal Proceso = 30136110 KJ

e Potencia real requerida
QTproc = reaIXTproc

b 30136110kj
real = 12horasx3600

Proqs = 697,595 Kw

Factor de seguridad

Proqs = 871.99Kwx1.25
P,ou = 871,9939Kw

e Corriente de alimentacion

Potencia por resistencias del calentador eléctrico

Preal

Punit—resis -

12resist
Punit—resis = 72.6661 kw



Punit—resis

Ve

Ic =

I, = 138.005 Amp

Corriente de disefio
I = Ampx1.25
1, =172.506Amp

Para la siguiente seleccion de diametro del filamento de la resistencia se tom6 como
guia la siguiente tabla donde cuyo material es Nicromio a una temperatura maxima de
1093°C:

CARACTERISTICAS TEMPERATURA — CORRIENTE DEL HILO DE NICROMID
Fuente: Tablas de Deiver — Harris Co. Harrison N, J,

Diametro
del Hilo
mm 204.00 | 316.00 | 427.00 | 538.00 | 649.00 | 760.00 | 871.00 [ 982.00 | 1093.00
7.34 78,20 (109,00 | 140,00 |1177.00 219,00 268,00 | 322,00 | 378,00 | 434.00
6,65 B65.41 81,68 | 117,60 (14B8.701184,10 | 225,10 | 270,40 (317,30 | 364.50
5 82 5472 | 76,94 | 98 57 |124.90 154,70 (18910 | 227,10 | 266,40 | 306.20
518 4676 | 64,84 | 82,71 104,90 130,00 (158,00 |180,70 | 223,60 | 257.30
I 4 62 38,28 | 54,30 | 69,40 | BB,09 109,30 (133,40 |1680,10 | 187,60 | 216.00 I
411 32,02 | 4582 | BB.23 | 73,99 | @1.86 (112,10 (133,60 167.50| 181.40
3,66 26,78 | 38,33 | 48,85 | 8215 | 77.21 | 9416 (112,90 132,20 | 152.40
3,256 22,40 [ 32,20 | &1.00 | 52,20 | 64,80 [ 79,10 | 94 80 | 111,00 | 12B8.00
2,80 18,80 | 27,00 | 34,60 | 43,90 | 54,60 | 66,90 | 80,00 | 24,00 | 10B8.00
2,69 16,11 | 22,85 | 29,35 | 3717 | 46,22 | 56,66 | 87.79 | 79.62 | 91.41

Corriente (A) para producir temperatura (°C) de

Se selecciono el filamento que tiene un diametro de d= 4.62 mm, el cual podria aumentar
dependiendo al tipo de resistencia eléctrica (Blindada o no blindada) como se hace mencion
en la teoria relacionada al tema.

e Seccion del alambre
T 2
Salam = Z (dhilo )

Saiam = 26.60mm?
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e Resistencia del filamento

Presis = RNi—cuxId2

_ Punit—resis

RNi—cu - 1d?

Ryieey = 24410

e Longitud del alambre de Nicromio
L

Ryi—cu = Pni—cu * ;

L = 64,93 mtrs

5.4.3. Sistema con Caldera a Vapor Saturado

e Calor til de caldera

= Q¢ *N¢

Qu—caldera

Qu-catdera = Mcpie * PCI + Myjre * hgjre = my, (hvapor - hagua) *MNe

e Flujo de vapor
Qu—caldera = mv (hvapor - hagua) *MNe
m, = 528,76/2762,7 — 604,72

k K
m, = 0,245—g = 882 -9
seg hr

e Potencia de caldera
Pogia = 56.538 BHP ~ 60 BHP
5.4.3.1.Dimensionamiento tuberias de vapor
m, = 0.245 kg/seg
Prano1 = 6 bar

Prano2 = 3 bar
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t, = 143.61°C

Asumimos:
V..o = 35— (Tuberi
prom — S€g( u ena)

m=px* Vprom * Stub

. 0.245
tub ™ 3 6662 * 35

4 %1.9557x1073
dint = - = 0.04989 m = 1.96

= 1.9553x1073m?

Seleccionamos tuberia ASTM A106 sin costura
Ogam = 840 Kg/cm?

o = Fatiga admisible en funcion a la temperatura

1000 * 7
——— =10

N° celula =
celuta 840

Dimensiones tuberias

D; = 52,48 mm

Dn — 2"
Sh, = 40 :II D, = 60.30 mm

s
A= Z(52.48x10—3) =2.163 x 1073m?

v 0.2509 _a163™
real 3 6662x2.163x1073 T s
L Veous?
AP, = Ax 4, el xXp

dint 2

AP = oo17s 0631632 X36662
t= O X T S48 2 10-3 @




AP, = 0.1223 bar < 5% P
AP, = 0.04 bar <= 0,35
“El dimensionamiento es correcto”

Ty exta = 35 ) Nais = 99,5%

— 16495 + 35
T = — = 99.975 °C

K = 0.04476 + 0.000232 (99.975)

K = 0.0649w/ m* °k

Ao, . 2nkAT
ext—ais _ e(—qp )
dint—ais
. 21(0.0649)(164.95—351)
M — e( 525.12 )

dint—ais

=1,1061

Qt= mhy, * hy,

Q = 2762.7 * 0.2509

0, = 693.16 Kw

= (Q, = 34658 Kw

3.4658
9 = g

= 192,54 w/m?

qp = 525,12 w/m?
Dimensionamiento de aislamiento
= doyt—qis = 1.1061 x 60.30 * 1073 = 0,0667

