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Abstract
Possibility of heating water in recreational pool for a water park

Colon, Entre Rios, Argentina is in a mild weather region. Its average temperature range
may vary from 23° to 26 C degrees during summer.

Moreover the city is located at Uruguay River’s coast, iS near the Uruguayan city
Paysandu and has hot springs waters.

As a result of its natural resources and geographical location Colon is a place chosen by
many people to visit. Therefore the city was able to earn good profit out of tourism.

Hot springs waters are the main attraction the city has during the winter and are a good
choice during the whole year.

This hot springs not only offer swimming pools for relaxation but also has recreational
facilities. Nowadays the later uses cold water, which allows their usage only a few months for
year during summertime (November to March).

We analyzed the possibility of heating some of the recreational pools. To achieve our aim
we had to analyze the heatloss of the system. From this research we were able to point out the
different thermal requirements and the appropriate heating system.

Posibilidad de calefaccion del agua en pileta recreativa de parque acuatico

La localidad de Colon, Entre Rios, Argentina, esta ubicada en una region de clima
templado, con temperaturas que rondan los 23-26°C de promedio en la época de verano.

Esto, afiadido a que esta ubicada en la costa del Rio Uruguay, a su cercania con la ciudad
Uruguaya de Paysandd y que posee aguas termales, hace que sea un lugar elegido por muchos
turistas.

La ciudad ha sabido aprovechar de manera muy adecuada estas ventajas, obteniendo
grandes ganancias econdmicas a partir del turismo. Para el ya mencionado sector, las termas son
la principal atraccion durante el invierno y brindan una alternativa todo el afio.

Las Termas de Coldn, no s6lo poseen para sus clientes piletas termales para relajacion,
cuenta también con otras a las que se les da una funcién recreativa.

Actualmente, estas piletas para entretenimiento utilizan agua a temperatura ambiente, lo
que lleva a que solo puedan ser factibles durante la temporada de verano principalmente (de
noviembre hasta marzo).

El proyecto analizo la posibilidad de calefaccionar algunas de las piletas recreativas. Para
ello, se debio realizar una modelacién y analisis del comportamiento de las pérdidas de calor del
sistema. A partir de estos estudios se determinaron las necesidades y sistemas de calefaccion
apropiados.
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Introduccion

El predio tiene una superficie de 50.000 m?, cuenta con un amplio parque, espacios ver-
des y diversos atractivos para los visitantes, ya sea para relajacion como asi también para entrete-
nimiento (parque acuatico).

Cuenta con trece piletas con agua dulce (por su temperatura de pozo es hipotermal) para
relajacion de distintas profundidades y temperaturas, diez de ellas son al aire libre y las restantes
cubiertas. Para que este sector funcione durante todo el afio se le realiza un aporte de calor al
agua mediante un sistema de calefaccion con una caldera humo-tubular de 3 pasos.

Club Napinda

MUNICIPALIDAD DE COLON
~Golf club Coldn-

Cale LAVALE

Fgura 1

El parque acuético presenta tres piletas con agua a temperatura ambiente. Una de ellas con
tres toboganes de poca pendiente, el segundo tiene un tobogan con mayor pendiente y otro en
espiral, mientras que el tercero tiene un tobogan con pendiente intermedia y tres carriles y uno de
doble espiral. Por las caracteristicas mencionadas la tercera es la de mayor atractivo.

Figura 2



Situaciéon Problematica

Uso anual limitado para la explotacion recreativa, esto se debe a la amplia variacién de
temperatura durante el afio. En el siguiente grafico se representa esta cuestion, segun datos de
Direccién de Hidréaulica de Entre Rios correspondientes al afio 2014.

30

"
— @ S
O
2. 20 % e @
© @
= i5 ¢
— & v
o * *
(0]
Q. 10
5
= s

) T

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12

Meses
Figura 3

Durante la temporada de verano la temperatura media varia entre 23 y 26 °C mientras que
de mayo a agosto se tiene un promedio de 14 °C.

Como el parque acudtico utiliza agua a temperatura ambiente, en dias fuera de temporada

de verano no es factible su aprovechamiento ya que no se genera una situacion de confort para el
cliente.

Desde el punto de vista econdémico, el bajo uso del parque significa un mal aprovecha-
miento de la inversion realizada.

Por otro lado, se genera un aspecto visual negativo para el complejo termal, ya que el par-
que se encuentra proximo a la entrada del predio y es algo muy llamativo desde lejos (por el ta-
mafio de los toboganes, sus colores, etc.). Esto le quita atractivo e interés para alguien que ve
dicha situacién desde afuera, generando una disminucion de clientes.

" http://www.hidraulica.gob.ar/ema/ema-colon/NOAAPRYR.TXT



Objetivos y alcances

Objetivo principal
e Extender el periodo de uso del parque acuatico.

Se fija como propdsito trabajar de septiembre hasta abril inclusive, agregandole a la temporada
de verano cuatro meses (tres al inicio y uno al final).

Objetivos Secundarios
e Ampliar la instalacion térmica existente.

De esto se derivan las siguientes metas:

Determinar el modelo de pérdidas de calor para los toboganes.

Calcular las pérdidas de calor del sistema total.

Calcular el calor total necesario para mantener el sistema.

Calcular / Seleccionar el intercambiador de calor y otros componentes de la instalacion.
Establecer los tipos y formas de aislacion necesarios.

abrwdE

Por lo tanto los alcances del proyecto son:

Célculo térmico del modelo o instalacion.
Determinacion de la carga térmica.

Seleccidn del intercambiador de calor.

Célculo y disefio de aislaciones térmicas.
Verificacion de aptitud de la caldera.

Disefio del circuito hidraulico.

Seleccion de bombas para circuitos hidraulicos.
Sistema de control de temperatura.

Presupuesto de materiales/ montaje.
Determinar la rentabilidad del proyecto.

o S@ e a0 o

Quedando excluidos del mismo los siguientes puntos:
- Seleccidn de caldera, siempre y cuando la existente verifique.

Factibilidad
El proyecto sera factible si la relacion costo y ganancias es positiva para un aprovechamiento
del 30% con respecto a la temporada alta.
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1. Circuito de calefaccion
Actualmente el agua del parque acuatico viene directamente del pozo, sin aporte externo

de energia (Fig.4).

Bésicamente se propone aportar

Cafleria

#=- Duchas

Agua ¢2 pozo

Agua derebalse

L

Figura 4

Intercambiador de calor (fig5).

CALDERA

calefaccibn mediante un sistema de caldera e

——®=— [uchas

Agua de pozo

= ITA S

Caferia

Intercarrbiador de calor

Agua derebalse

——— -
Figura 5

El agua que entrega el intercambiador se utilizara para calefaccionar dos piletas y para el

uso de duchas.
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1.1. Piletas
Se las pretende mantener a 34°C, aportando un caudal de agua con a 42°C.

