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RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado un analisis tedrico y experimental del rendimiento
térmico del sistema de calentamiento de la piscina cubierta del Circulo Militar en Quito,
a base de establecer el mejoramiento de los parametros operacionales actuales y
proponiendo el uso de una manta isotérmica, para reducir las pérdidas de calor y obtener
un ahorro energético. Las pérdidas de energia térmica se deben a la transferencia de calor
por conduccion, conveccién y radiacion por las paredes de la piscina, ademas por el
proceso de evaporacion de agua del vaso al ambiente, las mismas que se logran disminuir
con el uso de una manta térmica en contacto con la superficie del agua. Se inicia el analisis
del estudio de la cantidad de energia necesaria para mantener la temperatura del agua a
31°C, asi como la determinacién de las pérdidas de calor por las paredes de la piscina y
por el proceso de evaporacion. Se cuantifica la cantidad de energia ahorrada con el uso
de la manta, se llevo a cabo el analisis del costo econémico y la viabilidad de su
implementacion, propuesta que permitira el aumento de la eficiencia del proceso de
calentamiento del agua de la piscina mejorando los parametros operacionales de la misma.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente estudio.

Descriptores: Piscinas cubiertas, sistema de calentamiento de agua, energia, ahorro

energético, eficiencia térmica.
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TOPIC: Improvement of the thermal efficiency of the heating water system in the
swimming pool at “Circulo Militar” located in Quito city.

AUTHOR: IBUJES VILLACIS Tomas Isaias
TUTOR: PhD. TORRES TAMAYO Enrique

ABSTRACT

This study has been done both theoretical and experimental analysis, for the thermal
efficiency of the indoor pool heating system, at “Circulo Militar” located in Quito, by
means of establishing the improvement of current operational parameters and proposing
the use of a thermal blanket, to reduce the heat losses and get an energy saving. The loss
of thermal energy is due to the heat transfer by conduction, convection and radiation
through the walls of the swimming pool, in addition to the water evaporation process from
the vessel toward the environment; these losses are able to reach its decreasing with the
use of a thermal blanket on contact with the water surface. The analysis started with a
study of the amount of power required to maintain the water temperature at 31°C, as well
as the determination of the quantity of energy lost through the walls of the pool and the
evaporation process. The amount of energy saved is quantified according to the use of a
blanket; it was carried out an economic analysis and the feasibility of its implementation,
a proposal that will allow an increase of the efficiency of the heating water process,
improving the operational parameters for itself. To sum up, the most important
conclusions and recommendations achieved during this job are presented at the end of
this study.

Descriptors: Indoor pool, heating water system, energy saving, thermal efficiency.
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INTRODUCCION

En el pais a lo largo y ancho del mismo, existen areas recreacionales pertenecientes a
Instituciones publicas para atencién a sus empleados, socios y muchas de ellas abiertas a

todo publico segun disposicion del Gobierno Nacional.

En la mayoria de estas areas de recreacion se cuenta con una piscina de agua temperada
en las provincias de la serrania por sus bajas temperaturas, con muchas fluctuaciones de
la temperatura ambiente durante un mismo dia, independiente de la estacion del afio, sea

invierno o verano.

Dado a qué en la piscina, se llevan a cabo actividades para distintos grupos de poblacion:
nifios, personas con discapacidad, adultos que practican la natacion con un fin recreativo,
nadadores que entrenan y compiten, personas que buscan un fin terapéutico, presentan
necesidades diferentes con respecto a la temperatura del agua, surgen problemas en
cuanto a la misma cuando llevan actividades para todos estos colectivos, siendo éste un
problema en las piscinas climatizadas, razén por la cual es importante mantener la
temperatura adecuada y disminuir las pérdidas energéticas que incrementan los costos de

operacion de las instalaciones.

La sede social del Circulo Militar ubicada en Quito en las Avenidas Diego de Almagro y
Orellana. Los Socios del Circulo Militar son los Miembros de las Fuerzas Armadas del
Ecuador, en servicio activo o pasivo, quienes hayan aceptado afiliarse voluntariamente al

Club y cumplido los requisitos establecidos en los estatutos y reglamentos.

Durante la investigacion se analizan las diferentes pérdidas de energia en la piscina para
conocer su comportamiento energético y se plantean alternativas para aumentar el
rendimiento térmico disminuyendo las pérdidas de calor, que se traduce en un buen
servicio a los socios y consecuentemente una disminucion en los costos de operacion de

la piscina.



Situacion problémica.

Las pérdidas de energia se hacen evidentes por el incremento de pago en la planilla
eléctrica, debido al mayor tiempo de funcionamiento de los equipos de calentamiento de
agua, lo que es consecuencia de una baja en el rendimiento térmico de la instalacién en

su conjunto.

Con el fin de disminuir el alto costo del consumo eléctrico la Institucion planificé dos

etapas para disminuir costos de operacion:

e Etapa |. Se cambio el sistema de calentamiento de agua mediante calderas que
consumian 2500 kg de Gas Licuado de Petroleo (GLP) con un costo de USD 2500
al mes a un sistema por el uso de bombas de calor que actualmente consume de
7500 a 9500 kWh por mes con un costo de USD 750 al mes. Con un ahorro
substancial de USD 1750 al mes.

e Etapa Il. Mejorar la eficiencia térmica de la piscina disminuyendo las pérdidas de

calor. Considerando que las piscinas fueron construidas hace 30 afios.

La primera etapa esta en operacion desde hace unos dos afios, la segunda es la que se
pretende analizar y proponer un plan de mejoramiento en cuanto a su eficiencia

energética.

Justificacion de la investigacion.

Las instalaciones fisicas y térmicas de las piscinas deben ser las 6ptimas y de ser posible

todos los dias del afo.

Las pérdidas de energia se hacen evidentes por el incremento de pago en la planilla
eléctrica, debido al mayor tiempo de funcionamiento de los equipos de calentamiento de
agua, lo que es consecuencia de una baja en el rendimiento térmico de la instalacion en

su conjunto.



Es necesario conocer mediante mediciones periddicas el comportamiento energético de
la piscina y buscar alternativas para aumentar el rendimiento térmico disminuyendo las
pérdidas de calor, que se traduce en un buen servicio a los socios y consecuentemente una

disminucion en los costos de operacion de la piscina.

Es conveniente realizar este estudio por su relevancia social, pues un buen servicio a los

usuarios ayuda a mantener la imagen del servicio del Circulo Militar.

Objeto y problema de investigacién

Objeto de estudio

v’ Piscina de agua temperada del Circulo Militar, ubicada en Quito.

Formulacion del problema de investigacion

v' ¢Coémo inciden las pérdidas de calor en la eficiencia térmica del sistema de
calentamiento de agua en la piscina del Circulo Militar, ubicada en la ciudad de

Quito?

Campo de accion y objetivo general de la investigacion

Campo de accion

v’ Eficiencia térmica en el sistema de calentamiento del agua en piscinas

Objetivo general

v' Mejorar la eficiencia térmica en el sistema de calentamiento de agua en la piscina

del Circulo Militar ubicada en la ciudad de Quito.



Hipdtesis de la investigacion

v La implementacién de una manta térmica para disminuir las pérdidas de calor

permitira mejorar en un 40 % la eficiencia térmica, de la piscina temperada del
Circulo Militar de Quito.

Obijetivos especificos de la investigacion

v’ Evaluar las variables necesarias, para conocer la eficiencia térmica del sistema de

calentamiento de agua de piscinas, mediante ecuaciones de transferencia de calor

y termodinamica.

v Determinar la eficiencia de la piscina en condiciones normales de operacion y

elaborar una propuesta para mejorar la eficiencia térmica de la instalacion.

Sistema de tareas por objetivos especificos

Objetivo especifico Metodologia Descripcion de tareas | Indicador de logro.
Evaluar las variables Bibliografica, Investigar: Libros, Teoria de evaluacion
necesarias, para conocer documental. articulos cientificos y de pérdidas de
la eficiencia térmica del paginas Web. energia y eficiencia
sistema de calentamiento N térmica.
de agua de piscinas, Software Descripcidn del proceso.
mediante ecuaciones de ANSYS Metodologfa.
transferencia de calor y Conocimiento de la
termodinamica. Simular las pérdidas de distribucion de

calor temperaturas del agua
en la piscina.
Determinar la eficiencia | Bibliogréfica, Ejecucion de Conocimiento del
de la piscina en mediciones. rendimiento térmico
Documental.

condiciones normales de
operacién y elaborar una
propuesta para mejorar la

eficiencia térmica de
instalacién.

la

Realizar calculos con
aplicacion de la teoria.

Analisis técnico de la
propuesta.

Analisis econémico.

de la piscina.

Propuesta de mejoras.




Vision epistemoldgica de la investigacion

Paradigmas o enfoques epistemologicos

En la investigacion se utilizara la modalidad de campo y un enfoque cuali-cuantitativo,
usando la técnica de la observacion, conociendo las condiciones de operacion con datos
obtenidos del personal vinculado a las instalaciones, también el método analitico que

permite una explicacion del problema.

Nivel de investigacion

Correspondera a un nivel explicativo, ya que se tratard de comprobar experimentalmente
la hipdtesis, que detecta los factores que determinan ciertos comportamientos (variables

con otras variables).

Alcance de la investigacion

Con la investigacion realizada se pretende disponer de una propuesta de mejoramiento
fisico de las instalaciones de la piscina, con el fin de disminuir las pérdidas de calor con
el consecuente ahorro de energia, que incide en un menor pago de la planilla eléctrica por

parte de la Institucion.

Descripcion de la estructura de los capitulos del proyecto de investigacion

Capitulo I: Se exponen los antecedentes de la investigacion, la fundamentacion legal, la
definicion de las variables, asi como los aspectos tedricos necesarios para la ejecucién de

la investigacion.

Capitulo 1I: Descripcién metodoldgica, etapas de trabajo, metodologia, las ecuaciones
para los célculos de la ganancia y pérdida de energia, para la eficiencia del sistema de
calentamiento de agua mediante bombas de calor, ademas las técnicas e instrumentos

utilizados para la realiacion del presente trabajo.

Capitulo I1I: Analisis e interpretacion de resultados tomando en cuenta los pardmetros
actuales de funcionamiento de la piscina temperada, modelacion por volimenes finitos

ANSY'S del comportamiento de la temperatura de la piscina.



Capitulo IV: Se presenta la propuesta para mejorar la eficiencia energética de la piscina,
aplicacion de mantas térmicas, para ser usadas cuando la piscina no se encuentre en uso,

asi como sus costos para su implementacion.



CAPITULO 1

MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO SOBRE LA PISCINA DE AGUA
TEMPERADA Y SU EFICIENCIA TERMICA

1.1.  Introduccion

Es necesario una revision de lo que se ha estudiado anteriormente y encontrar el sentido
de la investigacion. El objetivo del presente capitulo es establecer los fundamentos

tedricos para la evaluacion de la eficiencia térmica de la piscina del Circulo Militar.

1.2.  Caracterizacion detallada del objeto

La sede social del Circulo militar ubicada en Quito en las Avenidas Diego de Almagro y
Orellana. Los socios del Circulo Militar son los Miembros de las Fuerzas Armadas del
Ecuador, en servicio activo o pasivo, quienes hayan aceptado afiliarse voluntariamente al

Club y cumplido los requisitos establecidos en los Estatutos y Reglamentos.

Las piscinas de esta sede social tienen mucha demanda de los usuarios debido a las
siguientes razones:

» Recreacion con la familia.

» Cursos de natacion para nifios, jovenes y adultos.

» Préctica deportiva para mantenerse en forma y cuidar la salud.

> Rehabilitacion fisica por prescripcién médica.