0.0667 — 60.30 * 1073
2

Oais =



O4is = 3.2mm = 5/32"
5.4.3.2. Dimensionamiento Intercambiador de calor
Qu-1.c. = (Mp20/ttiempo) * CPh20 * (Tmax — Thzo—sum) * Ni.c.
Qu—1c = 8,3083 % 4,187 (30 — 14)
Qu-1c. = 52876 Kw = Ky * ATm* Sy ¢ * 1073 xn; ¢

Datos de disefio

mvunit

N,/p = 40 =6.12* 1073 kg/seg/tub
5= 462
dext = 12,7 mm

Aint = dext — 2€Cyp

dine = 9,4 mm €y = 1,65mm

L, = 2133,3x1073 j/Kg

p = 922,88 (kg/m?)
P atm- abar = K = 068464(W/m2*°C)

v =2.073%10"7 (m?/s)

4 L*p*xgx*k
hine = 0.725
e \]U * (Tsat - Tpared) * dint

Rine = 21670,915 W /m?°C
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DIFERENCIAL DE TEMPERATURA
LOGARITMICA

S
<<
o<
>
-
<
o
w
o
=
w
=

T = J(143.61 — 143.61) + (30 — 14)2
T = 16

16

AT = —97962 ¥ 11361 7 16. ~ 12143°C

(39617 113.61=16

Deora = 10" = 254mm - ,
Asoopcora = ((Z (Deora))

A - 2
- 0'4(1 (Dcora )

.00000 Asovcora = 0.03040m?
ooooooooo

o7 + A = 0.01945 — (Aynic—rup * N2 tub)
40% Dcora
A = 0.0288 m?

Mp20—cri = P * Veri * Acri

Dcora

Veri = 0.2877 m/seg

R - 0,2877(12,7 *107%) 3770.68
e 9,69 * 10~7 B '

N, = 0.023R,%® + Pr% = 35,6701
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W 35,6701(0,6016)
ext ™ 12,7 %1073

= 1689.695 w/m?°C

1 1
Ko = 1 + 1 + Stubo + Sincrust B 1 + 1 1,65%1073  0,5%1073
hint hext Kincru Kineru 21670,95 ° 2478,39 65 2,5

K; = 1158,274

Sie. = 3.7594m? = Nyx Ney X Sunie

Longitud de tuberia

L Sic.
b T 40« % 12,7 x 1073

Caida de presionenel I.C.

Lxvixp

AP
2 dint

= 1,84 metros

* 1075 < 5%(3 bar)

AP =0,3264 « 1073 bar < 0,15 bar

5.4.3.3.Dimensionamiento de bomba de recirculamiento

Potencia de eje de la bomba.

(&—%hﬂf—%ﬁ

H=(Z,—2Z
(Za B) + od 29

Altura de perdidas

£ H,

Z Hp = Z Htuberias + Z Haccesorios

0.08262 * f * L x Q2
Z Hiuperias = D2

vZ
Z Hgccesorios = Z k E
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Para determinar f se empleara el diagrama de Moody.

VD
Re =
1))
Rugosidad relativa
_ &
& = D
_ 00015
& = 47000254

& = 0.0001476

Célculo de la altura teorica

p _m*H*g
¢je ™ 1% 1000

NUmero de veces de recirculacion por dia segun decreto supremo (DSN 007-2003)
360(3) = 1080 m3; t = 16 hr

= 1980 _ 01875 m’
Crecir = 17633600 ~ seg

H=2.85+ZHP

L V2
Hptub:f *E*E

]R—V*D
=y

T
A= (103.2X107%)

A = 83646 * 1073m?



V= 0.01875
"~ 8.3646 * 1073

V=224m/s
Para reynolds

2,24(103,2 * 10‘3)
Re =
8,3940 x 107

Re = 2,753 = 10°

& 00015
& =D~ 1032

g = 1,4534 % 107>

& =0,000014
f =0,0245
42 2,242
Hp—tub = 0,0245 *

1032+ 103 2x9.81
Hyeup = 2,549 m

V2 2

Hp—acce =Kx E = (0,14 + 0,27 + 0,15)x %981

Hy_gece = 0,14 m
H =2,85+ 2,549+ 0,14 = 5539m

prg*H~*Q
Pyromba—Recir = ———————
Mp

Ppomba-recir = 3,1 Hp =~ 4HP
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5.4.3.4. Balance de Gases residuales

Tabla composicién del combustible

Componente m (Kg) M (Kg / n  (Nr.
Kmol) Kmol)

C 83 12 6.92

S 1.75 32 0.055

Ho 8 2 4

H20 4 18 0.223

02 3 32 0.094

Z 0.25

> 100

Balance estequiométrico

6,92C + 0,055S + 4H, + 0,223H,0 + 0,0940 ,+ ¥ (0, + 3,76 N ,)
— Y,C0, + Y,N, + Y;H,0 + Y,S0,

Realizando el balance de los componentes se obtiene lo siguiente:
C—Y, =692
S —Y, =0,055
H, — Y; = 4,223
0 — 1 = 8,881
N — Y, = 16,696
Entonces tenemos:

6,92C + 0,055S + 4H, + 0,223H,0 + 0,0940 , + 8,881 (0, + 3,76 N ,)
— 6,92C0, + 16,696N, + 4,223H,0 + 0,05550,



Para determinar el exceso de aire
Composicion del aire
g0 = 0,21 Oxigeno
gN = 0,79 nitrégeno
Mgire teorico = Y(GO * M + gN * M)
Myire teorico = 8,881(0,21 * 32 + 0.79 * 28)
Maire teorico = 256,128 kg

Masa de combustible

Meple :Zn*M

Mepre = 6,92 % 12 4+ 2 + 0,055 * 32
De la relacion aire combustible de tiene:

Myi—real - 133 kg —aire
Meple "~ kg — cble

Rai—cble -

Entonces del flujo de aire real es:
Myi_reqr = 1154,44 kg — aire
Coeficiente de exceso de aire:

_ Mai—real
(p =

Myire teorico
@ =4,5
Balance a combustion completa

6,92C + 0,055S + 4H, + 0,223H,0 + 0,0940 , + 8,881¢(0 , + 3,76 N ;)
— Y',CO,+ Y',N, +Y'3H,0 + Y',S0, + Y0,
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Realizando el balance se obtiene:
C—Y' =692
S —Y', =0,055
H, = Y'; = 4223
0—Y':=3108
N —Y', = 150,266
Entonces se tiene que los productos de combustién.
6,92C0, + 150,266N, + 4,223H,0 + 0,055S0, + 31,080,
mge = 6,92(44) + 150,27(28) + 4,223(18) + 0,055(64) + 31,08(32)
my. = 5586,188 kg

Participacion masica

Cco 304,48 100 = 5,45%
= — % =
94Y2 = 5586188 Gk
N 4207,56 100 = 75.32%
= — % = .
92 = 5586188 o
co 76,068 100 = 1,36%
= ———— ¥ =
94Y2 = 5586,188 2070
co 3,52 100 = 0,065%
= ——— ¥ =
94Y2 = 5586,188 o970
co 994,56 100 = 17,8%
= —— % =
94Y2 = 5586,188 70
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Cuadro N.° 3. Caracteristicas generales de los carbones en el Pert.

CUEN. ... | CUENCAS DE GO-
, CUENCA DE OYON i YACL
CARACTERfsTICAS DL | A DEL | CUENCA - GAZUNA VILARISQUISGAY |- PINA- 1 g
o : ALTO DEL JATUNHUASI | PATAY
CARBON Y RESERVAS DE TUM-
CHICA- | SANTA VAR R TUCO BES
MA ovoN .., Tiam | JATUN.
. o Antracita PP
Tipo de carbén (ASTM) Antracita niﬂﬂﬁf;,;} SBELE;EJ- m:-ma:itn:;;a bltu.m.n:?négzuh it Antracita Lignito
Humedad (%) £0-120 |40-60 |8 8 60-100 [40-45 [00-180
Materia volatil (%) 25-12 |30-60 [16-22 [60-140|234 :;50 [40-80  [27.0-320
Cenizas (%) 80-100 |70-120 |60-120 |a0-100]54 60-200 [60-350 [200-360
Arufre (%) 10-25 |05-10 121 060-20 [06-12 [40-50
Carbén fijo (%) 90-% [80-8 |65-75 |70-30 |[226 40-60 |520-850 |200-300
Poder ecalorifie (keal /Kg) 7000-7300 | 6000-7500 | 7000-7600 EE;{][} 0- 5000-7000 [ 6400-7600 | 2700-4300
Denzidad (TM/m3) 16
Reservas | P”b;:fs | 50000000 |48500000 | 26000000 1951000 | 813000
™) Posibles 250000000 | 1,088E-+00 | 42000000 5000000 | 60000000 | 50000000 | 100000000
5.4.3.5.Dimensionamiento del Scrubber
Balance de energia en caldera de 60 BHP
— 14000(lena) + 22400(carbon)
Cl = = 18200
2
hge = Cp* Teq = 1310 kj/Kg
heir = Cp * Ty = 40.28 Kj/kg
R B PCI — hg Kg aire
ir-cble = 3 _ 5 499 ——
armene hg.c. — hair Kg fuel

Para el flujo masico de combustible a consumir:

mv(hv - tho)
Neal * (PCI + Rair—cble * hair)

Meple =

Por conservacion de masas

my... = 0.3861 kg/seg

= 0.027 kg/seg = 97.63 Kg/hr
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My flas

mag.f._,
L ar
——
Q-
Mg, r, w—p Q<72{7</

)

&

1)

mconl

hy =Ty * Cpy
hg.r. =250 1.11 = 277.5kj/kg
thO—fri =20x%4.187 = 83.74kj/kg

hy_fias = 2683.1kj/kg — P,_s1qs = 1.2 bar; X = 1

R, = 131.5 kj/kg

Balance de masa y energia en Scrubber:

(mg.c. * hg.r.) + (thO—f * thO—fri) = (mv—fls * hv—flas) + (mmz * hm.z.)

Por recomendacion el vapor flash generado debe estar entre 4 a 6 %, en este caso

vinculandolo también con el tema de costo elegimos el de 5.5%

mg.c. * hg.r. + thO—f * hhzo—fri = 0-055(‘mg.c. + thO—f) * hv—flas + 0-945(mg.c. + thO—f) * hm.z.

Tpgo_p = 0.074294 K g/seg

Mpyo_; = 4.4442 litros/min

6.4.3.6. Dimensionamiento de soportes de componentes

e Soporte intercambiador

g = 9,81 m/s?

Minter = 140 kg
Poap = 462 kg/m?
Pagua = 996,7 kg/m?
Aoyt = 12,7 mm

dint = 9,4 mm

Gravedad

Masa de estructura de intercambiador
Densidad promedio de vapor
Densidad promedio del agua
Diametro exterior de tubo

Diametro interno del tubo
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Neubos = 48 Numero de tubos
Liupo = 1,84 m Longitud del tubo

Dint = 254 mm Di&metro interno de coraza

V3
— 2 N
Viub = 4 (dext) * Ltubo * NV ubos

Veup = 0,01118 m®

w
— D 2
Vagua = 4 ( int) * Ltubo — Vtub

Vagua = 0,082 m?