La temperatura de las piscinas es un requerimiento del propietario, ya que de esta manera
coincide con la mas baja del complejo termal. Por otro lado la temperatura de aporte se eligio
pensando en no afectar a los bafistas.

Los célculos térmicos de las piletas y toboganes se desarrollan en los apartados 2.1 a 2.3
de la memoria de célculo.

1.2. Duchas
Su temperatura es igual a la del caudal de aporte de las piletas.

Figura 6

Se observa que las duchas se encuentran cerca de las piletas pero lejos de la entrada a los
toboganes, lo que en épocas de temperaturas ambientales bajas presenta inconvenientes para las
personas que ingresan a tirarse a los mismos. Por este motivo se plantea la posibilidad de agregar

dos duchas mas, ubicadas junto al lugar de ingreso de los tres toboganes, quedando méas cerca
también del tobogan doble rulo.

14



Tobogan “triple carril®

Tobogan “simple carril”

Tobogan “simpie rulo” Duchas

Mavrmssorsstmorsssitmonsiasimesniifin ' =
; e -

Figura 7

Los calculos relacionados con este punto se tratan en el apartado 2.4 de la memoria de
calculo.

1.3. Intercambiador de calor

Se usara un intercambiador de placas. La eleccion se basa debido a sus caracteristicas de
compacidad, alto coeficiente de transferencia global de calor y posibilidad de ser instalado junto
sin mayores dificultades justo al resto de los equipos de la sala de maquinas.

Agua de pozo

Intercambiador de placas
Figura 8

El agua de pozo tiene una temperatura de 27,5°Cy se la calienta hasta 44°C.

Este tema se desarrolla en el punto 4 de la memoria de célculo.

15



1.4. Caldera
Se seleccionara una caldera para cubrir la solicitacion de potencia del parque
(coincidiendo con la capacidad del intercambiador de calor), pensando en que esta abastezca al
mismo y dejando un margen a disposicion del complejo termal. En época de invierno, cuando no
se utiliza el parque, toda esta potencia quedara para cubrir los requerimientos del complejo
termal.

La nueva caldera serd del mismo tipo que la existente (humotubular de tres pasos). Se
conectara al circuito de agua caliente de la otra, debiendo tener una temperatura de salida de
80°C.

Es necesario proyectar una ampliacién de la sala de calderas.

I—U U L )
\ Sala de
‘\\ i~ Caldera Caldera Sala de
Lﬂ

5 s caldera O tableros

Il

LA

Figura 9

Este punto estd desarrollado en el apartado 5 de la memoria de calculo y en el apartado 2
de la ingenieria de detalle.

1.5. Tanque de expansion

El circuito de agua caliente cuenta con un tanque de expansion para compensar el
aumento de volumen de agua al ponerse en régimen la caldera. Cuando el agua del circuito se
encuentra a temperatura ambiente el nivel se regula al 50%, incrementandose aproximadamente
en un 20% en la condicion de régimen de la caldera.

Se bajara el punto de regulacién del nivel de liquido, para que en estado de régimen se
mantenga el que se tenia.

Se agregaran conexiones al tanque de expansion para unirlo a la parte nueva del circuito
de agua.

Lo referido al punto de regulacion del nivel de liquido se tratd en el punto 6.1 de la
memoria de célculo, mientras que los detalles constructivos del tanque se ven en el plano 5 de los
anexos.

2. Sistema de bombeo

Para hacer funcionar el sistema de calefaccion se deben instalar bombas que movilicen el
agua de los dos circuitos descriptos.

Se debe adaptar el circuito hidraulico que se tiene para que se ajuste a los nuevos
requerimientos.

16



Actualmente el parque acuatico es alimentado de la siguiente manera.

Parque - N
B Pozo
acuatico ./

Figura 10

La bomba que se utiliza es una Grundfos CR 64-1-1.

Por otro lado, el circuito que alimenta al sector termal del predio es el siguiente:

|
Caldera

Intercambiadores
piletas termales

®® ®

Figura 11

Posee tres bombas Grundfos CR 15-3.

Se unirdn los dos circuitos mediante el intercambiador de calor. El esquema resultante es:

o O | g e

Caldera ~alde
i) Caldera
11 Insercambiadores
l 11 T B pletas termales
11
99
Parque
acuitico —_—
Figura 12

De ser adecuadas para las nuevas exigencias, se utilizaran las mismas bombas. En caso de
hacer modificaciones se intentard instalar bombas de similares caracteristicas, de esta manera se
logra estandarizar equipos Yy reducir el stock de repuestos facilitando el mantenimiento.

El célculo hidraulico se hace en el punto 7 de la memoria de célculo.

17



3. Tuberias y accesorios

Con motivo de respetar los criterios con que se hicieron los circuitos de agua del complejo
y para evitar tener problemas de compatibilidad en las conexiones se utilizaran cafierias de PVC
unidas mediante termofusion, respetando los diametros utilizados en el complejo.

Las valvulas y demas accesorios también seran similares a los utilizados.

Los circuitos de agua se ven en los planos 3 y 4 de los anexos, mientras que la seleccion
de tuberias y accesorios se ve en los puntos 6 y 7 de la ingenieria de detalle.

4. Aislaciones térmicas
Pargue acuatico
No se debe perder de vista que el proyecto se realiza en un parque acuatico cuya finalidad
es la recreacion por lo que el confort y atractivo visual son puntos muy importantes. Por otra
parte la mayor utilizacién del parque se da en la temporada de verano.
Para reducir el impacto visual y requerimiento del propietario se elimina la posibilidad de
techar las piscinas y los toboganes aunque esto reduciria las pérdidas de calor.

Piletas

Se las recubrird con una manta térmica durante el periodo en que permanecen cerradas
para facilitar la puesta en régimen al dia siguiente.

En el punto 3.1 de la memoria de calculo se ve la importancia térmica de utilizarlas.
Carieria principal (desde el intercambiador de calor al pargue)

Debido a la dificutad de montaje y mantenimiento que significaria aislar la tuberia de
agua enterrada y por ser de un material con poca conductividad térmica, la misma no se aislara.

Carieria secundaria

No se considera necesario aislarlas ya que en el complejo existen tuberias con idénticas
caracteristicas, cuya temperatura exterior es similar a la ambiente (incluso en dias frios).

Tangue de expansion

Se aislarén las paredes y el techo del tanque de expansion para disminuir las pérdidas de
calor. El material elegido para tal fin es lana mineral.

18



. Tanque de agua
Agua
Aislante

Figura 13
El célculo de la aislacion del tanque se hace en el punto 6.2 de la memoria de célculo.

5. Control de temperatura
El sistema de control tiene por objetivo regular la temperatura del agua que se utiliza para
calefaccionar las piletas. Este trabajara sobre el intercambiador de calor, sensando la temperatura
de salida del lado frio (variable de proceso) y actuando sobre el caudal del lado caliente (variable
manipulada).