Las instalaciones fisicas y térmicas de las piscinas deben ser las dptimas, estan abiertas a

sus socios de martes a domingo todos los dias del afio.

Las pérdidas de energia se hacen evidentes por el incremento de pago en la planilla
eléctrica, debido al mayor tiempo de funcionamiento de los equipos de calentamiento de
agua, lo que es consecuencia de una reduccion en el rendimiento térmico de la instalacion

en su conjunto.



1.3.  Marco tedrico de la investigacion

1.3.1. Antecedentes de la investigacion

Para el mantenimiento de la temperatura del vaso de la piscina (Eva Maria Albarracin)
considera que se deben analizar los distintos factores que influyen sobre la temperatura
del vaso como son: pérdidas de calor por evaporacién, por radiacién de calor, por
conveccion, por conduccidn y por renovacion del vaso de agua sobre los que es preciso

actuar desde el punto de vista del ahorro energético.

Mohamed (2014), informa que la evaporacidbn es mayor en piscinas ocupadas,
incrementando el &rea de contacto entre el aire y agua debido a las ondas en la superficie
del agua, cuerpos humedos, pisos mojados, que es funcién de la temperatura del agua y
la densidad del aire que cubre la piscina, en piscinas cubiertas la evaporacion es debido a
la conveccidn natural que debe ser analizada con ecuaciones que consideran transferencia

de calor y masa.

Las causas de pérdida de calor hacia el exterior de una piscina cubierta son: 27 % por
ventilacion, 70 % por evaporacion y 3 % por otras y que pueden ser disminuidas con una
cubierta adecuada del area de la piscina dependiendo del tiempo de uso diario de la misma
(Madison gas and electric, 2011).

Moreno (2014), indica que cuando la pileta esta ubicada en un recinto cubierto, las mantas
térmicas reducen el uso del sistema de aire acondicionado nocturno para controlar la
evaporacion, éstas permiten que las propiedades del agua se mantengan a lo largo del afio
sin deteriorarse, neutraliza la proliferacion de algas y eso hace que no se necesite

renovarla en su totalidad.

El proceso de evaporacion del agua ha sido largamente discutido, desarrollando férmulas
empiricas basadas en principios fisicos, debido a la enorme influencia de factores
inciertos; no es posible capturar toda la naturaleza aleatoria de la evaporacion, sin
embargo, se han desarrollado programas de simulacién en piscinas cubiertas para predecir
este fendmeno (Lu, Lu, & Viljanen, 2014) .

Para el calculo de las pérdidas por radiacién se deben hacer dos suposiciones: primero

que la temperatura media radiante es igual a la temperatura del aire, esto puede ser posible
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en espacios grandes (alto volumen de aire con respecto a las superficies de las paredes
internas) y ausencia de grandes fuentes de radiacion, por ejemplo: intensa radiacion solar
o0 sistemas de calentadores radiantes. Esta suposicién ha sido verificada en dos casos
reales: en un gimnasio y en una piscina, en donde se encontré una diferencia de 2°C entre

la temperatura del aire y la de las paredes del recinto (Revel & Arnesano, 2014).

En la actualidad las piscinas se consideran de mucha importancia en la vida cotidiana de
las personas, por lo cual las empresas constructoras de piscinas se encuentran innovando
en las caracteristicas, tanto estéticas como de revestimiento, usando diferentes materiales
que resistan la corrosion del agua y de los quimicos, ofreciendo asi un producto con mayor

claridad y durabilidad

Las empresas constructoras de piscinas han comprendido que descuidar el revestimiento
de ésta durante el proceso de confeccidn de una piscina, es algo que luego repercutira en
las ventas, ya que la tendencia a nivel mundial de los dltimos afios indica que los usuarios
de piscinas se inclinan por aquellas que presentan un buen disefio, buen acabado que
guardan relacion con los tiempos actuales. Es por ello que en la actualidad se encuentra
un importante nimero de revestimientos para piscinas, capaces de satisfacer las
necesidades de cualquier usuario y dotados de las caracteristicas indispensables que
deben tener para ser resistentes al paso del tiempo, la corrosion del agua y los productos

quimicos (Piscinas agua, 2016).

La concentracion de acido asociandrico (ICN) acumulado en piscinas, como
consecuencia de la desinfeccidn del agua mediante derivados organoclorados, no se puede
eliminar mediante un tratamiento fisicoquimico convencional. Por ello, los distintos
reglamentos higiénico-sanitarios de cada provincia exigen realizar una purga y
renovacion diaria del agua del vaso. El proceso de depuracion necesita renovar el 5% del
agua del vaso para eliminar el ICN que se va acumulando en el agua de la piscina. (Corral,
Vergara, & Alba Fernando, 2010)

Actualmente se han desarrollado programas de simulacion para analisis térmicos, en el
medio el procedimiento mas conocido es la construccion del modelo en un software de
disefio como lo es Solid Works e importarlo a la interfaz de trabajo ANSYS CFX para la

simulacioén.



1.4.  Fundamentacion de la investigacion.

La causa principal para realizar la investigacion, son las pérdidas de energia, éstas se
hacen evidentes por el incremento de pago en la planilla eléctrica, debido al mayor tiempo
de funcionamiento de los equipos de calentamiento de agua, consecuencia de una baja en

el rendimiento térmico de los equipos de calentamiento de la piscina.

Tabla 1.1 Matriz causa - efecto

o _ Parametros operacionales.
Causa Variable independiente _ o
Pérdidas de calor de la piscina

Efecto Variable dependiente Eficiencia térmica de la piscina

1.4.1. Operacionalizacion de variables

La manera de operar las variables independiente y dependiente se indica en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Matriz de operacionalizacién de variables

VARIABLE Parametros operacionales, pérdidas de calor de la
INDEPENDIENTE: piscina.
Concepto Categoria Indicadores item Técnicas | Instrumentos
Condicidn
térmica del | Temperatura del o Medicion Termémetro.
. -, agua de la agua
Condiciones fisicas de e
: - piscina.
funcionamiento. . p ; . .
Psicrometria Temperatura C Medicién Termometro.
Cantidad de calor que del aire Humedad % Medicién Higrémetro
se pierde por caliente relativa Célculos | Carta psicométrica.
radiacion, conveccion, Agua de Flujo L . .
conduccion de calor y reposicion volumétrico m3/h Medicién | Medidor de flujo.

evaporacion del agua
caliente de la piscina. | Materiales de
construccion

Conductividad
térmica de los . . Ecuaciones de
materiales de la W/m“C | Caleulos potencia eléctrica.

del vaso .
piscina
Ecuaciones de
Pérdidas Cantidad de 0 Célculosy | Termodinamicay
térmicas energia perdida medicion Transferencia de

calor.
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VARIABLE Eficiencia térmica de la piscina.
DEPENDIENTE:

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Incidencia de las
pérdidas térmicas en Ecuaciones de
la eficiencia del Eficiencia - . Termodindmica

. - Rendimiento % Caélculos nieay

sistema de energetica Transferencia de
calentamiento de la calor.
piscina.

1.4.2. Fundamentacion legal

ESTATUTO DEL CIRCULO MILITAR DE LAS FUERZAS ARMADAS
Articulo 4 literal b.- Optimizar los servicios referidos a actividades administrativas,
sociales, deportivas, culturales, habitacionales, de recreacién y las que se crearen

posteriormente. (Circulo militar de las Fuerzas Armadas, 2005)

ASAMBLEA CONSTITUYENTE, CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL
ECUADOR

SECCION SEPTIMA

BIOSFERA, ECOLOGIA URBANA Y ENERGIAS ALTERNATIVAS.

Art. 413.-El Estado promovera la eficiencia energeética, el desarrollo y uso de practicas y
tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables,
diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el
equilibrio ecologico de los ecosistemas ni el derecho al agua. (Asamblea Constituyente
del Ecuador, 2008)

1.5.  Aspectos tedricos fundamentales

1.5.1. Balance de energia

El balance de energia es aplicado para determinar las cantidades de energia que son
intercambiadas y acumuladas dentro de un sistema, los cuales son sistemas abierto y

cerrado

15.1.1. Sistema abierto

Un sistema abierto, o un volumen de control, es una region elegida apropiadamente en el
espacio. Generalmente encierra un dispositivo que tiene que ver con flujo masico, como

un compresor, turbina o tobera. El flujo por estos dispositivos se estudia mejor si se
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selecciona la region dentro del dispositivo como el volumen de control. Tanto la masa
como la energia pueden cruzar la frontera de un volumen de control (Cengel Y. A., 2011).
E

ent sal
—t —_———

Calor — e Calor

. Sistema .
Trabajo w— i cionario ™ Trabajo

Masa — T Masa

=E

ent sal

Figura 1.1 Sistema abierto
Fuente: (Cengel Y. A, 2011)

1.5.1.2. Balance de energia en un sistema abierto

En un sistema abierto es posible la transferencia de energia a través de sus limites; la masa
contenida en él no es necesariamente constante. Para el balance de energia en un sistema
=E

abierto se aplica la primera ley de la termodinamica. E

Entrada Salida

1.5.2. Sistema cerrado

Un sistema cerrado conocido también como una masa de control consta de una cantidad
fija de masa y ninguna otra puede cruzar su frontera. Es decir, ninguna masa puede entrar
o salir de un sistema cerrado. Pero la energia, en forma de calor o trabajo puede cruzar la
frontera; y el volumen de un sistema cerrado no tiene que ser fijo. Si, como caso especial,
incluso se impide que la energia cruce la frontera, entonces se trata de un sistema aislado.
(Cengel Y. A,, 2011).

-

} ()\JIX\IJ

Qcmudu

Figura 1.2 Sistema cerrado y sistema aislado
Fuente: (Cengel Y. A, 2011)
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1.5.2.1. Balance de energias en un sistema cerrado

El balance integral de un sistema cerrado debe ser planteado entre dos instantes de tiempo
ya que la energia no puede crearse ni destruirse, los términos de generacion o consumo
no tienen sentido, llegando a: Acumulacion = Entrada - Salida

Cuando se plantea el balance de masa en un sistema cerrado los términos de entrada y
salida de materia se cancelan debido a que no existe un cruce de masa en las fronteras del

sistema.

Sin embargo, en un sistema cerrado, la energia puede ser transferida en los limites del
sistema como calor o trabajo por lo que el balance integral de energia de un sistema

cerrado sera:

Energia final del sistema — energia inicial del sistema = energia neta transferida al sistema
(Cengel Y. A, 2011)

1.5.3. Mantenimiento del vaso de la piscina

Albarracin (CIATESA), considera analizar los distintos factores que influyen sobre la
temperatura del vaso de la piscina fin de conocer los factores principales sobre los que

es preciso actuar desde el punto de vista del ahorro energético.

La energia que se debe suministrar al vaso del agua, es la necesaria para suplir las pérdidas

de energia que son las siguientes:

Pérdidas por evaporacion del agua del vaso.

Pérdidas por radiacion de calor.

1
2
3. Pérdidas por conveccion de calor.
4. Pérdidas por transmision.

5

Pérdidas por renovacion del agua del vaso.

1.5.3.1.  Pérdidas por evaporacion del agua del vaso

El agua al evaporarse del vaso de la piscina absorbe calor enfriando el resto del agua y
bajando la temperatura del agua del vaso. Por tanto, cuanto mayor sea la evaporacion
mayor serd el enfriamiento del agua del vaso. Estas pérdidas seran las mismas tanto para

las cargas de invierno como las de verano.
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Mohammed (2014) informa que para calcular la cantidad de evaporacion en la superficie
de la piscina con el agua sin disturbios existen diferentes formulas, como las que se

expone en la figura 1.3.