Magua = Pagua * Vagua

Myap = 81.73 kg

n 2
Vypap = Z (dint)” * Leubo * Niubos
Vyap = 6,129 x 1073m3

Mygp = ﬁvap * Upap

Myap = 2,384 kg

P=Zm*g

P =2202,93 N

Se seleccionara el perfil ideal en funcion del peso del intercambiador en operacion.
El peso total del intercambiador esta soportado en 3 escuadras, por lo cual su peso sera

divido en 3 puntos.

Pscu = 0,7343 KN Fuerza en cada escuadra
FS =2 Factor de seguridad de disefio
Ogam = 250 MPa Esfuerzo admisible del acero ASTM A36
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y = 77008,5 N/m3

L=0,58m

Gravedad especifica del acero ASTM A36

Longitud de escuadra

P+ FS

Snec/escu =
Oagdm —V * L

Snec/escu = 5,8775 mm?

Por lo que se selecciond el perfil “U” estructural de 4”x5mm, debido a que su

superficie es de 947,86 mm? lo suficiente para soportar toda la carga, ademas la cara plana

ofrece una mayor superficie de contacto.

Soporte Scrubber
g = 9,81 m/s?
Mgery = 105 kg
pge = 0.7 kg/m?
Magua = 4Kg

Vsery = 0,01 m3

Gravedad
Masa de estructura del scrubber
Densidad promedio gases de combustion
Masa promedio del agua
(Volumen del Scrubber)

Mge = Pgc * Vscru

Mygp = 7% 1073 kg

P=Zm*g

P =1069.35N

Se seleccionara el perfil ideal en funcién del peso del intercambiador en operacion.

El peso total del intercambiador esta soportado en 3 escuadras, por lo cual su peso sera

divido en 4 puntos.

Powm = 0,267 KN

FS =2

Fuerza en cada escuadra

Factor de seguridad de disefio
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Ogam = 250 MPa Esfuerzo admisible del acero ASTM A36

y = 77008,5 N/m3 Gravedad especifica del acero ASTM A36
L=2119m Longitud de escuadra
P+ FS

Snec/colum =
Ogam —V * L

— 2
Snec/colum - 6'15 mm

Por lo que se selecciond el perfil un tubo rectangular de 100x50x2.0mm, debido a

que su superficie es de 584 mm? lo suficiente para soportar toda la carga.

e Calculo cimentacion de caldera

g = 9,81 m/s? Gravedad
Meqa = 4329,58 kg Masa de la caldera en operacion
Ogam = 4,83 MPa Esfuerzo admisible del concreto

y=2,2%10"3dN/m3 Gravedad especifica del terreno

b? = i
Ogdm-—V * b/2

b x 2 = 3,3448cm
b =1672cm

A pesar de la medida encontrada sera recomendable utilizar un espesor de base de 15cm.
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5.5. Anélisis econdémico

5.5.1. Ingreso semanal del centro recreativo durante los dias de atencion

5.5.2. Precio del carbon mineral en Trujillo

INGRESO SEMANAL
. Numero de Tarifa de
Dias Sub- Total
Personas Ingreso/Persona
Lunes Mantto - -
Martes 40 S/7.00 $/280.00
Miercoles 40 S/7.00 S/280.00
Jueves 40 S/7.00 $/280.00
Viernes 40 S/7.00 S/280.00
Sabado 60 $/9.00 S/540.00
Domingo 60 $/9.00 S/540.00
Eventos nocturnos 1 $/650.00 $/650.00
S/2,200.00

TONELADAS |Soles/kilogramo
PRECIO S/ 5,000.00 25 S/ 0.20
CARBON S/ 2,500.00 25 S/ 0.10
5.5.3. Costo de operacién del sistema.

Costo de operacién S/ 234.31 |[Unidades

Flujo de combustible 97.63 Kg/hr

Tiempo de opracion 12 hr

Precio Combustible 0.2 Soles

Eventos Nocturnos 2 Veces/mes

5.5.4. Resultados de gastos generales e ingresos

S/10,100.00
Costo de operacién
Mensual Normal S/ 5,623.49
Gastos =
Costo de Operacidén
Generales
. Mensual de Eventos
del Sistema
Nocturnos S/ 468.62
Costo de mantenimineto| S/ 1,850.00
Flujo de caja mensual S/ 2,157.89
Flujo de caja anual S/ 25,894.66




Anexo N°06: Disefio de intercambiador de calor en Software SolidWorks

75 SOLIDWORKS Archivo. Edicén Ver Inseriar Heramientss Smulstion Ventana 2 # | [ E-8-9 -0 BE@- intercambiador 10 *
N Wizzrd B o H B a, % _ 2 e

O New 8 General [I; FlowSmulati | @ pin Load/Unioad B | Flow Smulatio.. B @ Flow Simulati...

B CloneProject B Settings R o = bh-€ - 0& -

Ensamblaje = Disefio = Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation = SOLIDWORKSMBD  Flow Simulation

PLAPEE - ©-v- 0@ O

g EIR &[]
— 5 Projects
=-f® cruzado
= simulacion

<& simulacion
= Input Data
) Computational Domain
§ Fluid Subdomains
@ Solid Materials
=B Boundary Conditions
Hi Total Pressure 1
Hi OutletMassFlow1 |
Ef Total Pressure 2
Ef Outlet Mass Flow 2
I8 Goals
# GG Av Static Pressure
# GG AvTotal Pressure *
# GG Av Temperature (F
# GG Av Velocity 1
=@ Mesh
B Global Mesh
=98 Resuits (Not loaded)
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Anexo N°07: Recorrido del agua de piscina dentro del intercambiador de calor