Salida kdofio {7 )
./

Sensor

Elemento de
contral

Entrada lado caliente I V I

Transmisor
Intercambiador

Controlador

Figura 14

Se usard una Pt100 con transmisor para medir la temperatura y una electrovalvula para
actuar sobre el caudal. Cabe aclarar que esta ultima tiene un funcionamiento ON/OFF.

Se opta por un control del tipo ON/OFF debido a que en elementos de transmision de
calor existe una inercia térmica muy grande que hace que la pérdida de temperatura no sea tan
rapida. Por otro lado los sistemas de control utilizados en los demas circuitos del complejo son
del mismo tipo y muestran un adecuado funcionamiento.

La seleccion de los componentes mencionados se especifica en el apartado 5 de la ingenieria de
detalle.

19



6. Instalacion de gas

Se disefiard una planta de regulacion primaria (PRM) que reemplace a la anterior, para
abastecer el nuevo consumo de gas. La PRM anterior entregaba una presion regulada de
20 g/cm?, mientras que la nueva serd de 160 g/cm?. Este cambio de presion se hace necesario
debido al aumento del consumo de gas.

Para poder seguir utilizando la caldera vieja se debe hacer ademas una planta de
regulacion secundaria (PRS) que baje la presion de 160 a 20 g/cm?. Para esto se redtilizaran los
equipos de la PRM anterior.

Suministro PRM Caldera
de gas nueva
PRS Caldera

Figura 15

La PRM nueva se montara en el mismo lugar donde estd la actual, mientras que la PRS
estard ubicada dentro de la sala de calderas, cercano al equipo que alimenta.

Termas Colén m Y
i

E Prolong.Calle 3

; de Febrero

PRM

Club Napinda

Figura 16

Por otro lado, se debe disefiar el nuevo circuito de gas, PRM, PRS, cafierias, etc.

20



PRM

Al aumentar la presion regulada la PRM debe ser disefiada segun el reglamento para
instalaciones industriales. La norma utilizada es la NAG 201.

El layout propuesto es el siguiente.

7

Figura 17

oX

Item

Accesorios

Valwula esférica de 1/4 vuelta

Junta dieléctrica

Filtro tipo "Y"

Manbémetro

Regulador de presion

Valvula de alivio

Valwula ocho

O |IN[ojO B W

Medidor

Tabla 1
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PRS

El layout propuesto es el siguiente.

®

S

@ o 9 o
F ek

Figura 18

Item

Accesorios

Junta dieléctrica

Valwula esférica

Mandémetro

Regulador de presion

(62N = N OS] N \S]

Valwula de alivio

Tabla 2

Los diametros necesarios las las tuberias principales (figural5) se determinan en el punto
8 de la memoria de célculo. Por otro lado, el detalle de los componentes de PRM y PRS esta
fuera de los alcances de este proyecto.

7. Impacto ambiental

El complejo termal usa agua dulce que se calienta a la temperatura de las distintas piletas.
Una vez utilizada esta es transportada por un canal abierto hasta el arroyo Artalaz, que

desemboca al rio Uruguay.

Arroyo Artalaz

Figura 19
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Figura 20

Este canal presenta una longitud aproximada de 350 metros.

Parametros

Limites Permitidos

A colectora cloacal

A curso de agua

1.pH

2. Sustancia soluble en éter etilico

3. Aceites Minerales

4. Sulfuro

5. Sélido sedimentable en 10 min

6. Sélido sedimentable eén 2 hs

7. Solido flotante

8. Temperatura

9. Demanda bioquimica de oxigeno

10. Oxigeno consumido

11. Demanda de Cloro

12. Clanuro

13. Cromo hexavalante

14. Cromo trivalente

15. Sustancia reactivas al azul
de metileno

16.Cadmio

17.Plomo

18.Mercurio

19.Arsénico

20.Sustancias Fendlicas

55410
<100 mg/It
<10 mg/it
<1 mg/it
<5,0 mi/it
(1)

(3)

<45%

(4)

(o)

(8)

<0,1 mg/it
<0,2 mg/it
<2 mg/It

<2 mg/it
<0,1 mg/it
<0,5 mg/it
<0,005 mg/it
<0,5 mg/it
<0,5 mg/it

Figura 21

55a10
<100 mg/it
<10 mg/it
<1 mg/it
<5,0 mi/it
(2)

No debe contener
<45%

(5)

(7)

(8)

<0,1 mg/it
<0,2 mg/it
<2 mg/it

<2 mg/it
<0,1 mg/it
<0,5mg/It
<0,005 mg/it
<0,5 mg/it
<0.,5 mg/it

De acuerdo con el decreto 5837 de la ley provincial 6260, se estipula para la descarga de
liquidos a cursos de agua una temperatura inferior a 45°C.

No presentandose inconveniente para el vaciado de las piletas del parque acuético, ya que
la temperatura més alta de trabajo de las mismas no supera los 45°C.

En cuanto a los otros pardmetros que regula el decreto para el vertido sobre cursos de
agua, no se observa ninguno que esté presente en el desagie.
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1. Resumen de célculo térmico.

A continuacion se tiene un resumen del apartado 2 de la memoria de calculo, para una
temperatura de pileta de 28°Cy de 34°C.

Toboganes

Pérdidas

T=28 C

Figura 22

Toboganes

Pérdidas

Figura 23
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Resumen de calculo

Temperatura de pileta

28°C 34°C
Conduccion 6726,3 11365,1
Pérdidas de calor Conveccion 9097,5 17161
Kcal Radiacion 19065 21437,7
“h Toboganes 14584 | 275248
Total 49473,2 77488,6
Temperatura [°C] 35 42
Flujo masico | Por pileta 7067,6 9686
Condiciones de entrada a pileta Kg Duchas 6300 6300
[T Total 20435 25672
Velocidad [m/s] 1,34 1,68
Salida del intercambiador Temperatura [°C] 36,5 44

2. Intercambiador de calor

Tabla 3

Tipo: Intercambiador de placas desmontable.

Especificacion técnica demandada.

Figura 24

T;, =80°C
Ty, = 55°C
Ty, = 27,5°C
Ty, = 44°C
m3
m= 25,77 Caudal del secundario.

Entrada al primario de intercambiador (lado caliente).
Salida del primario de intercambiador (lado caliente).
Entrada al secundario del intercambiador (lado frio).

Salida de secundario del intercambiador (lado frio).

28



Kcal

0,0c = 500000

Calor que sedebe aportar al secundario.

h
_ o Kg ., .
pr =2 g Presion de trabajo.
_c Xg . -
Pg=>5 g Presion de disefio.

Material: Acero inoxidable, AISI 316.

Fluido de trabajo: Agua — Agua

Entendiéndose por primario al lado que recibe el agua de la caldera y secundario al que
envia agua a las piletas.

Las variables que faltan definir, como es el caudal del lado primario, se dejan a
consideracion del fabricante para que tenga mayor libertad en su disefio.