Author Correlation, SI Units Correlation, IP Units Note
(0.089 + 0.0782u)(p.,— p,) (95 + 0.425u)(p., - p,)
Carrier (1918) E = - LT Ei= - L
g e
0.76(0.089 + 0.0782u)(p..— p,) 0.76(95 + 0.425u)(p..— p,)
Smith et al. (1993) E = 8 Pw= P - ‘ Py~ P,
g g
Bl g S E = —0.059 +0.000079(p,, - p,) E = -0.0118 + 0.0535(p,, - p,)

(1974)
23 213
Rohwer (1931) E = 0.000252[1.8(¢,,—1,)+3]" (p,—P,) E = 0.08(r,—t.+3) (p,—p,)

ForAx<0.008, E=5.71Ax ForAv<SE-4, E=91.4Ax
o For 0.008 < Ax < 0.016, For SE-4 <Ax< 1E-3, N
Bonkerctal (1945) E=4.88 (~0.024 +4.05795 Av) E =098 (-0.024 +64.92 Ax) Foomky.|
For Ax>0.016, E=38.2(Ax)"? For Ax > 1E-3, E=1222(Ax)"%
22 72
Boelter et al. (1946) E = 0.0000162(p,, - p,)' > E =0065(p,, - p)'* Formula 2
oz )
Tang et al. (1993) E=35(Ax)! 27 E=222(Ax)"27
Himus and Hinchley = 1.2 - 1.2
e E = 0.0000258(p,, - p,) E = 0.089(p,.—p,)
3 3
Leven (c. 1969) E = 0.000009%(p,, — p,)" E = 0073(p, - p,)"
Box (1876) E = 0.0000778(p,,— p,) E = 0.054(p,, - p,)

Figura 1.3 Varias férmulas empiricas para calcular la masa de evaporacién en piscinas con el agua sin
disturbios
Fuente: (Mohammed, 2014).

Sin embargo, la mas actual es la de Shah (2014) que sugiere para calcular la cantidad de
agua evaporada. La evaporacion ocurre en la interfase vapor-liquido, cuando la presion
de vapor es menor que la de saturacion del liquido a una temperatura dada, en este caso

la temperatura de la superficie del liquido.

1.5.3.2. Pérdidas por radiacion de calor de la piscina

Dependen de la temperatura del agua y del cerramiento, se utiliza la ecuacion de Stefan-
Boltzmann (Cengel Y., 2007).

1.5.3.3.  Pérdidas por conveccion de calor

Debido a la diferencia de temperatura entre la superficie del agua de la piscina y el aire
ambiente existe un intercambio de calor por conveccion. Por normativa por razones
higiénicas, diariamente se ha de reponer un 5 % del total del agua del vaso de la piscina

segun (Eva Maria Albarracin).
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1.5.3.4. Pérdidas por trasmision de calor

Karlekar & Desmond (1994), manifiestan que estas pérdidas dependen de los materiales

de construccion de la piscina y sus coeficientes de conduccién de calor.

1.5.3.5. Calor de radiacion incidente sobre una superficie

Cengel (2011), expresa que: cuando la radiacion, choca contra una superficie, parte de
ella es absorbida, parte de ellaes reflejada y la parte restante es transmitida. En superficies
opacas solo se tiene absorcidn y reflexidn, no asi transmision como sucede en superficies

semitransparentes.

1.5.4. Mantas térmicas para piscinas

Las mantas o cobertores térmicos son una cubierta de polietileno con burbujas de aire
confinado que se colocan sobre la pileta de natacion. La baja densidad de la membrana y
las burbujas de aire permite su flotabilidad; usar una buena cubierta sobre la pileta es la
manera mas economica de calentar o mantener climatizada la piscina, sin importar el
método elegido para climatizarla, la manta deberia utilizarse como complemento en todos
los casos (Polybubtech, 2016). Las piletas cubiertas no estan afectadas por el clima,
aungue también pierden una gran cantidad de energia por la evaporacion. De hecho,
necesitan tener ventilacion del ambiente para reducir la humedad ocasionada por la gran
cantidad de evaporacion. Esto también requiere de energia adicional para calentar el

ambiente (Solarpool, 2017).

Las mantas térmicas minimizan la evaporacion en ambos casos. Cubrir la pileta cuando
no se utiliza es la manera mas efectiva de reducir los costos de climatizacion de la misma.
Es posible ahorrar entre el 50 al 70 % del costo de climatizacion, en el caso de las piscinas
cubiertas (clubes o Spas) también reducen la necesidad de calentar el aire de la ventilacion

del ambiente para reducir la humedad interior (Solarpool, 2017).

1.5.4.1. Especificaciones técnicas de las mantas

Hay varias empresas que fabrican mantas térmicas especialmente disefiadas para piscinas,

las mismas que pueden construirse de diferentes materiales como el polietileno,
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polipropileno vinilo. Una de las mantas térmicas mas comunes para piscinas es la manta
térmica de burbujas, muy similar al material utilizado para empaquetar mercancias, pero
con plastico més grueso, con diferentes espesores y con tratamiento anti-ultravioleta
(Tecnopool, 2015).

Esta formada normalmente por dos membranas de polietileno o polimero similar de 400-
500 micras y en el centro una cdmara de aire confinada con burbujas. La manta suele ser
de alta resistencia, bajo peso, baja densidad y alta flotabilidad (Engitec). Las mantas
térmicas de vinilo y PVC se fabrican con un material mas pesado, tienen una vida mas
larga y son mas eficientes (aislan mas) pero son mas caras. Suelen estar compuestas por
dos capas de vinilo o PVC con una capa de material aislante flexible en el centro que
puede fabricarse con diferentes espesores (Instituto tecnologico de Canarias, 2009).

Medidas reductoras de ahorro energético en piscinas: mantas térmicas (fuera de las horas
de ocupacion), cerramientos interiores y exteriores bien aislados, instalacion de control

con horarios de uso y no ocupacion por la noche (Saavedra Cortina).

Fernandez- Luna, Felipe, & Garcia-Unanue (2015) expresa que: para reducir el nivel de
evaporacion de agua y por ende la pérdida de energia, Gltimamente se ha extendido la
utilizacion de mantas térmicas, cuya version mas comercializada estad fabricada con
polipropileno o vinilo, para piscinas cubiertas y descubiertas. Outletpiscinas (2017), Las
mantas térmicas son un producto necesario para conservar el calor del agua de su piscina
y protegerla de la suciedad. Es la mejor manera de ahorrar en productos quimicos y de
conseguir una o6ptima climatizacion de su piscina ya que ayudan a conservar la

temperatura y evitan las pérdidas de calor que se producen durante la noche.

Manta Economy Manta de 400 micras Manta Solar Plus 700 micras Manta Solar Energy 500 micras

Figura 1.4 Tipos de mantas térmicas para cubrir piscinas de uso recreacional y deportivo
Fuente: (Outletpiscinas, 2017)
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Manta térmica econdmica:

Estan fabricadas en poliestireno de baja densidad. Son una solucién ideal para piscinas
cubiertas y spas para evitar la pérdida del calor durante la noche, economiza los productos
quimicos del tratamiento del agua y evita que la suciedad entre en la piscina cuando se

tenga instalada la manta (Outletpiscinas, 2017).

1.5.4.2. Manta térmica de 400 micras

Estan fabricadas en polietileno. Son la solucion mas econémica y efectiva para evitar las
pérdidas calorificas de la piscina durante la noche y, por tanto, para optimizar el
rendimiento de su sistema de climatizacion, protege el agua de suciedad e insectos,
ademas mejora la climatizacion del agua y la eficacia de los tratamientos quimicos de

desinfeccion del agua (Outletpiscinas, 2017).

1.5.4.3. La manta térmica de 700 micras

Es el mejor cobertor de burbujas de calentamiento solar disponible para piscinas
exteriores. Consigue incrementar la temperatura de hasta 8°C y estd compuesta de
polietileno, es lo méas avanzado de su clase, ya que permite la méxima cantidad de
ganancia solar que penetra en el agua de la piscina gracias a las caracteristicas translucidas

del reverso de la manta térmica (Outletpiscinas, 2017).

1.5.4.4. Manta térmica de 500 micras

Permite ahorrar tiempo y dinero en la climatizacion de la piscina. La innovadora manta
que le presentamos esta fabricada en material transparente y tiene 500 micras. Este
material produce un efecto lupa con los rayos del sol y consigue que éstos incidan mas

profundamente en su piscina (Outletpiscinas, 2017).

Las principales ventajas se resumen en:

1.- Reduccion en la pérdida de calor del agua, disminuyendo el consumo de energia del
sistema de calentamiento y el consumo en electricidad de la bomba de circulacion del
agua.

2.- Se reducen los niveles de humedad del recinto de la piscina, disminuyendo el uso en

continuo del sistema de ventilacion.
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3.- Ahorros eléctricos en el consumo al apagar el sistema de ventilacién en horario de no

atencion al pablico.

1.6. Bombas de calor

Cuevas (2009), informa que las bombas de calor utilizan electricidad para capturar y
trasladar el calor de un lugar a otro, no generan calor directamente de ésta. Un ventilador

impulsa aire a través del evaporador, dentro del cual un liquido refrigerante absorbe el

calor del aire exterior y cambia a un estado gaseoso a T,, luego el gas el gas que pasa es
comprimido, lo que resulta en un aumento de la temperatura del gas a T,, el mismo que

circula hacia el condensador (Outletpiscinas, 2017).

En el condensador, el calor es transferido desde el gas hacia el agua circulante a T,,, el

agua retorna a la piscina a una temperatura T, + AT , el gas a medida que se enfria en su

paso por el condensador regresa en estado liquido al evaporador, reiniciando asi el ciclo.

T +AT

Compresor

P, !

Aire ) | I
Evapdrador Condensado{ Q ‘Agua Piscina
{ Aire | : |

liguido liquido

=

Valvula de Expansion

Figura 1.5. Esquema de funcionamiento de una bomba de calor
Fuente: (Universidad de Mar del Plata)

En general las bombas de calor tienen un alto costo de inversion, sin embargo, su menor
costo de operacion las hace comercialmente atractivas frente a otros equipos eléctricos o

de combustidn.
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1.7.  Caracteristicas de la piscina del circulo militar

El Circulo Militar de encuentra en Quito capital del Ecuador, ubicado en las Avenidas

Diego de Almagro y Francisco de Orellana, a 2850 metros sobre el nivel mar (msnm).

éP
£d
Slan,

s
3
2

FLACSO Sede Ecuador =

m JW Morriot

la,
Marg,
Google
LN

Figura 1.6. Ubicacién del Circulo Militar en Quito

Las caracteristicas principales de la instalacion se exponen a continuacion:

> Se tiene un area cubierta de 1110 m?, compuesta por su estructura metalica, con
fibrocemento y 14 claraboyas de policarbonato.
» Una piscina semi-olimpica de dimensiones: 25 m x 12,5 m x 1,53 m.

A\

Dos piscinas para nifios con area total de 3,40 m?.

» Horario de atencion al pablico: de martes a viernes y domingo de (7:00 a 21:00)
horas, sabado de (7:00 a 19:00) horas.

» Los lunes se hacen tareas de mantenimiento.

» EIl numero de asistentes en promedio diario a la semana son 40 personas, sabado y

domingo es cuando se tiene mayor concurrencia.

Figura 1.7. Interior del &rea de las piscinas.
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El calentamiento del agua de la piscina es por medio de cuatro bombas de calor, las
especificaciones técnicas se muestran en la tabla 1.3. La recirculacion de agua en las
piscinas se realiza con una bomba centrifugas de 10 hp que funciona en forma
permanente, para la piscina semi-olimpica y otra de 1 hp para la de los nifios. Se dispone
de un medidor de consumo de energia eléctrica para iluminacion, bombas de calor y de
recirculacion. El agua caliente sanitaria para las 20 duchas de los vestidores se calienta

con una caldera.