Anexo N°08: Plano general del intercambiador de calor
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B ESCALA2:5
Detalle configuracién La altura de corte para el deflector
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Vista de distribucion de fubos
”ﬂ ?cﬁctu[?c?ssoétg Fecha: Nombres: Firmas: Proyecto:
Dibujado: M.C. & D. A INTERCAMBIADOR DE CALOR
Fecha: Descripcion:
Inter. de calor - Acero Inoxidable Aprovado: _ PLANO GENERAL
Union tapa - coraza 12 pemos 5/8" x 1 3/4"|lds. norm: | UNE 1035 inicio-Fab. ferm.-Fab.
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A 1:40 Este pluﬂo.es pr&_}pigdcd de los _cu_‘fore_s ¥ su Cédigo
S S e ot e cna mrereacin [SubEnsombe
EE]_ escrita de sus propistarios esta penada por ley. | Salvo ofra indicacidn las medidas estan en mm
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Anexo N°09: Plano general de sistema de climatizacion automatica de piscina.
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Anexo N°10: Plano del sistema de control automatico de Intercambio de Calor.

ENTRADA VAPOR
AN P/
L N[ I
02" dint !
| o RN
1 ) 0 112" dint ‘ |
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i ,
: 3
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N/ (s &
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Descripeion - Cantidad
Termémetro 3 ' | FECHA  NOMBRE | FIRMA
Vilvula de paso 6 | Dibujado: | ARMC.| ﬁﬁ ONVEAS0AS Cosas Vasstse
Intercambiador de Calor 1  Revisado: | ,
Elemento filtrante 1 | Apeobedo: | Codigo - sistema
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Visor de Flujo 1 | | Sistema Intercambiador de Calor ™.
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Anexo N°11:

Plano del Sistema de control automatico de Generacion de Vapor.
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Anexo N°12: Plano de Sistema de control automético de Tratamiento de Agua.
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Anexo N°13: Disefio de Estructura de Soporte
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PX = 19.060
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Anexo N°14: Disefio de Soportes para Intercambiador de Calor
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& ) ) Ix=(100, 000, 0.00)  Px=251
4 @ Saliente-Extruir2 Iy = {0.00, 0.79, 0.62) Py = 11.00
@ Croquis3D2 Iz = {0.00, -0.62, 0.79) Pz =12.59
' @ Canal ¢ 3% 5(1) IMomentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
4 @ H-100 TUBO RECT. 2X1 IN(1) Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas
Lot = 2.51 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
® Recort_ar,fE)nendeﬂ TR 5 e e
(30 Croquis3D3 -» Lzx = 0.00 Lzy = 077 =119
4 @ Baranda revatible PLATINA(2) o T
) IMomentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
* [ Cortar-Extruir3 Medido desde el sistema de coordenadas de salida,
v (@ Cortar-Extruird \( hoc = 275.96 ey = 12027 bz =-1728 1
BE pys Iyx = 12027 Iyy = 358.00 yz = -1274
s Matrizl2 o= 17284 7y = -127.43 17z = 263,34
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles| —
< >
[A0T7 7] Modelo [ Vistas 3D | Estudio de movimiento 1 | I
SOLIDWORKS Premium 2018 x64 Edition Editando Pieza MMGS . ]
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Anexo N°15: Representacion 3D de la instalacion Principal de Generacion de Vapor
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Anexo N°16: Diagrama Eléctrico de Potencia para Encendido de motores eléctricos

L1
L2
L3

DIAGRAMA DE FUERZA
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Anexo N°17: Diagrama Eléctrico de Mando para Encendido de motores eléctricos

DIAGRAMA DE MANDO

L
48
F1
Af
1
2
3 15
i 14
KmM1
H1 .
A1
K1 I KT1
AZ BEG A
N

H2

Al

KM1

H3

81



Anexo N°18: Catalogo de tuberias de vapor

COTAN, S.A. DIMENSIONES Y PESO DEL TUBO DE ACERO
SOLDADO Y SIN SOLDADURA
ASTM - APl (m/m. y Kg/m.)

Sch. Sch.
120 | 140
= ’ » 1,73 — — — — —
e - o s 0.36 — 0.46 o8| T Peas e M
14 1371 — - —_— s 2,24 —— 3.02 — pas — . Axa
— - - — 0,63 - 0,80 - - - -
o 17,14 —_ — —- —- 231 — 32 — — — — yoon
i — . — - e 0.85 - 1,10 == = = L L
2 | 24 165 — — — 2,77 - 373 = - — an
0,80 1, -— e — 1,27 — - — 1,
| 26,7 186 - — - 2,87 -1 — e 5.56
e 103 128 — | — | — 1.68 =] =)= |2
1 | 3340 1,65 — — - 3,38 — - — 6,
120 2. = — . 250 — - — 4,
.| 422 1,65 — — — 3,56 — — — 6,
114 1ol 2 = = o - = = = by
- 483 16 - — — 368 = = — 7
112 190 312 — | — | — 4.05 -] - | = 7.
2 60,32 1,65 — - - 391 - - - 8,
2.38] 3. e o — 544 - - - | 1,
o 7307 | 05 — — — 516 — — — g,
2u2 sg8] 526] — | — | —~ 862 2 S P (15
pon 86,90 211 308 — = — 540
452 645 — - - 11,29
312-| 101,60 211 305 — — - 5,74
5171 740 — — - 13,57
p 11430 211 305 — = - 6,02
581 834 — - foom 16,07
P 141,30 277 340 — - 6,55
9.45| 11,56 — - 21,78
5 | 168,30 2,77| 340 — — - 711
11,31 1382 — o 28,26
e | 200 "2 3, — 6,35 04 8,18
14 78 1984 — | 3331 42,53
1o~ | 273,00 — 6,35 7.8 9,27
22 az — | 41,77 60,29
12 | 32388 — 5[ 8,38 10,31
3300 3600 4972 6620 79,67
14 ;
3423 58] 5125 a1za 94,49
16" 406,40 : 9, 12.7
n so
18- | 457120 b 1
46,83
20" 50800 | 4, >
50,22 155,10
~ | 558,80 | — 7
22 - 171,01
600,60 | 554 - X
i 82.60 186,92| 441,10 .
28 EOAT | — - = 2 — = = —
= - - 120283 -~ — oon — e oo
711,20 = — 29 = — — — —
28 - - | = gl =] =] = = ]| = | =
~ | 782,00 - — o 2= = — — —
30 2t — - (234,74 - - - -
T | 2R | — 8 2= — - —
32 — - 125085 - i - —
34 863,60 = 8 — 27 — - —
= — |266.46] - —
26 914,40 - 3 508 — 117] — - =
— | 177.13|282,36| 351.72| 212 52{420 56| — |282.36| - -
a8 | 9852 = = 952 - N — — =
or =X — - 224481 -~ - 20827 -~ o)
a0’ 101600 — - 9, - BN — v
— =3 — e |2368238] - - 131418 - —
a2 | 106680 [ — — - 053 - 57 — = = =
s - |24831] - — |330,00| - - -
A e — = - .5 — - N — = =
v = R - |268028] - - |34800| - —
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Anexo N°19: Ficha Técnica de Caldera de 60BHP