3. Caldera
La caldera seleccionada es marca Boilermax, modelo HL 3 RC 70/5, Industria Argentina.

Figura 25
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Posee un quemador automatico marca Saacke Rosplet, molelo PAG 25 A2.

Caracteristicas
* Operacion confiable
« Facil mantenimiento
* Diseio compacto
« Alta eficiencia
* Bajo costo
* Bajo nivel de ruido

Sistemas de operacion disponibles
*Todo / Nada
« Alto / Bajo
* Modulante

Figura 26

Especificaciones de disefio

* Tipo: Humotubular 3 pasos
* Presion de disefio: 5 Kg./cm?

* Presion de trabajo: 5 Kg./en?

* Combustible: Gas natural

* Presion de gas natural: 160 g/cme

* Quemador marca:

Saacke Rossplet

* Consumo gas natural: 91,4 Nme/h

* Capacidad térmica: 720.000 kcal/h

* Capacidad quemador: 795.454 kcal/h

* Rendimiento: 88 %

* Didmetro cuerpo: 1.300 mm

* Longitud cuerpo: 2.400/2.700 mm
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* Espesor cuerpo: 6,4 mm

* Espesor hogar: 12,7 mm
* Volumen de agua caldera llena: 2.1751
* Peso caldera vacia: 3.400 Kg

La caldera se entrega completa, con forro térmico, chimenea, tablero de comando
eléctrico, termostato y elementos de seguridad (manémetro y valvula de seguridad). El quemador
es automatico.

4. Tanque de expansion
De acuerdo al apartado 6.1 de la memoria de calculo, el tanque de expansion debe tener
un nivel de 0,64m cuando el agua se encuentra a temperatura ambiente, esto es el 40% de su
volumen.

4.1. Aislacion
Se usara aislante mineral en manta de 100mm de espesor, marca Termolana. Cantidad: 3

rollos.
Mantas CCT 80, 100, 120, 192
(\ Las mantas CCT son fabricadas con lana de
basalto Termolana especialmente impregnada en
3 cuatro densidades. En una de sus caras lleva
[E \ cosido un tejido gallinero galvanizado de malla
25 mm. con alambre galvanizado. Este producto
puede entregarse cosido con otros materiales.
Embalaje: polietileno.
Densidad: Coeficiente de conductividad
CCP 80 aprox. 80 Kgs./m’ R X CCT 80 =0.033 W/mK
CCP 100 aprox. 100 Kgs,/m’ IEASSSEENg **arsonmi Setnchod®ill  CCT 100 = 0.034 W/mK
CCP 120 aprox. 120 Kgs./m 25-100 2.000 1.000 CCT 120 = 0.035 W/mK
CCP 192 aprox. 192 Kgs./m CCT 192 = 0.037 W/mK
Figura 27
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Las mantas se ubican de la siguiente forma en el tanque:

N0
7 ™
2 :
\\\~~ | Y

Figura 28

| L)

Para esto, las mantas se deben cortar como se muestra a continuacién.

Montos de loana
minerol
2 2 CCT8O

Imxemx0,1m

Figura 29

Para fijar el aislante al tanque se utilizara alambre. Ademéas se usara un recubrimiento de

chapa galvanizada como proteccion mecanica y del medio ambiente.

Figura 30
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5. Bombas

El circuito del lado frio usara una bomba Grundfos CR 64-1-1 (Figura 31), mientras que
para el lado caliente dos CR 15-3 (Figura 32).

Figura 31 Figura 32
H CR 64-1-1, 3400 V, 50Hz| =ts
[m] o = z 10 [%]
Liquido bombesdo =Agus
Temp. del liquido = 20 °C
24 Densidsd = 998.2 kg/m*
R
20 - e 100
18 90
16 - - 80
14 70
12 - - 50
10 4 50
8 7 40
] ~ - 30
B 20
2 - 10
0 T T r T T r T r T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 Q [m¥h]

P I T I T | T T ) I | | H| T [ | 7 I NPSH
[KW] [m]
5 25

P1
4 / 20
P2
3 =" 15
5 Jp| o RS = 10
1 / 5
0 . 0

Figura 33

3
El caudal de trabajo es de 25,7 ——.
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Densidsd = 998.2 kg/m*
45 4

40 ==

35

30 1

251

20 4

CR 15-3, 3°400 V, 50Hz

[m] e el I
—-— Liquido bombeado = Agus
Temp. del liquido =20 °C

6 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Qmih]

Figura 34

3
El caudal de trabajo es de 23,3 mT

6. Control de temperatura
Los elementos seleccionados para tal fin son:

Electrovalvula

- Valwla solenoide de 2 vias.
- Paracafieria de 2”

- Normalmente cerrada (NC).
- Funciona mediante 24V C.A.

Figura 35
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- 20
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Se selecciona una valvula marca Jefferson, modelo 1342BE16T.
- Cuerpo de bronce.

- Conecciones roscadas NPT.

- Asiento de EPDM.

- Ap, = 15 bar.

- Bobina MF11C, 50Hz, 11W, 24V, 155°C.

dﬂaat:iliﬂo Buna “N” Neoprene EPDM FKM PTFE
Temperatura maxima +802 C / 176°F +808C [ 1762 F +1500 C | 3022F +1502C [ 3022 F +1802 C | 3569 F
Agua, aire, aceites Oxigeno, alcohol, Vapor de agua, agua Bencinas, nattas, Vapor de agua,
livianos. argon, olros gases y caliente, acetona. aromaticos, aceites calientes,
Usos Gases neutros. liquidos livianos no benceno, elc. fluidos corrosivos.
Querosene, COMOSIVOS. Gases calientes.
Bajo y medio vacia. Eredn 12 Alto vacio. Gasoil
Tabla 4

Sonda Pt100

- Para transmisor de 4-20mA.

- Cabezal de conexion: Tipo KM o DIN B (estanco).
- Temperatura maxima de trabajo 100°C.

- Precisién: clase B (estandar).

- Conexionado: 2 hilos.

- Diametro del bulbo sensor: 5mm.

- Elemento sensor: RTD simple.

- Sonda para inmersion (punta cerrada).

- Vainas de acero inoxidable de 30mm. Figura 36
- Conexién a proceso: métrica. Rosca soldada a cabezal.

Transmisor

- Para Pt100 con cabezal DIN B.
- Sefial de salida de 4-20mA.
- Alimentacion; 24V cc.

Figura 37

Se selecciona un transmisor marca Siemens, modelo SITRANS TH100.

Controlador

- Control On/Off (Termostato).
- Entrada 4-20mA.
- Salida mediante relé.
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Se selecciona uno de la marca Novus, modelo N322, con las siguientes caracteristicas.

- Tamafio del controlador: 75mm x 33mm x 75mm .
- Display con 3 1/2 digitos de 13mm de altura.

- Una alarma.

- Alimentacion: 12-24 Vac/dc.