Tabla 1.3. Especificaciones técnicas

Bomba de recirculacion. Bombas de calor.

Marca: Berkeley Pump Co. Marca: CliTec

Modelo: B3ZPMS Modelo: CAR-48GB

Serie: 8264134 Refrigerante: R410 A

RPM: 1800 Capacidad de calentamiento: 47,1 kW

IMP DIA: 8 - 7/16 Potencia de entrada: 9,0 kW

HP: 10 Cantidad de agua de circulacion: 10,12 m3/ h

Fuente: (Circulo militar de las Fuerzas Armadas, 2005).

1.8.  Conclusiones del capitulo

Existe una variedad de formulas para los calculos, sin embargo, se ha seleccionado la

actualizada para los célculos que se realizaran en el capitulo respectivo.
Finalmente se identificara las pérdidas de calor, para tomar medidas para reducirlas que,

sin variar el funcionamiento de la piscina, solo de hacerla més eficiente en lo relacionado

al consumo de energia.
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CAPITULO 2

PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA TERMICA
DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE LA PISCINA DEL CIRCULO
MILITAR

2.1. Introduccién

El objetivo del presente capitulo consiste en establecer los procedimientos matematicos
de las perdidas de calor, cuando la piscina esta en funcionamiento, lo que permitira
calcular la eficiencia térmica de la misma, la distribucion de temperatura que experimenta

el agua del vaso de la piscina, las técnicas e instrumentacion para la investigacion.

2.2. Balance de energia en un sistema cerrado

El balance integral de un sistema cerrado debe ser planteado entre dos instantes de tiempo
ya que la energia no puede crearse ni destruirse, los términos de generacion o consumo

no tienen sentido, llegando a:

Acumulacién = Entrada — Salida (Ec. 2.1)

Cuando se plantea el balance de masa en un sistema cerrado los términos de entrada y
salida de materia se cancelan debido a que no hay cruce de masa en las fronteras del

sistema.

Sin embargo, en un sistema cerrado, la energia puede ser transferida en los limites del
sistema como calor o trabajo por lo que el balance integral de energia de un sistema
cerrado seré:

Energia final del sistema — energia inicial del sistema = energia neta transferida al sistema

Energia inicial del sistema= U; + E, + E
Energia final del sistema= U +E + E

Energia transferida= Q +W
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Donde los subindices i y f se refiere a los estados inicial y final del sistema, U, Ec, Ep, Q
y W representan energia interna, energia cinética, energia potencial, calor transferido al
sistema por los alrededores y trabajo realizado por los alrededores sobre el sistema
(Universidad de Mar del Plata).

U, -U)+(Es —E;)+(E —E;)=Q+W (Ec. 2.2)
Donde:
U,,E4,E, : Energias interna, cinética y potencial final del sistema.
U,,E, E,;: Energias interna, cinética y potencial inicial del sistema.
Considerar:

1. Si no existen grandes distancias verticales entre la entrada y salida de un sistema,

entonces AE, =0

2. Si el sistema y sus alrededores estan a diferente temperatura y el sistema no esta
aislado Q # 0

3. Si no se transmite energia a través de las fronteras del sistema mediante alguna

parte moévil entonces W =0

4. El calor a suministrarse a la piscina es el que se pierde a los alrededores.

2.2.1. Calor perdido al ambiente

Bajo condiciones normales de funcionamiento la piscina cubierta debe mantenerse a una
temperatura de 31C. En el siguiente esquema se representan las pérdidas existentes en el

vaso de la piscina:

Gabs ‘

Qeond ~w—rdf °oC }————=—>- Qren
\I.i\_,qmﬂ

Figura 2.1. Esquema de los aportes de calor y las pérdidas en la piscina
Fuente: (Eva Maria Albarracin).
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Donde:

Q. : pérdidas por evaporacion del agua del vaso.
Q,.q . Pérdidas por radiacion de calor.

Q.. - Pérdidas por conveccion de calor.

Q.ong - PErdidas por conduccion.

Q,., - pérdidas por renovacion del agua del vaso.

G, . radiacion solar absorbida en la cubierta

2.2.1.1. Pérdidas por evaporacion del agua del vaso

Para su célculo se utilizara la formula més actual es la de Shah (2014) que sugiere para

calcular la cantidad de agua evaporada la siguiente ecuacion:

1
EO :C.pw'(pr _IOW)8 ’(\Nw _Wr) (EC 23)
Donde:
E, _ g . kg
Cantidad de evaporacion en una piscina desocupada, )
C . 35enelSlL
p,, - Densidad del aire, a temperatura de saturacion de la superficie del agua, masa de
k
aire seco por unidad de volumen de aire humedo, (—%J (carta psicomeétrica).
m
p, Densidad del aire a temperatura y humedad del cuarto, masa de aire seco por unidad
k
de volumen de aire himedo, (—93) ,(carta psicométrica).
m
W, : Humedad especifica del aire, a temperatura de saturacion de la superficie del agua,
kg(humedad)
kg(aire)
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W._ : Humedad especifica del aire, a temperatura y humedad del cuarto,

kg(humedad)
kg(aire)

Para el calculo de la evaporacion del agua que llevan sobre la piel los bafiistas al salir de
la piscina, la formula escogida para el célculo es la formula de Vernier (Gofii Echeverz
& Pascual, 2013) :

M, =S-[(16+133n)- (W, -G, -W,.)]+0.1N (Ec. 2.4)
Donde:
M. : kg
Flujo de masa de agua evaporada, )
S - Superficie de la I&mina de agua, (mz).
n : Ndmero de nadadores.
W, : Humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del agua de la piscina,
kg(agua)
kg(aire)
G, : Grado de saturacion.
W, : Humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del aire ambiente interior, (kg
de agua/kg de aire).
N : Numero total de espectadores.

El calor de evaporacion se evaluara con la siguiente expresion (Cengel Y., 2007):
Q. =E,-hy (Ec. 2.5)

Donde:
Q. - Calor perdido por evaporacion, (W)
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E k
0 Masa de evaporacion, ( g j
m<h
hig L kJ
Calor latente de vaporizacion, E
2.2.1.2. Pérdidas por radiacion de calor de la piscina

Dependen de la temperatura del agua y del cerramiento, se utiliza la ecuacion de Stefan-
Boltzmann (Cengel Y., 2007):

Qrad = Svas 8,0 (T;isc _Tric) (EC' 26)

Donde:

Q- Calor perdido por radiacion, (W )

S.s - Superficie del vaso de la piscina, (m?)

g, Emisividad del agua, (0,95).

o g W

Constante de Stefan Boltzmann, (5,67x10 Z—K"j
m

Tose °  Temperatura del agua, (K)

T : Temperatura superficial de los cerramientos, (K)
2.2.1.3. Pérdidas por conveccion de calor

La pérdida de calor desde la superficie del agua de la piscina hacia el aire del ambiente
se propone (Eva Maria Albarracin, CIATESA) :

4
Qconv = Syas * 0,6246- (Tag _Ta)3 (Ec. 2.7)

Donde:

Qe - Calor perdido por conveccion, (W) .
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S, - Superficie del vaso de la piscina, (m?)
Tog ! Temperatura del vaso de agua, (C)
T, . Temperatura del aire, (C)

2.2.14. Pérdidas por conduccién de calor

Karlekar & Desmond (1994), sugieren la siguiente ecuacion para las pérdidas de calor

por conduccidn a través de las paredes de la piscina:

Qcond =U-A- (Tag —T par) (EC 28)

Donde:

Qua - Pérdida de calor por conduccion, (W)

U . Coeficiente total de transferencia para la capa de azulejos y base de hormigén,

W
(1.5 2 j
m*-°C
A : Superficie del cerramiento del vaso, (m?)

Tog I Temperatura del agua de la piscina, (°C)

Toar Temperatura exterior del cerramiento, (°C)
2.2.1.5. Pérdidas por renovacion del agua del vaso

Diariamente se debe reponer el 5 % del total del agua de la piscina. (Eva Maria

Albarracin)
Qren :Vren " Pag 'Ce : (Tag _Tred) (EC 29)
Donde:
Qn * Pérdida de calor por renovacion, (W)
Ve * Volumen de renovacion, 5 % del volumen del vaso, (m®)
Pag kg

3

Densidad del agua, (—j
m
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. Cal ifico del W-h
alor especifico del agua,
P J kg-°C
T,, - Temperatura del agua de la piscina, (°C)
T.. - Temperaturadel aguade lared, (°C)
2.2.1.6. Pérdidas de calor totales del agua del vaso al ambiente

El calor total perdido por el agua de la piscina se tiene mediante la siguiente expresion:

Qp = (Q; +Qrag + Qeonv + Qurans + Qren) (Ec. 2.10)
Qp :  Calor total perdido por el agua de la piscina, (W)
Q. : Calor perdido por evaporacién, (W)
Q,.a - Calor perdido por radiacion, (W)
Q. - Calor perdido por conveccién, (W)
Quax - Pérdida de calor por conduccion, (W)
Q,en © Pérdida de calor por renovacion, (W)

2.3.  Eficiencia de una bomba de calor

Cuevas (2009), sugiere que la medida de desempefio de una bomba de calor se expresa
en términos del coeficiente de desempefio (COP), que relaciona el efecto del calor util
generado por calentamiento con la entrada de trabajo requerida y la energia eléctrica

utilizada.

COP = (&j (Ec. 2.11)
W

in
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El COP se encuentra generalmente entre 3y 7, lo que vale a una eficiencia de un 300 %
a 700 % es decir, por cada unidad de electricidad ejemplo (KW) se entrega al agua de

tres a siete veces unidades de calor.

2.4. Pérdidas de calor al ambiente por conduccidn y conveccion simultdneamente

Karlekar & Desmond (1994), sugiere que, en condiciones estables de operacion, con una
temperatura constante en la piscina y del ambiente al cual cede calor la piscina,

conduccidn en el sélido y conveccion en el aire, se expresa con la siguiente ecuacion:

T, -T
= 2 Ec. 2.12
Q=—r i (Ec. 2.12)
+
km Apis ha ' Apls
Donde:
Q : Calor perdido por conduccion y conveccién, (W)
T : Temperatura de contacto de la manta con la superficie del agua, (°C)
T, ! Temperatura del aire del ambiente, (°C)
e . Espesor de la manta que cubre la piscina, (m).
km - P ’, - W
Coeficiente de conductividad térmica de la manta, T og
me.°
A,i. - Superficie de transferencia de calor, (m?)
h

.. ., . . w
Coeficiente de conveccion del aire ambiente, ( > j
m--°C

2.4.1. Potencia necesaria para puesta a régimen

Luego de llenarse completamente la piscina con agua de la red, se supone que se hara una

vez al afio para mantenimiento, la potencia necesaria se calcula con la siguiente expresion:
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=V .pag 'Ce '(Tag _Tred)

Q,r : (Ec. 2.13)
Donde:
Q. Potencia puesta a régimen, W)
Vv © Volumen de la piscina, (m®)
Pag Densidad del agua, (%)
c. Calor especifico del agua, ( Wh j
kg -°C
T., ° Temperatura del agua de la piscina, (°C)
T.s  Temperaturadel aguade lared, (°C)
t ! Tiempo de puesta en régimen, (h)

La potencia que se tiene que utilizar, no requiere de equipos auxiliares o de mayor

potencia (Gofi Echeverz & Pascual, 2013).