SPECIFICATIONS AT A GLANCE

m JFULTON-COMPANIES
| ntative online a ;
n JFULTONBOILER

www.fulton.com/sales

y @FULTONBOILER

=Hulton @.
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Anexo N°20: Catalogo de boquillas de aspersion para Scrubber

= |} BOQUILLAS fhl”ﬂt_ ASPERSION ESTANDAR B)

DATOS DE DESEMPENO e |

*A la presion indicada en bar,

. Tipo do Boquilla Dlam. Oiam. Capacidad Angulo de

%T::IT Tipo Estandar EMnﬂ;alf; Angulo | Tamano T]mg:l M;:;rum Bhecs por minums? Mlmlfm
(pulg) mmj | Lbre

GGG | H[HH|GD|HD | GGD | GA | GEA immi | o4 (05| 07(15 & |3 | 4|67 [0[05[15]6

LN ] [ BN ] 1 b B4 | 29| 33(38)| 54| 62|74 B5|10(00|13[- (58|53

LR L 15 12 BA | A4 A9 57 8 811315061952 (65|59

oo o0 o (80| 12 | A0 | 58| 65|76 00 02|15 (17| 2022|2643 |50 46

LI L [ N 1 15 10 | 8B |98(101) 16182225 3133|3952 (66|59

" LN ] L] L 16 13 |00 (10131922 (26)30|36(38|45(43 (50|46

o8| 2 20 L0 [ L) 1318 20 [ 24|28 (33| 40| 43|50 (70 |(B4| T8

LN ] [ BN L I B 5 20 13 | 15(16(18)27 |31 (3742 |51 (55|65(52 65|59

o 8| Gl 13 14 | 1B|20) 23|33 38|45 (52 62|67 |79 69|68

LN ] L] | 8 6 u 16 (19|21 25|35 |40 (48 (55|67 |71 (04)45 50| 46

" |efle L [ N 10 12 16 |29 |33[38)54|62 |74 R5(102]{110)130) 58 |67 |61

e8| 115 12 16 |37 41(48) 68|77 |93 106\ 128(137|162( 69 14 | 68

LI LR e o 45 16 Lh [ 2R3V 36|50 |58 | TV 8| 8T (104123 45 | 50 | 46

8 ] [ BN L I B 15 16 24 | A4 (4857|8183 |M212T|154]165(194) 64 | 67 | 61

LI | 40 2B | 55|65 (76| W08 124048170 20 (22| % (6 (80|13

LI L] o 0| U 15 L8 | B5 [ 72| 84| NH|136|6A[IRT| 23 (M| 28|67 |60 |82

LI [ A 16 15 3| AT 526187 |49 [MEN3E1EA[176) 21 [ 48 |50 | 46

LN L B e 0| b 46 32 | 74| 82(95|135)154 1B6) 2 | 26| 21| 32|64 |67 |61

i |e|e o 0| I 52 36 [ QA (I0A[22(TI)08) M) 1| 33| M7 05 |68

LN ] . L ] 62 36 |MB(M3(152) 22 |25 [ 30| M| 41 (44| 52(88 (90|63

o0 H 67 A0 |MAT|163(190) 2 | A | 37|42 |51 [ 55|65 (91 (94|86

LN L] 25 44 A4 | BT [ 96| 112168182 2 | %5 | 30 (32|38 4|50 46

k1 [ 3K} ] Lh} 64 A4 139\ 154(180) 26 | 29 | 35 | 4D | A8 [ 52| 61|67 (70|63

LR L] 70 95 52 | M| 7730|4550 |61 | 7O (B4(91|107(89 |52 84

LI L] LY 64 56 |ME[162|1849) 27 | 30 | 37 |42 | 51 [ 50| 64| 48|50 |46

LN ] ] 70 43 E6 | 24 |27 30|45 |51 [ 61|70 | B4 (91 |107(67 |68 |62

1 LN ] BD 95 56 | 28| 3 (36|50 |58 |70 ED|97[f04|022(72 (80|82

LN 10 114 56 | 35|38 (45) 64 |73 88000 120(130(153( 78 (90| 94

LN ] 12 14 BA | 42 | 86| 54| T7 | BT | 105120 | 145 [ 155 | 163( 89 (92 | 84

El Didmetro de Maximo Paso Libre es el didgmetro miximo de materia que puede pasar a través de la boquilla sin taparla,
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Anexo N°21: Catalogo Tubo Rectangular Estructural para Soporte de Scrubber

i0
40
a0
50

)
50
K0
50
nl
60

2,00

150
FAL )
3,00
200
3,00
200
3,00
4,00
2,00
3,00
4,00
2,00
2,00
3,00
4,00
5,00

2
P =

Norma ASTM A-500

Producto que s obliens & partr de bobinag estructurales lanvnadas en calente, habilitadas previaments en flejes y con

soidadurn por alta frecuencia por resistencia sléctrica (HF ERW)