- Resolucion: 0,1°Centre —19,9°Cy 199,9°C

- Precisién: +0,7°C para Pt100 Figura 38

Debe usarse un transformador de 24 V para alimentar la electrovalvula y el controlador.

7. Accesorios del circuito de agua

Para el conexionado de los equipos a agregar (caldera e intercambiador de calor) se
utilizardn los siguientes componentes.

Vélvulas esféricas

Tipo: Paso total

Material de cuerpo esfera: AISI 316L

Conexion: rosca hembra NPT

Temperatura de trabajo: 80°C /
Asientos: EPDM u otro apto para uso con agua

Figura 39

Valvula mariposa

Tipo: Wafer

Diametro: 4"

Material del disco: AISI 316L
Conexién: Entre bridas ASME 150
Temperatura de trabajo: 80°C
Asientos: EPDM u otro apto para uso con agua Figura 40
Material: AISI 316L

o
Diametro: 2" N\ *1"'#

Conexion: rosca macho NPT Figura 41

Entrerrosca
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Bridas

Tipo: Slip-On
Material: Acero al carbono
Serie ANSI 150

Diametro: 4”
Figura 42
8. Computo de materiales y costo
Circuito_de agua
Materiales
Los componentes de termofusion para el circuito de agua son:

Cantidad Accesorio Tamafio | Conexién l:)';'rdg;?: uni;er?czo[ﬂ tE'::ICEg]
11 Codo 90° 2" F 6 64,81 777,72
32 Codo 45° 4" F 1 234,27 7496,64

6 Tee 4" F 1 496,93 2981,58
5 Buje de reduccion 4x3" F 2 71,99 431,94
5 Buje de reduccién 3x2" F 4 48,00 384,00
1 Buje de reduccién 2x1" F ) 13,43 67,15

3 Cupla 2" F 6 55,33 331,98
6 Cupla 4" F 1 144,66 867,96
12 Cupla 2" F-M (NPT) 5 31041 | 4656,15
4 Uni6n doble 2" F 4 197,65 790,60
2 Uniodn doble c/brida pléstica 4" F 1 486,06 972,12
3 Tubo 2"x6m F 3 125,67 377,01
6 Tubo 4"x6m F 1 466,91 2801,46

TOTAL [$]|22.936,31
Tabla 5

Los precios son de la linea Hidro3 de Industrias Saladillo S.A. al 23/10/2014.
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Los demas items necesarios (al 29/06/2015):

. . ~ . o Precio Precio
Cantidad Descripcion Tamario Material Conexion unitario [$] | total [$]
1 Valvula esférica 1" AISI 316L H-H (NPT) 300 300
4 Vélvula esférica 2" AISI 316L H-H (NPT) 800 3200
2 Valvula esférica 4" AISI 316L H-H (NPT) 1300 2600
1 Valvula mariposa 4" AISI 316L Brida ANSI 150 2000 2000
1 Electrovalvula 2" AISI 316L H-H (NPT) 7800 7800
1 PT100 . Vaina de acero Rosca NPT 2000 2000
inoxidable soldada a cabezal
1 Controlador ON/OFF - - - 1000 1000
1 Entrerrosca 2" AISI 316L M-M (NPT) 150 150
. - 4" Acero al
2 Brida Slip-On ANSI 150 carbono Soldada 500 1000
TOTAL [$]| 16.750
Tabla 6
F Unidn por fusion.
H Rosca hembra.
M Rosca macho.
Aislacion térmica (al 29/06/2015)
e Mantas de lana mineral $5.000
e Proteccion mecéanica. $800
Equipos
e Caldera
Us$ 33.600
e Intercambiador de calor
Us$ 5.060

Mano de obra
Se considera igual al costo de los materiales.
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Obra civil

Se estima un valor de $8.000 por m?(contempla materiales y mano de obra), teniendo que
construirse 26 m?2.

$8.000
=———-26 m? = $208.000
m

civil

Ampliacion de gas

Se estima que toda la instalacion de gas cuesta $600.000 (15/07/2015).

Costo total

Se ajustan los precios anteriores al Délar Hoy (01/09/2015).

Item Costo [$]
Componentes de termofusion 25.000
Accesorios 23.500
Aislacion térmica 6.000
Mano de obra 54.500
Caldera e intercambiador de calor | 360.000
Obra civil 208.000
Ampliacion de gas 612.000
Tabla 7

Sumando todos los anteriores se obtiene el siguiente resultado.

Costo total

$1.289.000
Tabla 8

9. Factibilidad del proyecto

El proyecto es factible, de acuerdo con las hipotesis expuestas en el apartado 9 de la
memoria de calculo, para un periodo de amortizacién de ocho afios.

VAN = $141.000
TIR =12,9%
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1. Relevamiento de datos

Resumen climéatico anual

Los datos obtenidos son de Direccion de Hidraulica de Entre Rios?.
NOMBRE: EMA-COLON

CIUDAD: COLON
ESTADO: ENTRE RIOS
ALT: 37m
LAT: 32.1
LONG: 58.0
ANO: 2014
Temperatura [°C] Velocidad de viento [Km/h]
Mes Media max Media min | Media | Media | Maxima Direccién dominante
1 32,2 204 26,1 9,8 98,2 N
2 27,7 195 233 10,7 853 SSE
3 253 15 20 79 107,8 SSE
4 235 139 18,4 73 67,6 NE
5 18,8 10,9 14,7 59 54,7 SSE
6 17 79 12,3 8,1 59,5 SSE
7 17,6 93 132 8,7 531 SSE
8 20,8 9 14,8 8,6 69,2 NE
9 215 113 16,3 112 83,7 ENE
10 25,6 15,8 20,6 10,7 86,9 NE
11 26,9 155 213 10,3 1271 SSE
12 28,2 179 23 7,7 789 SSE
23,7 138 18,7 8,9 1271 SSE
Tabla 9

Para saber que valores tomar en los célculos como condiciones ambientales se representan
graficamente la variacidn de temperatura media y velocidad del viento media durante el afio.

2 http://www.hidraulica.gob.ar/ema/ema-colon/NOAAPRYR.TXT
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Analizando las figuras, se concluye que lo més adecuado para los calculos es promediar
los valores obtenidos para los meses en los que seria necesario utilizar el sistema de calefaccion.

Ty = 19,3°C
P Km
v=09, o



Toboganes
Los toboganes del predio fueron fabricados por la compafiia Leisure Group.