2.4.2. Calor de radiacién incidente sobre la cubierta

El calor que absorbe la cubierta debido a la radiacion solar durante el dia, se puede

calcular de la siguiente manera:

Gaps = ATl -G (Ec. 2.14)
Donde:
Cas - Radiacion absorbida, (kW : hj
dia
A © Area de la cubierta, (m?)
N, - Eficienciade la cubierta debido a la absortividad, (adimensional).
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Radiacion solar incidente,( k\2N h j
m- - dia

Cengel (2011), expresa que: cuando la radiacion, choca contra una superficie, parte de
ella es absorbida, parte de ella es reflejada y la parte restante es transmitida. En superficies
opacas solo se tiene absorcion y reflexidn, no asi transmision como sucede en superficies

semitransparentes.

Segun (Norma ecuatoriana de construccion, 2016), los valores mensuales promedio de

irradiacion solar para Quito y Guayaquil se muestran a continuacion:

Tabla 2.1. Radiacion solar promedio mensual en Quito y Guayaquil.

RADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO
MENSUAL EN QUITO Y GUAYAQUIL kW.h/m? . dia
Sitio Quito centro | Quito norte | Guayaquil
Latitud 0,22 s 0,13s 2,25s
Longitud 78,48 W 78,48 W 79,88 W
Elevacion msnm 2850 2812 6
Afios de lectura 25 4 9
Enero 4,48 4,94 4
Febrero 4.6 4,64 417
Marzo 4,68 4,78 4,67
Abril 4,35 4,53 4,58
Mayo 4,55 4,83 4,56
Junio 4,28 4,69 3,86
Julio 5,22 5,53 4,17
Agosto 51 5,47 45
Septiembre 511 4,89 4,67
Octubre 4,68 5,25 4,56
Noviembre 4,39 5,14 4,31
Diciembre 4,69 5,14 4,44
Promedio 4,68 4,99 4,37
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Referencia: (Norma ecuatoriana de construccion, 2016)

Mientras no se disponga de un sistema actualizado de la informacion de radiacion solar
en el Ecuador, se pueden usar estos datos confirmandolos con datos reales medidos en el
sitio donde se instalara el sistema solar térmico, al menos con datos de 12 meses

anteriores.

2.5. Técnicas e instrumentos de medicién

En la tabla 2.2 se indican las técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion

Tabla 2.2. Técnicas e instrumentos de investigacion

TECNICA INSTRUMENTO

Observacion | Ficha informativa.

Medicién Termometro, higrometro, reloj, flexémetro.
, Ecuaciones de Transferencia de calor,
Calculo e . e
Termodinamica, Carta psicrométrica.
Software ANSYS CFX

Con la finalidad de obtener datos sobre los pardmetros operacionales de las instalaciones,
se solicito la informacion de la Empresa encargada de la operacion y mantenimiento de

la piscina del Circulo Militar.

Para medir las condiciones ambientales interior y exterior de la piscina, se utilizo, el

equipo que se indica en la figura 2.2.

31



Figura 2.2. Medidor de temperatura y humedad
Fuente: (Crutchfielda).
Especificaciones técnicas:
Rango de temperatura: (0 a 50) °C, precision +/- 1 °C
Rango de humedad: (10 a 95) %, precision +/- 5 %

Las temperaturas de las paredes se midio el termometro de la figura 2.3.

Figura 2.3. Medidor de temperatura.

Fuente: (Bluemetric).

Especificaciones técnicas:

Rango de temperatura: (-50 a 550) °C, precision +/- 3°C
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Resolucion: 1 °C

2.6.  Modelacion con métodos de volumenes finitos (ANSY'S)

Es un software que ayuda a encontrar soluciones a problemas de ingenieria a través de la
teoria de los elementos finitos para estructuras y de los volumenes finitos para fluidos.

Se utiliza para célculos estaticos y resuelve problemas lineales y no lineales para
estructuras, transferencia de calor, dindmica de fluidos, problemas acusticos y

electromagnéticos (CSUC, s.f.).

2.6.1. ANSYS CFX

El software es reconocido por su excepcional precision, robustez y velocidad con
maquinaria rotativa, como bombas, ventiladores, compresores y turbinas hidraulicas e
hidraulicas. A pesar de que no menciona la aplicacion directa para el analisis de calderos,
piscinas o recipientes con diversos fluidos si permite la obtencion de diferentes variables

como es la temperatura, la presion, viscosidad, velocidad entre otros.

2.7.  Conclusiones del capitulo

Las pérdidas de calor durante el dia son un 49,9 % mas que en la noche, razén por la cual
la simulacion se realizo para esas condiciones. A continuacion, se tiene un resumen de

las férmulas para los calculos que se realizaran en el préximo capitulo.

Ecuacién Aplicacion

(2.3) Cantidad de agua que se evapora de la superficie de la piscina desocupada, se

utilizara para la evaporacion en la noche.

(2.4) Cantidad de agua que se evapora de la superficie de la piscina ocupada, se utilizara

durante el dia

(2.5) Calor de evaporacion que se pierde en el proceso de cambio de fase de liquido a

vapor de agua.
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(2.6) Pérdidas de calor por radiacion debido a la temperatura de la piscina que es mayor

que la del ambiente

(2.7) Calor perdido por conveccién al ambiente cerrado de la piscina.

(2.8) Calor perdido por conduccion perdido por las paredes de la piscina.
(2.9) Pérdida de calor por renovacion del agua del vaso de la piscina.

(2.10)  Pérdida total de calor perdido al ambiente, que es el que debe ser repuesto para

mantener la temperatura del agua.

(2.11)  Pérdida de calor por conduccién y conveccion por la superficie de la piscina al

utilizar una manta térmica que la cubra.
(2.12)  Eficiencia de una bomba de calor para calentamiento del agua.
(2.13)  Potencia para puesta a régimen, hasta llegar a la temperatura de trabajo.

(2.14)  Calor absorbido debido a la radiacion solar que incide durante el dia sobre la

cubierta de la piscina.

CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PROCESO DE
CALENTAMIENTO DEL AGUA DE LA PISCINA

3.1. Balance de energia de la piscina

Para realizar un balance energético, se debe tener en cuenta que la piscina es un
almacenador de energia térmica, la misma que proviene en este caso de las bombas de

calor que calientan el agua de la piscina.
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VISTA ISOMETRICA
VOLUMEN 1805.77 mm cubicos
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Figura 3.1 Dimensiones de la piscina olimpica del Circulo Militar

Como la energia se pierde por diferentes factores que se analizan a continuacion, la que
el sistema necesita es solamente para reponer las pérdidas de calor al ambiente.
También es necesario cuantificar la energia de puesta en régimen de la piscina, desde la
temperatura de la red de agua de alimentacion hasta la temperatura de funcionamiento de
31T
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En la figura 3.2, se tiene los gréaficos de la humedad relativa y la temperatura del aire
ambiente dentro de la piscina cubierta tomados en un dia durante las 24 horas, son el
promedio de los dias 21 y 22 de marzo del 2017, cuando se tuvo en Quito las temperaturas
mas bajas del invierno. Se debe destacar que la grafica cambia todos los dias, en el dia
dependiendo del flujo de personas que entran y salen del recinto, de la apertura de las
ventanas para ventilacion en la noche y de las condiciones ambientales externas a las
instalaciones de la piscina. En la noche baja la temperatura y como consecuencia aumenta
el valor de la humedad relativa, que en momentos llega al 100 % dando origen a la
condensacién que se nota en las paredes del interior de la construccion que protege a la

piscina.

3.2.  Calculo de las pérdidas de energia por evaporacion y transferencia de calor

Debido a que las condiciones ambientales de la piscina y presencia de bafiistas en la
misma son diferentes durante el dia y durante la noche, se ha separado el célculo de

Qabs

Humedad Relativa y Temperatura vs. Tiempo
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Figura 3.2 Grafica Temperatura vs. Tiempo.

Dia 27.5°C; 76% HR
Noche 21.5°C; 90% HR

Qe Qrad Qconv

t |

qi:nnd - 31“{: o e Qren
205°C) o Qeona

Qeond  26°C
Figura 3.3 Pérdidas de calor en la piscina del Circulo Militar.
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pérdidas para cada caso. La temperatura del agua de la piscina se mantiene en 31 °C, esta
permanentemente recirculando con un caudal de 9,81 m3/h, la misma que ingresa al vaso
de la piscina a 33 °C y sale hacia las bombas de calor a 28 °C. Los datos de medicion y
de la carta Psicométrica a 2500 msnm, se indican en la tabla 3.1. los mismos que serviran

para los calculos que se observan en la tabla 3.2.

Tabla 3.1 Datos fisicos para ser usados en el calculo de masa evaporada en la superficie
de la piscina, pérdidas de calor.

Flujo Mésico de agua evaporada

Area de superficie de agua. Az 312,5 m?2
Grado de Saturacion en el dia. - 0,76 -
Grado de Saturacion en la noche. 0,90 -
(emperatura el agua e 1 pscng. wer | oos | oS
tomperatura del airs (orin). wast | 0024 | 05
Numero de bafiistas. n 40 -
NUamero de espectadores. N 0 -
Constante en el S.1. de unidades. C 35 -

Densidad del aire, a temperatura de saturacion

de la superficie del agua. pw** 0,70875 kg /m3

Densidad del aire a temperatura y humedad del p— 0,82354 kg / m?

cuarto.

Humed_a’d especifica dgl aire, a temperatura de Wi 0,0415 kg agua

saturacion de la superficie del agua. /kg aire

Humedad absoluta de aire saturado a la * kg agua
RO Wr 0,021 .

temperatura del aire interior. /kg aire

Calor latente de vaporizacion. Cy*** 2957 k] / kg

*Fuente: Medicion “in situ”.
**Fuente: Carta Psicrométrica a 2500 msnm.
***Eyente: (Cengel Y. A, 2011)

Pérdidas por Conduccién
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Para el coeficiente total de transferencia de calor U, se considera la conveccion del agua
a las paredes de la piscina, conduccién en las paredes y nuevamente la conveccion hacia

el sotano de la construccion.

Coeficiente total de transferencia. u* 1,5 W/ mz2°C
Area de pared plana X AX 38,25 m?2
Area de pared plana Y Ay 19,13 m?2
Area de pared plana Z Az 312,5 m?2
Temperatura agua de la piscina. To 31,0 °C
Temperatura del sétano. T 26,0 °C

*Fuente: (Eva Maria Albarracin, Ahorro de energia en piscinas cubiertas, s.f.)

Pérdidas por Conveccién

Las temperaturas del aire tanto en el dia como en la noche son las temperaturas promedio

de las mediciones realizadas en el lugar.

Area de superficie de agua. Az 312,5 m?2
Temperatura superficie de agua. To 31,0 °C
Temperatura aire interior (Dia.) T, 27,5 °C
Temperatura aire interior (Noche). T 21,5 °C

Pérdidas por Radiacion

Se considera la temperatura de las paredes internas de la edificacion que son inferiores a

la del agua de la piscina.

Constante de Stefan-Boltzmann. c* 5,668E-08 | W/ m2 K*
Emisividad de la superficie. gx* 0,95 -
Temperatura agua. To 304,0 K

Temperatura interna paredes del
cerramiento.

*Fuente: (Karlekar & Desmond, 1994, pag. 21)
**Fuente: (Cengel Y. A., 2011, pag. 889)

T. 302,5

Pérdidas por Renovacion
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Para las pérdidas por renovacion se realiza para 12 horas porque se calculé el calor

perdido, tanto para el dia como la noche en forma separada.

Volumen (5% Volumen total). Vre 23,91 m3
Densidad de agua. Pag 995,6 kg/m3
Calor especifico del agua. Ce* 4,18 kJ/kg °C
Tiempo de renovacion. t 12 h
Temperatura agua. To 31,0 °C
Temperatura de red hidrica. T: 12,0 °C

*Fuente: (Cengel Y. A., 2011, pég. 908)

Con los datos anteriores se realizaron los calculos que se obtuvieron se indican en la tabla
3.2.