Laga Ga12m

Punta Recta

Superficie Neagro ligaramente
acetados

Longitud 0/420 mm
Espesor de pared
Rectitud

Radio da asquing axtemo

+10%
% 2mm / metro total £ 0.2%
Miximo segun ASTM AS00

Para ln fabricacion de astructuras on genoral, puentes, tjerales, columnas, vigas, postes, naves industrisles, atc

I3 1.08 636 1 35 1.50 1.08
6 1,36 8,10 It 1.94 1,06
{ 1,30 78 1,65 32 )
B 168 10 24 4,086 138
[ 1,53 018 1,05 1,38 ! 1,50
[} 1,08 11,94 254 9 A 141
i) 1.53 8.18 185 )1 20 1,7%
B 189 1.8 294 723 289 1,68
(i) .77 10 62 ] 54 101 183
6 N 13,86 294 8,54 1 81 1.80
[ 1.30 10.80 421 12 83 513 1,78
¢ 224 | 134 285 14,30 480 225
( 299 17,58 174 1841 6,14
8 126 | 26,50 LT} 25,38 848 227
i) ) B3 17.58 174 6.35 44
i} 4,20 2550 a1 10,57 8.74 238
{ 1,50 i 54 1730 934 287
4 5189 061 52,29 13,086 M
[ 6.7 8,55 64.79 | 1620 2.
(i 4,50 6,74 2567 1027 212
( 5,00 LR 600 1447 Al
0 8,58 5154 10,895 .85 17,98 203
L} 10.48 0 .88 13,30 v Ah i) 1 68
[} 8.07 36,42 1468 | 2,19
f 806 | BA76 | 1141 21.08
6 11,73 70,38 14,96 66,16 26,47 210
l 144 B 1850 17 87 11,15 208

0.64 0./9
1,02 0,77
1.10 1,10 081
1.4 134 0,79
a1 1,87 1A
151 ) .34 1,18
135 138 Al
1,67 0.81
14 121
429 1
570 1.1
N 164 d 0
3 B9 100208004 )
1344 1,58 J00208004030 ]
86 | 100207000021 a4
7 00 1N 1002070030 B4
12.72 6.30 187 100208004021 50
17,56 478 1683 00208004030 50
1401 1074 1.50 10020800404 50
74,98 15,00 362 300210005¢ ¥4
¥ 40 "1 20 ) b4 1002100050
104,14 2083 100 JOO2 10005040 ¥4
15818 11,04 44 1002 10005808 v
287 518 3002 15006020 24
19 81 1002 1 50050 4
381,30 | 5085 5,08 30021 500604C 24
456 20 | 60,84 1002 1 500805 )
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Anexo N°22: Catalogo de Perfil Estructural para soporte de Intercambiador de Calor

CANALES "U" STANDARD AMERICANO

Descripcion: Producto que tiene una seccion transversal en forma de U, y que se obtiene por Laminacian
de Tochos de Acero Estructural que son precalentados hasta una temperatura de 1250°C.

Usos: En la fabricacién de estructuras metélicas como vigas, viguetas, carrocerias.

PROPIEDADES MECANICAS

a N

F R A

NORMA TECNICA Kg/mm2 Kg/mm2 0% NORMA EQUIVALENTE
ASTM A-38 25.3 min 41 min 20 min JIS G-3101 55400
ASTM A-572 GR 50 35.2 min 46 min 16 min DIN 17100 St 52.3
\ ASTM A-992 352 min 46 min 18 min JIS G-3106 SM490 YA /

DIMENSIONES Y PESO UNITARIO Y CARACTERISTICAS DE LA SECCION

a .

Designacién e o ALTURA . ESPEROR o EIEX-X EJEY-Y .
pulg xlh | pie A F'Slg .-'“:rM e ki | [ ' I g P:(I
Fulg.2 . pulg Pup! Pugl Pug Fupd Fugi Pulg 2
Tx258 0.7 zm 1000 | 0187 0.187 352 | 0378 | 0578 | 0744 | 0080 | 0085 | 0285 | 0318
Txd 110 200 1410 | 0273 0.170 510 16 | i1 | 17| om | 021 | o 0.44
50 148 300 1488 | 0273 0.258 744 12| 12 | 12| oz | 02| s 0.44
#1554 15 4.00 1580 | 0206 0.120 800 33| 10 | 15 |02 | 02 | 048 | o4
52 182 4.00 1847 | 0208 0.247 030 | 4190 zo03 | 181z | 0arz| oan | ossm | 04
728 212 4.00 1720 | 0208 0.320 1080 45 | 23 | 147 | 0% | 03 | 048 | 048
5x87 1.05 500 1730 | 03z 0.190 10.00 74| 30 | 185 | 0se| 03| om | o4
920 283 500 1285 | 03 0225 13.40 53 | 35 | 183 | 064 | 045 | 048 | 0
%82 zm &0 1520 | 0343 0.200 1220 | 120 | 43 | 23¢ | om | om0 | 0m | o=
105 a7 &0 203 | 0343 0314 e | 1| 50 | 2m | oem | o | am | @
130 282 8.0 216 | 0343 0.437 g | 73| oame | 2t | tos | e | am | s
x93 288 700 2000 | 0388 0210 g0 | 21| eo | 272 | oee | e | om | o
Bxils 23 8.00 2280 | 0390 0.220 wa | 3| 81 | 3w | 13| o7 | oss | o
1275 403 8.00 234 | 0a3m 0.203 w50 | 2| e0 | 2% | 15 | 08 | om 05
1875 503 8.00 251 | 03w 0.487 7 g0 | 1m0 | 28 | 1or | 1o | oEo | o
Tx114 250 2.00 2410 | 0413 0.220 gg0 | 473 | w5 | 349 | 18 | os7 | s u.eM
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Anexo N°23: Toma de medicion de temperatura de pared de piscina con camara