<
i

Tobogan “simple carril” Tobogan “simple rulo”

Figura 45

Los datos que son de importancia para el proyecto son:

Longitudes
o Tobogan doble rulo: 57 m
o Tobogan triple carril: 18 m
. Tobogan simple rulo: 35 m
. Tobogan simple carril: 17 m
Alturas
. Tobogan doble rulo: 8,2 m
o Tobogan triple carril, simple rulo y simple carril: 5m
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Tiempo de caida del agua

Es el tiempo que tarda en recorrer los toboganes, para lograr obtener estos datos se
realizaron ensayos dejando caer sobre los mismos agua tefiida y también objetos livianos.
Particularmente, el ensayo con agua tefiida permiti6 ver en forma clara el comportamiento
turbulento del flujo. Los tiempos medidos son:

o Tobogan doble rulo: 19 s
. Tobogén triple carril: 6 s
. Tobogén simple rulo: 12 s
o Tobogan simple carril: 6 s

Ancho de los canales de agua
o Tobogan triple carril: 100 mm Cada carril.
o Toboganes simples: 35 mm

Profundidad de los canales

o Tobogan doble rulo: 12 mm
. Tobogén triple carril: 7 mm
o Toboganes simple rulo y simple carril: 20 mm

Material de los toboganes
Fibra de vidrio de 10 mm de espesor.

Cantidad de boquillas de descarga de agua

o Tobogan doble rulo, simple rulo y simple carril: 2 de 49 mm
o Tobogan triple carril: 8 de 44 mm
Piletas
Para las medidas de las piletas se cuenta con los planos que se incluyen en el anexo.
Espesor de pared Ancho Largo Profundidad
0,1 m 6,7 m 112 m 1,2m
Tabla 10

El material de las piletas es hormigdn.

Temperatura de confort del agua de la pileta

Es una pileta al aire libre, la temperatura del agua debera ser mas alta que la del ambiente
cuando sea necesario calefaccionar la piscina, de modo de brindar a los bafiistas una sensacion de
bienestar.
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La siguiente tabla muestra la situacion de confort para distintas actividades.®

Temperaturas Optimas del agua
Usos Temperatura [°C]

Competicion 24
Entrenamiento 26
Ensefianza y recreo 28
Disminuidos fisicos 29
Piscina infantil 30
Nifios de 3 a 6 afios 32
Mujeres embarazadas 32

Tabla 11

Como son piletas de recreacion la temperatura de confort es 28 °C.

Tuberias

En los circuitos existentes se utilizaron

tubos PN 12,5 de PVC, unidos mediante

termofusion. Los didmetros de los mismos se obtuvieron de planos y de observacion en campo.

Diametro [mm)]

Funcion

50 Cafieria secundaria y conexionados

90 Cafieria principal, circuito de filtros

110 Recirculado de piletas, circuito de toboganes, circuito de
caldera

160 Desage

Tabla 12

3(CIATESA, Climatizacién de piscinas, pag. 5)
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2. Pérdidas de calor
Lo que se busca es determinar la pérdida total de calor, con el fin de establecer la
necesidad del sistema, para poder asi seleccionar el intercambiador de calor y fijar la condicion

de trabajo del mismo.

—= Duychas

r Agua de pozo
T=ITSC

CALDERA e i Cafieria
= i -
Intercambiador de calor
Colector
*
Qesse Perdida de calor en cafieria
Perdida de calor en toboganes
Qiosogs = g @ Toboganes
Q: e Perdida de calor en pileta %
@
=
m
=3
(=]
I
_—-—
Figura 46

Los lugares donde se transfiere calor son la piscina, toboganes y cafierias.

Primero se debe calcular las pérdidas de calor en la pileta y toboganes, para asi determinar
las condiciones de caudal y temperatura del agua que ingresa a la piscina. Una vez hecho esto, se
calcula la pérdida de calor en la cafieria principal para obtener luego la temperatura de salida del
intercambiador.

Se hallan las pérdidas de calor para la pileta 1 que es la mas critica de las dos que se
podrian calefaccionar, ya que tiene las mismas dimensiones pero con toboganes mas grandes. De
esta manera los calores obtenidos son por pileta.

El analisis térmico estd calculado para la situacion de confort (28°C). En la ingenieria de
detalle se muestra los resultados del requerimiento del propietario (34°C).
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2.1. Pérdidas de calor en pileta

Se dividen en: pérdidas por conduccion producidas en las paredes y fondo de la pileta, por
conveccion y radiacion en el seno del liquido.

Conveccion forzada Radiacién

Radiacion

Conduccién
Figura 47
Las dimensiones de la piscina son:
VISTA DE ALZADO VISTA LATERAL IZQUIERDA
:ri o~ T -
‘—nF - o _
| ! |
VISTA DE PLANTA |
Figura 48
Conduccién

La diferencia entre las temperaturas del agua de la pileta y del terreno en la cercania de
las paredes de la pileta genera una transferencia de calor a través de ellas, desde el agua a la
tierra.

El modelo de transferencia de calor que se utilizard es: Conduccion a través de una pared
plana simple de superficie constante.
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- Hipdtesis de calculo.
Temperatura del agua isotérmica.

Temperatura del terreno igual a la media del periodo analizado, no variable con la
profundidad ya que el gradiente térmico es de 0,033 °C/m.

- Datos.

Dimensiones:
a=12m
b=67m
c=11,2m
e=01m

Temperaturas:
T, =28°C
T, =19,3°C

Conductividad térmica del hormign. *

K = 0447770 = 06552,
- Ecuaciones.
Ecuacion de Fourier.
K-A-AT

Qcond = T
Q. ona Calor transferido por conduccion.
A Superficie de transferencia.
AT Gradiente de temperatura.

AT =T,—-T,

A=2ab+2-a'c+b-c

- Desarrollo.
A=212m-6,7m+2-12m-112m+ 6,7m-11,2m = 118m?
AT = 28°C — 19,3°C = 8,7°C

, 0,6552% - 118m? - 8,7°C Keal
Qcond = 0’1m = 6726,3 h

4 (Donald Q. Kern, Procesos de transferencia decalor,31va ed. Continental, tabla 2 Apéndice)
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Conveccion

Es el intercambio de calor que se produce entre el agua y el aire ambiente, en la superficie
de la pileta, debido al movimiento del aire. Este proceso es generado por transferencia de calor
como asi también por transferencia de masa.

Como el movimiento del aire es generado por el viento, mas que por variacion de
densidad, se realiza el calculo para conveccién forzada.

Se analizara el sistema como una placa plana con flujo paralelo externo. Se considera
como placa plana la superficie de liquido superior y el flujo externo es el generado por el aire
ambiente.

- Hipdtesis de calculo.
Temperatura del agua isotérmica.
La superficie del liquido se considera como una placa horizontal expuesta a un flujo

paralelo de aire.
< Laminar | Turbulento >
. 74
2

Figura 49

El flujo es laminar desde el inicio de la placa (x =0m) y la transicién a régimen
turbulento ocurre en x,, para un nimero de Reynolds critico Re, .

- Datos.
Velocidad del viento.

v= 9,6KTm = 2,67% Velocidad promedio del periodo de analisis.
Temperaturas:

T, =28°C

Tymp = 19,3°C Temperatura media del periodo analizado.
Densidad”.