Tabla 3.2 Pérdidas de energia térmica del vaso de la piscina durante el dia, de 9 am a
9 pm con 40 bafistas.

Descripcion Resultado Porcentaje | Ecuacion
Cantidad de agua que se evapora. 240,04 kg/h (2.4)
Calor perdido por evaporacion. 150493,75 W 75,815 % (2.5)
Transferencia de calor por radiacion 9,01 W 0,004 % (2.6)
Transferencia de calor por conveccion. 1037,23 W 0,522 % (2.7)
Transferencia de calor por conduccion. 3204,38 W 1,614 % (2.8)
Calor perdido por renovacion. 43756,49 W 22,043 % (2.9)
Calor total perdido al ambiente en el dia. | 198500,86 W 100 % (2.10)
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Pérdidas para 40 baiiistas y sin espectadores

160000,00 150493,75
140000,00
120000,00
100000,00
80000,00

Q[w]

60000,00
40000,00
20000,00

0,00

Evaporacion  Conduccién

43756,49

3204,38 1037,23 9,01 .

Conveccion
Pérdidas

Radiacién

Figura 3.4 Pérdidas de calor de 9 am. a 9 pm

Renovacion

Se observa en la figura 3.4, los diferentes factores motivo de las pérdidas de calor y que

la mayor cantidad de energia en el dia se pierde por evaporacion, las pérdidas por

renovacion son las necesarias para mantener las condiciones fisicoquimicas del agua del

Vvaso.

Tabla 3.3 Pérdidas de energia térmica del vaso de la piscina durante la noche, sin

ocupantes.
Descripcion Resultado Porcentaje Ecuacién

Cantidad de agua que se evapora 99,50 kg/h (2.3)
Calor perdido por evaporacion. 48420,44 W 48,753 % (2.5)
Transferencia de calor por radiacion. 9,01 W 0,009 % (2.6)
Transfer_e’nma de calor por 3927.20 W 3.954 % 2.7)
conveccion.

Transfergpma de calor por 3204.38 W 3,226 % (2.8)
conduccion

Calor perdido por renovacion. 43756,49 W 44,057 % (2.9)
S:(I;;total perdido al ambiente en la 99317,52 W 100 % (2.10)
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Igual que durante el dia de acuerdo a los valores calculados se tiene que la mayor pérdida
de calor es por evaporacion. De acuerdo a los valores de las tablas 3.2. y 3.3. se puede
observar que la mayor pérdida de calor es por el proceso de evaporacion con un valor del
75,815 % durante el dia y del 48,753 % en la noche. Es mayor la evaporacion en el dia
debido a que las condiciones psicométricas promedio del aire es de 27,5 °C y 76 % de
humedad relativa, mientras que en la noche se tiene 21,5 °C con una humedad relativa
del 90 %, de acuerdo a las tablas de las propiedades del aire, mientras mayor es la
humedad relativa del aire ambiente, menor masa de agua se evapora de la superficie de la

piscina, por lo tanto, se pierde menos energia calorifica.

Pérdidas piscina en reposo sin manta

60000,00

48420,44
50000,00 43756,49

40000,00
2 30000,00
o

20000,00

10000,00 3204,38 3927,20

0'00 I N

9,01

Evaporacion Conduccién Conveccion  Radiacion  Renovacion
Pérdidas

Figura 3.5 Gréfica de pérdidas de energia por transferencia de calor de 9 ama 9 pm.

Igual que en la figura 3.2, el mayor valor corresponde a la pérdida por evaporacion y la

renovacion.

3.3.  Calculo de la ganancia de energia calorifica por la cubierta de la piscina

G, = A1y, -G (Ec. 2.14)

Considerando el area de la cubierta exterior de 1110 m? que es la que absorbe la radiacion

solar durante las 12 horas del dia, con un rendimiento estimado del 40 % y el promedio

de radiacion solar medido en Quito norte G =4,99( } se aplica la ecuacion

m? - dia

(2.14) para obtener el valor de la ganancia de energia:

Gabs = 2215,56[ k\(/jv : h) = 66466,8( KW - hJ

ia mes
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3.4.

Potencia necesaria para puesta a régimen

Volumen de la piscina V 478,13 m3
Densidad de agua D 995,6 kg/m3
Calor Especifico del agua Ce* 4,18 kJ/kg °C
Temperatura agua To 31,0 °C
Temperatura superficial cerramiento T, 12,0 °C

*Fuente: (Cengel Y. A., 2011, pag. 908)

En este apartado se cuantifica la potencia calorifica en 36 horas, que deben suministrar

las bombas de calor para alcanzar la temperatura de 31°C, posterior a llenarse

completamente con agua de la red a 12 °C, utilizando la férmula (2.13).

Tiempo [h] | Potencia necesaria para puesta en marcha [W]
24 437564,90
36 291709,94
48 218782,45

3.4.1. Simulacion del proceso de transferencia de calor con ANSYS

Con el resultado de los célculos anteriores y utilizando el software ANSY'S, se conoce la

distribucion de temperaturas en la piscina, debido a la permanente recirculacion del agua,

se tiene una distribucion si bien no uniforme, pero si satisfactoria para los bafiistas.

3.5.

Calculo de la eficiencia del sistema de calentamiento de la piscina

Es necesario conocer la eficiencia de los equipos con la cual se encuentra funcionando la

piscina, con el fin de realizar una propuesta de reformas para mejorar sin alterar las

condiciones de operacion, que es el motivo de este estudio.

Calor perdido Energia-mes Energia-mes aportada por el sol
Dia 198,50 kW 71460,00 KW -h 66466,8 kW -h
Noche 99,31 kW 3575160 kW-h | -
Total 297,81 kW 107211,6 KW -h 66466,8 KW -h
Demanda de energia 40744,8 KW -h

Si se compara la energia aportada por la radiacion solar con la demanda total por mes, se

tiene que el aporte del sol es del 62 % de la energia total para mantener la piscinaa 31 °C
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La demanda de energia es la diferencia entre la total Q_ y la aportada por el sol G, es

la que tienen que aportar las bombas de calor. EI consumo de energia promedio mensual

por las cuatro bombas de calor es de 8500 (kW - h)aplicando la ecuacién (2.11) se tiene:

cop _ 407448KW -h o
8500kW - h

Valor que es inferior al maximo obtenible de las bombas de calor que es de 5,2.
3.6.  Modelacion del sistema en el software ANSYS

Las condiciones para la simulacién son: opcién de energia total que permite ingresar datos
de las pérdidas de energia por las paredes, el material que en este caso es agua y en el

modo de transferencia de calor en estado estable.

Descripcion del proceso

Es necesario realizar los solidos o partes que intervienen en el analisis, es decir el
volumen de control de la piscina, en este caso se realizé en SOLID EDGE, pero puede
esto puede ser realizado en SOLID WORKS, INVENTOR, o cualquier otro software de
similares caracteristicas, considerando que la extension en la que se debera guardar el
archivo es IGES (.igs), esto es importante debido a que ANSY'S reconoce este filtro de

conversion.

Home | Features  PMI  Simulation  Simulation Geometry  Inspect  Tools  ANSYS161  ANSYS161  Addins  View

Vi & Elé o g e @B %[ ] &/ E T e Bek( &L
o ¢ [ @ defaultSolid Edge  ~ | K3
vslkd‘ b Is:ulu ) ﬁ c @ t sznjl L M©q‘ oy Repiace || = =l 2
paste ele eto nsert  Create Part Assemble eon|  Dra eplace o =
&7 e Sketch & || Component In-Place ~ bo%k 7 v Seiect Compancits P~ b k|| S 5= & -
Clipboard Select Sketch Assemble Modify. Motors | Face Relate || pattern Configurations

o B Parts Library Faltoc
Sl d ® & RS —————————————————
@ | Ll SIMULACIGN ANsYS V1%
]
2 [BacuaPIscNg.par
@ |Basm3.zsm
D JENSAMBLE DE PISCINA.2sm
B ENTRADAS DE AGUA.par
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Figura 3.6. Esquema de la geometria de la piscina en Solid Edge
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Se realiza la importacion del modelo 3D del volumen de control ensamblado con las
entradas y salidas de agua.

1) =
File Create Concept Tools Units View Help

[ OHE @ D0 Greo |[sdect[ b DRE W o (88550 Q Q& EQ R EH @ 0 W~ W g7 A Av fv fim A &
XiPlane ~ | Nane -8

</ Generate  @PShare Topelogy [E5|Parameters

REtrude gfaRevolve @ Sweep  § Skin/Loft

@ Thin/Surface @ Blend + & Chamfer Wl Slice

@ Point 2> Conversion

/& ENTRADAT ~
0 ENTRADAZ
/@ ENTRADAZ
<o B ENTRADA
/8 ENTRADAS
wny B ENTRADAG
/) PAREDES
< B SUPERFICIE
/D SALIDA
S

Sketching Modeling.

Details View L
= Details

Bodies 1
Volume 459 m*
Surface Area | 713,33 m*
Faces 20

Edges 33
vertices |22

Model View | Print Preview

| '@ Ready ) No Selection |Meter Degree b o 2

Figura 3.7. Esquema de la geometria de la piscina en ANSYS

Mallado del volumen de control, se utiliza el estandar, en donde se puede ver claramente

las seis entradas de agua y la salida, identificadas con un mallado mas fino.

File Edit View Units Tools Help H =% |/ GenerateMesh @ b [ v [FFworksheet ix

FYTR--RERE S-SR QACE N8 @O

P Show Vertices @3 Wireframe | oo et skl Random Colors 2 Annotation Preferences | 1, 1, [, |] #7 (e Resct Explode Factor:
Bl Edge Coloring v £~ A~ A~ A~ A~ A || |+]Thicken Annotations

Mesh o/ Update | @ Mesh ~ @\ Mesh Control + @ Mesh Edit = | [\ 1etvic Groph | EFrobe | |
Outline 2

|Fitter:  Name - ANSYS
Project R16.1
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[ Coordinate Systems
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2 Mesh Edit
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Details of "Mesh" e

| Display ~
Display Style |Body Color

= Defaults
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Relevance [0
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v |\ Geometry {Print Preview» Report Preview/ ]
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2,500

[No Selection

Figura 3.8. Mallado de la geometria
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Se ingresan pardmetros en cada una de las superficies, entradas y salidas de agua.

Temperaturas [°C]

AGUA
Piscina 31,0
Red hidrica 12,0
Pared interna 29,5
Soétano 26,0

AIRE INTERIOR
Dia 27,5
Noche 21,5

BOMBA

Temp. entrada 28,0
Temp. salida 33,0

Pérdidas de calor

Para 40 bafistas y sin espectadores.

Pérdidas Q[W] Q[W/m?] | % Total
Evaporacion 150493,75 481,58 76%
Conduccion 3204,38 10,25 2%
Conveccion 1037,23 3,32 1%
Radiacion 9,01 0,03 0%
Renovacion 43756,49 140,02 22%

Por la superficie se tiene las pérdidas por evaporacién, conveccién y radiacion, que en
total son 484,93 [W/m?], por las paredes se tiene por conduccion un valor de 3204,38
[W/mZ2] y por renovacion 43756,49 [W/m?2].
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Se procede con el ingreso de los parametros iniciales
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Figura 3.9. Parametros iniciales

Para visualizar los resultados se debe especificar la temperatura, en este caso se muestran

en los contornos de las paredes y se puede observar la mayor temperatura en las entradas

de agua.
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Figura 3.10. Resultados de la simulacion
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Se procede a verificar la superficie de la piscina
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Figura 3.11. Resultados de la simulacion parte exterior

Se pueden realizar varios cortes en cualquier lugar de la piscina, en la siguiente figura se
procede a realizar un corte longitudinal paralelo a la superficie de la piscina, en el cual se
observa una temperatura uniforme.
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Figura 3.12. Corte longitudinal

47



En un corte transversal en la mitad de la piscina, se nota claramente la temperatura de

una capa muy delgada de la superficie esta a menor temperatura debido al proceso de
evaporacion.
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Figura 3.13. Corte transversal

En el volumen de control total, se visualizan las temperaturas en estado de equilibrio,
que no varian con el tiempo.
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Figura 3.14. Volumen de control total
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Finalmente se puede verificar que la variacion de temperatura dentro de la piscina es
menor a 2C, por lo tanto, no se produce un malestar en los bafiistas, que es lo que se debe

controlar.