termografica

Anexo N°24: Toma de medicion temperatura de agua suministro
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Anexo N°25: Toma de medicién de velocidad del viento con anemoémetro en la superficie

de piscina
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CARTA DE PRESENTACION

Sefior: Mg. Guayan Huaccha Eli

Presente

Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTO A TRAVEZS DE GUIA DE ENTREVISTA, FICHA DE REGISTRO DE
DATOS Y FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Nos es grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi mismo, hacer de su
conocimiento que, siendo estudiantes del programa de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad
César Vallejo, requerimos validar nuestros instrumentos con el cual recogeremos la informacion
necesaria para poder desarrollar nuestra tesis y con la cual optaremos por el titulo Ingeniero.

El nombre de nuestra Tesis es: “Sistema de Climatizacién Automatico para mantener la temperatura
de confort en la Piscina del Centro Recreacional La Merced Laredo — La Libertad” y siendo
imprescindible contar con la aprobacién de profesionales especializados para poder aplicar los

instrumentos en mencién, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada
experiencia en el tema.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos de usted, no sin antes

agradecerle por la atencion que dispense la presente.

Atentamente,
" .
%7 ” V.
27 g/v *’ © o -
Elser Marcos Cruzado Cruzado ElmerDavid Arteaga Verde
DNI: 72096554 DNI: 74660006
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Observaciones (Precisar si hay suficiencia):

Opinién de aplicabilidad: Aplicable W Aplicable después de corregir () No aplicable ( )

Apellidos y nombres del juez validador: Mg. Guayan Huaccha Elf ~ DNI:

Especialidad del evaluador:

Trujillo, 11 de diciembre del 2019

Mg. Gu‘ayan Huaccha Eli
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CARTA DE PRESENTACION

Sefior: Dr. De la Rosa Bocanegra Felipe Eduardo
Presente

Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTO A TRAVEZS DE GUIA DE ENTREVISTA, FICHA DE REGISTRO DE
DATOS Y FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Nos es grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi mismo, hacer de su
conocimiento que, siendo estudiantes del programa de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad
César Vallejo, requerimos validar nuestros instrumentos con el cual recogeremos la informacién
necesaria para poder desarrollar nuestra tesis y con la cual optaremos por el titulo Ingeniero.

El nombre de nuestra Tesis es: Sistema de Climatizacién Automatico para mantener la temperatura de
confort en la Piscina del Centro Recreacional La Merced Laredo — La Libertad” y siendo imprescindible
contar con la aprobacién de profesionales especializados para poder aplicar los instrumentos en
mencién, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia en el tema.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracién nos despedimos de usted, no sin antes

agradecerle por la atencidn que dispense la presente.

Atentamente,
i \ Y
< i /ﬁr o/ =
Elser Marcos Cruzado Cruzado Elmer David Arteaga Verde
DNI: 72096554 DNI: 74660006
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Observaciones (Precisar si hay suficiencia):

Opinidn de aplicabilidad: Aplicable})() Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( )

Apellidos y nombres del juez validador:  Dr. De la Rosa Bocanegra Felipe Eduardo DNI: |3 § 2

Especialidad del evaluador: Teor{a :(L Co ntyo

Trujillo, 12 de diciembre del 2019

L K

Dr. De la Rdsa Bocanéfra Felipe Eduardo

tlL

2

l

Ty
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CARTA DE PRESENTACION

Sefior: Dr. Inciso Vasquez Jorge Antonio
Presente

Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTO A TRAVEZS DE GUIA DE ENTREVISTA, FICHA DE REGISTRO DE
DATOS Y FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Nos es grato comunicarnos con usted para expresarle nuestro saludo y asi mismo, hacer de su
conocimiento que, siendo estudiantes del programa de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad
César Vallejo, requerimos validar nuestros instrumentos con el cual recogeremos la informacién
necesaria para poder desarrollar nuestra tesis y con la cual optaremos por el titulo Ingeniero.

El nombre de nuestra Tesis es: Sistema de Climatizacién Automatico para mantener la temperatura de
confort en la Piscina del Centro Recreacional La Merced Laredo - La Libertad” y siendo imprescindible
contar con la aprobacién de profesionales especializados para poder aplicar los instrumentos en
mencién, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su connotada experiencia en el tema.

Expresdndole nuestros sentimientos de respeto y consideracién nos despedimos de usted, no sin antes

agradecerle por la atencién que dispense la presente.

Atentamente,

A 12

Elser Marcos Cruzado Cruzado Elmer David Arteaga Verde
DNI: 72096554 DNI: 74660006
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Observaciones (Precisar si hay suficiencia):

Opinidn de aplicabilidad: Aplicable (x)  Aplicable después de corregir ( ) No aplicable ( )
Apellidos y nombres del juez validador: Dr. Inciso Vésquez Jorge Antonio  DNL: 2447555 ¢

Especialidad del evaluador:

Trujillo, 26 de Noviembre del 2019

,

: X ;
Dr. JorgMnlo Inciso Vasquez
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