— Kg
Samp = 1,19665

> (Frank P. Incropera, Fundamentos de transferencia decalor,4ta ed. Prentice Hall, pag.839, tabla A.4)
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Viscosidad®.
u=180,825-10""-L  Dinamica.

2
v=15218- 10-6’"T Cinemética.

Conductividad térmica del aire®.

K = 25,696 1073 % = 22,059 - 103 =%
m-°C h-m-°C
Nimero de PrandtP.
Pr =0,709
Difusion masica. °
_ -4
Dy =0,26-107*2
Densidad de vapor. ’
p, =27,255-1073 Z—i A la temperatura del agua.
Pamp = 16,600-1073 % [10] A la temperatura del aire.

Calor latente de vaporizacion.

h = 22578 _ 53, Ked
fg — Kg - ’ Kg

- Ecuaciones
Transferencia de calor por conveccion.
Qconv = hL “A-AT

Qcom Calor transferido por conveccion.
f_lL Coeficiente de conveccion promedio.
A Superficie de transferencia.
AT Gradiente de temperatura.
AT =T, —Temp
A=b-c

6 (FrankP. Incropera, Fundamentos de transferencia decalor, 4ta ed. Prentice Hall, pag. 849, tabla A.8)
’ (M.J. Moran, H.N. Shapiro, Fundamentos de termodindamica técnica, Reverté, pag. 362, tabla A.2)

52



Transferencia de masa por conveccion.

Thconv = Em ) A ) Ap
M conp Masa transferida por conveccion.
h,, Coeficiente de transferencia de masa promedio.
Ap Gradiente de densidad de vapor.
Ap = py = Pamp

Pérdida de calor por transferencia de masa.

Qm = mconv ) hfg

NUmero de Reynolds.

R d-v-l
e =
oo
Longitud promedio.
L_A_ b-c
P 2-(b+0)

Numero de Nusselt y Sherwood.
Flujo turbulento local.

Nu, =% =0,0296- Re */5- prt/
K
Sh, = 2mxX — 00296 - Re, */5 - Sc1/3
Dap
Sc NGmero de Schmidt.
D,g Difusién méasica.
v
Sc =—
DAB

Flujo laminar promedio.

Para 0,6 < Pr < 60

Para 0,6 < Sc < 3000

Nu, = "% = 0,664+ Re, /2 Pr'/*  para Pr= 06
— ) -
Sh, = ;»LL = 0,664 -Re,1/?-Sc'/3  Parasc> 06
AB
Flujo mezcla promedio.
Nu, = "= = (0,037 Re,*/5 — 871)- Pr/*  Parans6 < Pr < 60

5:10° < Re; < 10®
Re, . =5-10°

Sk, =m™ = (0,037 Re,*/5 — 871)-Sc'/*  Para 0,6 < Sc < 3000

Dyp

5-105 < Re, < 10°
Re,.=5-10°
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Para la condicién de flujo forzado sobre una placa plana, la transicion de flujo laminar a
turbulento se da para un Reynolds de 5-10°, lo cual ocurre a una distancia x. del extremo de la
8
placa.

Flujo
turbulento

2k Flujo de
transicion

[hD/k)) 2
[Pr?‘(?r,/Prp)"'” 2 Flujo

laminar

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 I}
IO RSS2 5 10° 2 5 107

Re,

Figura 50

Coeficiente de conveccion promedio.
- 1 X
h, =;-f0 h, - dx

- Desarrollo
L= 6,7m-11,2m — 2096
2. (67m+ 112m) 0™
1,1966 %9 2,677 - 2,096m
Re, = m e =3,70-10°
180,825 -10-7 —4
m-S

Como el nimero de Reynolds es menor a 5-10° se considera que el flujo es laminar en
toda la placa.

Transferencia de calor.
Nu, = 0,664 (3,70-10°)'/2- (0,709)'/3 = 349,3

- h, 'L _ Nu,-K 349,3- 25,696 - 10_3% Kcal
Nu, = = h, = = = 428——
K L 2,096m h-m2-°C
. — cal . .
Qeony = hy, "A- AT = 4,28m- (6,7m-11,2m) - (28°C— 19,3°C)
) Kcal
Qcony = 2794,ZT

8 (William L. Haberman, James E.A. John, Termodinamica para ingenieria con trasferencia de calor, Trillas, pag482)
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Transferencia de masa.

2
v 15218-1076"%
S

S¢ =5—= S =10,585=0,6
B 0,26-1074
Sh, = 0,664 - (3,70 - 105)1/2-0,585'/% = 327,62
2
— J— m
R, L Sh -D.. 327,62-026-107*%"— m
Sh,=-"t ——p =t A S —406-10"3 =
Dgp ' L 2,096m S
m K K
gony = 4061032 (6,7m - 11,2m) - (27,255 - 107 - — 16,600 - 1035
K K
Megns = 3,25-107 % = 11,69
S
. Kg Kcal Kcal
Q,, = 11,69—2-539,2 —— = 6303,3
h Kg
Perdida de calor total por conveccion.
Kcal Kcal Kcal
Qconvr = 2794, 2—— +63033 =[90975—

Radiacion
Es la pérdida de calor que se genera por emision a la atmosfera. Para este analisis, los dos

cuerpos que intercambian calor son el agua de la pileta y el espacio cercano (que se considera
como un cuerpo negro), siendo el Gitimo de mucha mayor superficie.

- Hipdtesis de calculo

La fuente de emision (pileta) es pequefia en comparacion con el medio que la rodea
(ambiente).

No hay reflexién de lo emitido por la fuente, el aire se considera como un cuerpo negro.

La temperatura del aire se considera la del espacio cercano (Estratosfera), también
lamada temperatura efectiva del cielo. °

- Datos
Temperaturas:
T, =128°C =301,15K Temperatura del agua.
T.= 230K Temperatura de cielo, claro
y frio.
Emisividad del agua. *°
€= 0,96

? (Frank P. Incropera, Fundamentos de transferencia decalor, 4ta ed. Prentice Hall, pag. 683)
10 (FrankP. Incropera, Fundamentos de transferencia decalor, 4ta ed. Prentice Hall, pag.853)
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Constante de Stefan-Boltzmann.
o=4,.877-10"8

Kcal
h-m?-K*

- Ecuaciones
Ley de Stefan-Boltzmann.
Qrad =€0-A- (Ta4 - Tc4)

Avrea.
A=b-c
- Desarrollo
. _g Kcal 4 4
Qrqqa =0,96-4,877-10 m (6,7m-11,2m) - ((301,15K)* — (230K)*)
Kcal
Qraa =|19065—

Total de pérdidas en pileta
Qpileta = Qcond + Qconv + Qrad

Kcal Kcal Kcal
Qpiteta = 67263 —— +9097,5—— + 19065
. Kcal
Qpilem =(34888,8 .