3.7.  Conclusiones del capitulo

Al realizar la simulacion se observé la distribucion de temperaturas practicamente
uniforme en el agua de la piscina, lo que confirma que las entradas de agua luego de pasar
por las bombas de calor estan ubicadas en el lugar adecuado.

Mediante el uso del software ANSYS se pudo analizar la transferencia de calor en

diferentes condiciones y como varia la distribucion de la temperatura en el agua de la

piscina.
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CAPITULO 4

PROPUESTA DE REFORMAS PARA MEJORAR EL RENDIMIENTO
TERMICO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE LA PISCINA DEL
CIRCULO MILITAR DE QUITO

4.1. Introduccioén

Se trata de proponer reformas técnicas para disminuir las pérdidas de calor, sin alterar el
normal funcionamiento de la misma para obtener un significativo ahorro energético.
Como la mayor parte de pérdidas de energia calorifica es debido a la evaporacion del agua
de la piscina (48,753 %), sequidas por las de renovacién de agua ( 44,057 % ), se propone
el uso de una manta térmica para cubrir la superficie del agua de la piscina cuando ésta
no esté en uso, es decir durante la noche para evitar la pérdida de calor por conveccion al
ambiente, de la masa de agua de evaporacion; en cuanto a la renovacién se debe indicar

que es la necesaria para mantener las condiciones higiénicas del agua.

4.2. Titulo de la propuesta

Implementacion de una manta térmica para cubrir la superficie de la piscina semi-
olimpica para disminuir las pérdidas de calor y obtener un ahorro en el consumo de

energia del 30%, ubicada en el Circulo Militar en Quito.

4.3. Justificacion

Con el fin de disminuir el alto costo del consumo eléctrico la Institucion planifico dos

etapas para disminuir costos de operacion:

o Etapa I. Se cambid el sistema de calentamiento de agua mediante calderas que
consumian 2500 kg de GLP con un costo de USD 2500 al mes a un sistema por el uso de
bombas de calor que actualmente consumen 9500 kWh por mes con un costo de USD 750
al mes. Con un ahorro substancial de USD 1750 al mes.

o Etapa Il. Mejorar la eficiencia térmica de la piscina disminuyendo las pérdidas de

calor. Considerando que las piscinas fueron construidas hace 30 afios.
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La primera etapa, estd en operacion desde hace unos dos afios, la segunda es la que se
pretende analizar y proponer un plan de mejoramiento en cuanto a su eficiencia

energetica.

La segunda etapa, es la de motivo del presente estudio para disminuir el consumo de
energia eléctrica utilizada en los equipos de calentamiento de agua de la piscina, sin

afectar en su servicio a los socios.

4.4. Objetivo

Disminuir las pérdidas de calor para obtener un ahorro del 30 % en el consumo de energia

en el sistema de calentamiento de la piscina del Circulo Militar ubicada en Quito.

4.5. Estructura de la propuesta

La piscina del Circulo Militar ofrece atencion al publico de martes a domingo durante
todo el afio, por lo tanto, el consumo de energia es permanente, es necesario que la

propuesta de mejoras no altere la atencion a los asistentes a este espacio recreacional.

Las mantas térmicas garantizan el aislamiento térmico para disminuir las pérdidas de
calor al ambiente, no se deforman con el paso del tiempo, no arrastran agua y resultan
muy ligeras al enrollarlas. En piscinas de interior y cubiertas reducen la humedad
ambiental, el goteo de agua fria y el olor desagradable a productos quimicos, evitan en

gran medida la corrosion del entorno y del equipamiento.

La manta debera ser usada durante la noche, durante los dias lunes que no hay atencion

no se podré cubrir la piscina por las labores propias de limpieza del agua del vaso.
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4.6. Mejoramiento de los parametros operacionales

La operacidn adecuada de la piscina respecto al uso de la manta térmica dependera de las
personas encargadas del funcionamiento y de las facilidades para colocarla y retirarla de
la superficie de la piscina colocandolas en el enrollador manual.

Figura 4.1 Espacio interior de la piscina

Como se aprecia en la figura 4.1, la manta térmica debera cubrir la superficie de la
piscina, ademas debera tener un soporte para enrollar en €l la manta y ser retirado hacia

un lugar adecuado para que no estorbe a los bafistas.
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4.7. Seleccion del material y dimensionamiento de la manta térmica

Se ha seleccionado la manta (Ultra-Cover 8 mm.), por ser la mas usadas en piscinas
cubiertas, también por sus caracteristicas fisicas entre ellas su baja conductividad térmica,

como se indica en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Especificaciones técnicas del cobertor

Resistencia a la traccion. Urdime 18 kN +- 3 ISO 5081
Trama 14 kN +- 3 1SO 5081
Resistencia a la rotura. Urdime 450 N +- 75 ASTM D4533
Trama 400 N +- 60 ASTM D4533
Estiramiento. Urdime 20% +-5 ISO 5081
Trama 20% +-5 1SO 5081
Peso del compuesto espuma. 5 mm. 930 gsm +- 80 DIN 53854
Espuma. 7 mm. 990 gsm +- 80 DIN 53854
Conductividad térmica. 0.038 W/m K DIN 52614
Absorcion de agua (28 dias). Menor al 1 % DIN 53428
volumen
Resistencia térmica. -20°Ca40°C

Fuente: (Tecnopool, 2017).

Se usaran dos enrolladores manuales de 6,5 m de ancho 0,85 m. de alto, con volante para

enrollar y desenrollar la manta, que tienen las siguientes caracteristicas:

Soporta el peso de la manta de hasta 300 m? por sus soportes y tubo de diametro de

0,16 m y 0,003 m de espesor.

Soportes de acero inoxidable de 0,1m x 0,1m, con ruedas incorporadas y volante.
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4.8.Analisis de la pérdida de calor con el uso de la manta

Como referencia retomamos el grafico con valores de las pérdidas de calor, sin uso de la
manta cuyos calculos ya se realizaron en el capitulo anterior, con la finalidad de hacer las

comparaciones con los célculos de pérdidas de calor con el uso de la manta térmica.

Pérdidas piscina en reposo sin manta
60000,00
48420,44
50000,00 43756,49

40000,00

Q[w]

30000,00
20000,00

10000,00 3204,38 3927,20

9,01
[— [E—

0,00
Evaporaciéon Conduccién Conveccién Radiacion Renovacion

Pérdidas

Figura 4.2 Pérdidas de calor de la piscina en la noche.

Con el uso de la manta térmica, que cubrird la piscina cuando no esta en uso durante la
noche, se eliminaré el calor por evaporacion y conveccion, teniendo ahora un nuevo valor
de pérdidas por conduccidon de la manta que estd en contacto con la superficie de la piscina

y por conveccion a la temperatura ambiente dentro de la cubierta.

Tabla 4.2 Valores de parametros para calculos de la pérdida de calor con la

manta.
Temperatura de la superficie en contacto. T, 29,5 °C
Temperatura aire interior (noche). T 21,5 °C
Espesor de manta. e 0,007 m
Coeficiente conductividad térmica. kn 0,038 Wim .°C
Area de superficie de agua. Apis | 3125 m?
Coeficiente conveccion del aire. h, | 0,06246 | W/m2.°C
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Q[w]

Tabla 4.3 Pérdidas de calor con el uso de la manta.

Pérdidas QW] Q [W/m?] % Total
Manta 59,54 0,19 0,116 %
Conduccion | 3204,38 10,25 6,288 %
Conveccion | 3927,20 12,57 7,707 %
Radiacién 9,01 0,03 0,017%
Renovacion | 43756,49 140,02 85,870%
Total 50956,62 163,06 100%

Pérdidas piscina en

50000,00
45000,00
40000,00
35000,00
30000,00
25000,00
20000,00
15000,00
10000,00
5000,00
0,00

3204,38
—_—

Conduccioén

59,54

Manta

reposo con manta

3927,20

Conveccion
Pérdidas

9,01

Radiacién

43756,49

Renovacion

Figura 4.3 Pérdidas de calor de la piscina en la noche con la manta.

Tabla 4.4 Balance de energia con la manta en uso.

Concepto Energia-mes
Total de pérdidas de calor. +107211,6 kKW -h
Ahorro de calor con manta. -18820,8 kW -h
Aporte de calor por el sol. -66466,8 KW -h
Demanda de energia térmica. 21924,0 KW -h
COP. 4,8
Consumo de energia eléctrica. 4567,5 KW -h
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La diferencia en el consumo de energia eléctrica con y sin manta es de 3932,5 kW -h al

mes.

40744,8kW -h—21924,0kW -h

=0,462
40744,kW -h

El de ahorro de energia =

Con el ahorro del 46,2 % de energia consumida al mes y tomando en cuenta el costo de
la energia eléctrica en Quito que es de 0,075 USD /kW -h, el ahorro mensual es de

295 ddlares, por lo tanto, un ahorro anual de 3539,25 ddlares americanos.

4.9.Construccion del soporte de la manta

La construccion del soporte de la manta se lo haré en el pais, con las especificaciones de

los de importacién.

Tabla 4.5 Costo para la implementacion de la propuesta

Descripcion Costo USD
Manta térmica. 7683,20
Sistema de enrollador metélico. 107160
Varios. 150,00
Costo total. 8904,80

4.10. Valoracion econémica de la propuesta

A continuacion, se hace un analisis de valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno
(TIR).

El VAN consiste en actualizar los cobros y pagos de un proyecto o inversion y calcular
su diferencia. Para ello trae todos los flujos de caja al momento presente descontandolos
a un tipo de interés determinado, en este caso es la tasa activa referencial actual vigente
para el segmento Productivo Empresarial Ecuatoriano, como se expone en la tabla 4.1. Si

el VAN es positivo, el proyecto es viable.

56



La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion, es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion para
las cantidades que no se han retirado del proyecto. También se define como el valor de la
tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, para un proyecto de inversion
dado. Para resolver este problema se puede acudir a diversas aproximaciones, utilizar una

calculadora financiera o un programa informatico.

Tasas de Interés

abril - 2017
1. TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES
Tasas Referenciales Tasas Maximas
Tasa Activa Efectiva Referencial Tasa Activa Efectiva Maxima
para el segmento: % anual para el segmento: % anual
Productivo Corporativo 8.13 Productivo Corporativo 9.33
Productivo Empresarial 10.21 Productivo Empresarial 10.21
Productivo PYMES 11.04 Productivo PYMES 11.83
Comercial Ordinario 9.13 Comercial Ordinario 11.83
Comercial Prioritario Corporativo 8.13 Comercial Prioritario Corporativo 9.33
Comercial Prioritario Empresarial 9.73 Comercial Prioritario Empresarial 10.21
Comercial Prioritario PYMES 10.69 Comercial Prioritario PYMES 11.83
Consumo Ordinario 16.83 Consumo Ordinario 17.30
Consumo Prioritario 16.64 Consumo Prioritario 17.30
Educativo 9.50 Educativo 9.50
Inmobiliario 10.67 Inmobiliario 11.33
Vivienda de Interés Publico 4.98 Vivienda de Interés Publico 4.99
Microcrédito Minorista 27.66 Microcrédito Minorista 30.50
Microcrédito de Acumulacion Simple 25.04 Microcrédito de Acumulacién Simple 27.50
Microcrédito de Acumulacion Ampliada 21.31 Microcrédito de Acumulacion Ampliada 25.50
Inversion Publica 8.23 Inversion Publica 9.33

Figura 4.4 Tasas de interés para diferentes segmentos de la economia segln el Banco Central del

Ecuador

Tabla 4.6 Datos para calcular el VAN y TIR.

Datos Valores
Numero de periodos. 5
Tipo de periodo. Anual
Tasa de descuento (i) 10,21
Inversion inicial 8904,80
Inflacion anual 0,03 %
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http://economipedia.com/definiciones/tasa-descuento.html

Tabla 4.7 Valores de flujo de caja y mantenimiento anual.

Descripcion Afo 1 Afo 2 Afio 3 Ao 4 Ao 5
Valor ahorrado 3539 3539 3539 3539 3539
Mantenimiento 0 400 420 430 450
Flujo de caja. 3539 3139 3119 3109 3089

3539 3139 3119 3109 3089

VAN = -8904,80 +

1 + 2 + 3 + 4 + 5
(1+01022)'  (1+01021° (1+041021 (1+0102D)* (1+0,1021)

VAN = USD. 3227,83

Para hallar el TIR hay que despejar k.

3539 3139 3119 3109 3089

VAN =0=-8904,80+ _+ S+ s+ T+ 5
@+ (Q+K)? @+k)® @+k)* T (1+K)

Utilizando Excel se obtiene el siguiente resultado
TIR=24%

Como el VAN es mayor que cero, el proyecto es rentable con una tasa interna de retorno
del 24 %

4.11. Conclusiones del capitulo

Con la implementacion de una cubierta térmica en contacto con el agua de la piscina, se
disminuyen las pérdidas de calor, asi como también la masa de agua que se evapora

durante la noche, cuando la piscina no esta en uso.

Se disminuye el consumo de energia que se reflejara en la planilla de pago a la Empresa
Eléctrica Quito. Los valores del VAN y TIR, indican la viabilidad del proyecto y la

rentabilidad del mismo.

Estas medidas se pueden implementar en algunas piscinas en la serrania ecuatoriana,
considerando que ya se tiene claro la metodologia de calculos para las piscinas interiores

de agua temperada.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se evaluaron todas las variables involucradas en las pérdidas de calor de 9 am a 9 pm,
por conduccion (2 %), conveccién (1 %), radiacion (0 %), por renovacion del agua
del vaso de la piscina (22 %) y por evaporacion (76 %). De 9 pm a 9 am se tiene por
conduccidn (3 %), conveccion (4 %), radiacion (0 %), por renovacion del agua del

vaso de la piscina (44 %) y por evaporacion (49 %).

La radiacion solar que actta durante un dia de invierno sobre la cubierta de la piscina
aporta con un 62 % de la energia total necesaria para mantener la temperatura del agua

de la piscina.

Se determind el coeficiente de rendimiento COP = 4,8 en las condiciones actuales de
funcionamiento de la piscina, inferior al valor maximo de 5,2 como se indica en los

datos de placa de las bombas de calor.

Al analizar las pérdidas en una piscinade L=25m, A=12myH =153 m, en el
software ANSYS mediante el complemento FLUID FLOW (CFX), con pérdidas de
calor por conduccidn, conveccion, radiacion, evaporacion en la piscina, mediante un
volumen de control, podemos obtener los siguientes resultados: en la superficie se
obtiene una temperatura de 31°C indicados en las graficas de analisis en el programa
ANSYS, en las entradas de agua se tiene una temperatura de 33°C y en un enfoque
global de toda la piscina se obtiene una variacion de 5°C en relacién a la temperatura
de salida hacia las bombas de calor. También se observa que la variacion de
temperatura en las diferentes zonas del agua es menor a 2°C lo que no produce

malestar en los bafistas.

Se comprob6 que, mediante el uso de una manta térmica, que en contacto con la
superficie del agua de la piscina cuando ésta no esta en uso durante la noche, se puede
ahorrar un valor del 40 % de la energia consumida; con una inversion de USD 8905

se consigue un ahorro en la planilla de consumo eléctrico de 3539 ddlares al afio.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar un registro de las condiciones psicométricas de los ambientes interior y
exterior de la piscina de al menos de 6 meses, con el fin de tener valores mas reales,

puesto que en Quito durante el dia se pueden tener cambios bruscos climatoldgicos.

2. Promover el uso de bombas de calor, para el calentamiento del agua de las piscinas
tanto por disponibilidad de energia eléctrica en el Ecuador, como por su ausencia de

contaminacion lo que sucede al utilizar calderas con combustibles fosiles.

3. Estudiar con profundidad las condiciones fisicoquimicas del agua, con el fin de
disminuir la cantidad de agua de renovacion, con lo que se tendria como consecuencia un
ahorro de energia y la cantidad de agua desperdiciada que se necesita para otros fines,

considerando la escasez de agua en las grandes ciudades.

4. En vista de que las mantas térmicas de produccion nacional no ofrecen
informacion técnica, se deberd propender a que el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
elabore las normas necesarias que cumplan los fabricantes en el pais y tener mayor

confiabilidad en la elaboracidn de proyectos de ahorro energético local.
5. Con la posibilidad de ahorro energético, es necesario realizar un estudio de la

calidad microbioldgica del agua, para conocer y asegurar la cantidad exacta de renovacién

disminuyendo pérdidas innecesarias de energia térmica.
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ANEXQOS

Anexo 1. Tablas psicométricas a la altura de Quito.

Escuela

Facultad dEjOENCEe

(&2

Cartas e A
Psicrometricas
Ing. Miguel Ortega Lépez  *~ R
Ing. Adrian P. Peia ;

-

24 cartas psicrométricas
0 a 3000 m: sobre el nivel del mar
" Rangos de temperatura: baja, normat y-alta '

Fuente: (Escuela Politécnica Nacional, 1996)
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Anexo 2. Propiedades del aire a 2500 msnm
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Fuente: (Escuela Politécnica Nacional, 1996)

65



Anexo 3. Cotizacidn de manta térmica para una piscina semi-olimpica.

== CAPTAGUA Cia. Ltda =

===
AGUAS SUBTERRANEAS

CC2890-17
SRH/mat

Quito, abril 24 del 2017

Seiior.

Ing. Tomds Ibujés Villacis

Presente.-

Reciba un cordial saludo:

En atencidn a su requerimiento, ponemos a su consideracion la siguiente 'oferta:
MANTA TERMICA FLOTANTE PARA CUBIR UNA PISCINA SEMI-OLIMPICA (25 x 12.5) m>.
ESPECIFICACIONES:

Ultra-Cover 8 mm.

ESPECIFICACIONES CUBIERTAS ISOTERMICAS PREMIUM Y ULTRA-COVER

Resistencia a la traccién. Urdime 18 kN +-3 1SO 5081
Trama 14 kN +-3 ISO 5081

Resistencia a la rotura. Urdime 450N +- 75 ASTM D4533
Trama 400 N +- 60 ASTM D4533

Estiramiento Urdime 20%+-5 1SO 5081
Trama 20%+-5 ISO 5081

Peso del compuesto espuma. 5 mm. 930 gsm +- 80 DIN 53854

Espuma 7 mm. 990 gsm +- 80 DIN 53854

Conductividad térmica 0.038 W/mK DIN 52614

Absorcion de agua (28 dias) Menoral 1% DIN 53428

, volumen
" Resistencia térmica -20°Ca40°C

Resistente al ataque de productos de limpieza: desinfectantes, jabones y detergentes, no hay
cambio de color.

Resistencia al ataque de productos quimicos: disolvente se reblandece ligeramente, cido
clorhidrico y alcohol.

Protector UV y agentes microbicidas

Valor de la manta: USD $ 6.860.00 (seis mil ochocientos sesenta 00/100 ddlares)
Este valor no incluye L.V.A.

‘ Santa Maria E4-377 y Av. Amazonas * Edif. Amazonas Plaza Of. 301 * Telf.:(593-2) 2229451 « Telefax (593-2) 2906380
2 Cel. 09 99835667 = Casilla 170410377 » e-mail: captagua@cablemodem.com.ec * Quito - Ecuador
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== CAPTAGUA Cia. Ltda =

-y
AGUAS SUBTERRANEAS

Forma de pago: 50% a la aceptacion de la oferta
50% contra entrega

Garantia: 4 afios.

Sin otro particular y en espera de sus gratas érdenes, me suscribo

Atentamente,

CAPTAGUA Cia. Ltda. /

DRIGUEZ HIDALGO'
' GERENTE GENERAL

Santa Maria E4-377 y Av. Amazonas * Edif. Amazonas Plaza Of. 301 * Telf.:(593-2) 2229451 » Telefax (593-2) 2906380

h ! ! Cel. 09 99835667 * Casilla 170410377 * e-mail: cap @cablemodem.com.ec * Quito - Ecuador
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Anexo 4. Modelo de enrollador de piscina a construirse.
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Anexo 5. Cotizacidn de enrolladores para la manta térmica.

NAYPRON

MANTEMIMIENTO INDUSTRIAL ¥ PROYECTOS MECANICOS
SERWVICIOS DE INGENIERIA MECANICA
DISERD ¥ CONSTRUCCION DE MAQUINARIA AGRC-INDUSTRIAL

NG MILTON SALTREIN JAMI
RUC. 1707254171001

LRI ECIADRIR

KAEDRE SELVAE M47-111 W &V EL INCA TLF: (22818826 CEL: [SecloEl2D
E-MAIL: rmaprom_ingdrotmallcom

Quito, 11 de Abril del 2017

Sres, Ing. Tomas Thujes

PROFORMA

REF: 001527-11-04-2017

Beciba um cordial saludo v 3 la vez agradecerncs la confisnes depositada en ouesioos talleres,
brindande 13 oportamidsd de  realizar la cofizscion para CONSTREUCCION DE DOS

ENRROLLADORES DE MANTAS TERMICAS SEGUN CATALOGO

CANT DESCRIPCION VALOR U [TOTAL
2 CONSTRUCCISN DE ENRRCLLADCRES PARA MANTAS AT0 HE
TERMICAS | de 5500mm xES0mim para I:IIEI\:IHI de manta 0

de 12 m EN ACERD EETRUCTURAL PINTADO CON FINTURA ]

[HAVAL 0

]

_ Y]

SN MIL SETENTA Y UNO _CON 51100 TVA_14% 1316
[TOTAL 10716

CONDICTONES.

Anticipe = 5004 Y 50% CONTRA ENTREGA

Tiempo de entrega: § DIAS LABOBRABLES APARTIEDE LA ORDEN DE COAFPEA.

Lugar de entrega: PFLAWNTA

POR MAYPROM

Afte.

G MILTON SALOMORN TAML

erente de Produccion
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Anexo 6. Bombas de recirculacion de agua de la piscina.
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Anexo 7. Bombas de calor para calentamiento del agua de la piscina

Anexo 8. Especificaciones técnicas de la bomba de recirculacion y la de calor.

Bomba de recirculacion. Bombas de calor.

Marca: Berkeley Pump Co. Marca: CliTec

Modelo: B3ZPMS Modelo: CAR-48GB

Serie: 8264134 Refrigerante: R410 A

RPM: 1800 Capacidad de calentamiento: 47,1 kW

IMP DIA: 8 - 7/16 Potencia de entrada: 9,0 kW

HP: 10 Cantidad de agua de circulacién: 10,12 m3 h
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