2.2. Pérdida de calor en toboganes

Este caso se estudia como conveccion forzada entre el agua que desciende por los
toboganes y el aire ambiente. Para el célculo es necesario generar una superficie de intercambio
mas simple, que sea equivalente a la que se tiene en la realidad.

Conociendo el recorrido del agua por el tobogan se supone uno equivalente, sin cambios
de direccion del fluido, que mantenga las dimensiones de la superficie de intercambio y el
caudalivelocidad del fluido.

Hecho esto, el analisis queda reducido a una placa plana con flujo paralelo externo. Como
lo que importa para la transferencia de calor es la velocidad relativa entre los fluidos, se puede
suponer que el agua esta quieta. De esta forma el aire recorre la placa con una velocidad de
magnitud y direccidn igual ala que tiene el agua en la realidad, pero con sentido opuesto.

- Hipdtesis de célculo

No sé considera la pérdida de calor por conduccion en las paredes de los toboganes.

Se analiza la pérdida de calor por convecciéon forzada.

Temperatura del agua constante.

La superficie del liquido se considera como una placa expuesta a un flujo paralelo de aire.
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- Datos

Temperaturas:

T,mp = 19,3°C Temperatura de aire.

T,, = 28°C Temperatura del agua a la entrada.
Ancho de los canales:

a,, =035m Tobogan doble rulo.

Apy = 1m Tobogan tres carriles.

Figura 51

Longitudes:
L, =57m Tobogan doble rulo.
L, =18m Tobogan tres carriles.
Velocidades del agua:
vy, =3m/s Tobogén doble rulo.
Vpp = 3m/s Tobogan tres carriles.
Densidad **.
— Kg
Samp = 1,1966§
Viscosidad °.

1 =180,825-10"7%L  pinamica.
m-s

2
v =15218" 10—6’”T Cinematica.

1 (Frank P. Incropera, Fundamentos de transferencia decalor, 4ta ed. Prentice Hall, pag. 839, tabla A.4)
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Conductividad térmica del aire °.

K =25,696- 1073 2 = 22,059 - 103 £
m-°C h-m-°C
Ndmero de Prandtl °.
Pr =0,709
Difusion masica 2.
2
Dyp =0,26-107* =
Densidad de vapor 3.
Pa = 27,255+ 1073 Z—‘Z A la temperatura del agua.
Pamp = 16,600-1073 :l—g A la temperatura del aire.

Calor latente de vaporizacion.

h = 22575 _ 539, Kc!
fg — Kg - ’ Kg

- Ecuaciones

Se utilizan las mismas ecuaciones con las que se calculd la pérdida de calor
conveccion forzada.

- Desarrollo
1,1966 59 -35-57m
Re,, = m o= 113,16-10°
180,825 - 107 —J_
m-*S
1,196659 . 3™ 18m
m S 5
Re,, = e = 357310
180,825 - 107 —J
m-sS

por

Por lo tanto se tiene flujo turbulento en ambos casos. La distancia a la cual se produce la

transicion de régimen laminar a turbulento es:
_ Re, .- u

X
6amb v

c

12 (Frank P. Incropera, Fundamentos de transferencia decalor, 4ta ed. Prentice Hall, pag. 849, tabla A.8)
13 (M. J. Moran, H. N. Shapiro, Fundamentos de termodinamica técnica, Reverté, pag. 362, tabla A.2)
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5-10°- 180,825 - 10~7 X9

X, = 7 po— m:s _ 2,52m
1,1966-J .30
m S

Esta distancia representa un 4,4% de la longitud total para el primer tobogan y un 13,9%
para el segundo. A partir de esto, se propone calcular el rulo como flujo turbulento, mientras que
el otro como flujo mezcla.

- Tobogan doble rulo
_0,0296-Re, */5- Pri/3 - K

h, "x
Nu,, = % = 10,0296 Re,,*/5-Pr'/3 = h , = "
. e\ /5
0,0296 - (w—mbx) pri/3. g
hy, = =
x1 x
_ 1 r* K
Ry == f Ry, -dx =0,037 - —-Re,*/5- pri/3
x J, X
De manera similar para transferencia de masa.
_ D
Rppr1 = 0,037 - % -Re,,*/5 - Sct/3
Resolviendo para la longitud de la placa.
_3 Kcal
25,696 1073 ———~ Keal
T ’ h-m-°C 5Y4/5 1/3 _ ca
h,, =0,037- - (113,16-10 -0,709"/° = 6,537 —————
L1 57m ( ) h-m? -°C
. cal . . Kcal
Q1= 6,537m- (0,35m-57m) - (28°C — 19,3°C) = 1134'8T
m2
15,218 107 —
Sc = 2 =0,585
0,26+ 10+
S
2
_ 026-107* ass s ,m
= 7 (113,161 . =62-107°—
R ra = 0,03 — (113,16 10%)*/5.0,585 62107 —
m K K
hy = 621072 (0,35m - 57m) - (27,255 109 — 16,600+ 1072 -2
S m m
K K
m, =1,32 - 10-3Tg = 4,7479
0. =47459. 539K _ 5555 g
tm = 200 h “Kg " h
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- Tobogan tres carriles
Nu,, = (0,037 - (35,73 - 10%)*/5 — 871) - 0,709"/3 = 4988,9

_ - _ 1n-3_ Kcal
m _ hLZ . LZ _ }_l _ NuLZ - K _ 4988,9 25,696 10 m
L2 K L2 L, 18m
B 712 Kcal
Lz = """ hom2 . oC
Kcal
Q2 =7,12————-3-(1m-18m) - (28°C— 19,3°C)
h-m? -°C
Kcal
Qz,c = 3345 A

Sh,, = (0,037 (35,73- 10%)*/5 — 871) - 0,585'/3 = 4679,3

m?

) <h_.p.. 49889-026-10~* m
iz = k24P S = 6,76+ 1073 —
’ L, 18m S
. .m . Kg . Kg
M, = 6,76-1073 =+ 3+ (lm - 18m) -(27,255- 10329 _ 16.600- 10 3—)
S m3 m3
K K
i, =3,89-103 9 = 1429
2 S h
0, = 1459 539K _ 5 89K
2m " h T Kg T h

- Pérdida de calor total en los toboganes

Qtob = Ql + Qz = (Ql,c + Ql,m) + (QZ,C + Qz,m)

Kcal Kcal Kcal Kcal
O = (1134,8T+ 2555,87) + (3345T +75488— )

Kcal

O,0p = |14584,4

2.3. Calculo de las condiciones de entrada del agua a pileta

Una vez definidas las pérdidas de calor totales en las piletas y toboganes, se puede obtener
la temperatura y el caudal del agua que entra a la pileta, fijando una variable para calcular la otra.

Con esto determinado, y estableciendo el caudal adicional que se requiere para las duchas,
se pueden evaluar las pérdidas por conduccién de la cafieria que transporta el agua desde el
intercambiador.

La pérdida de calor producida por la piscina y los toboganes resulta:

A . . Kcal Kcal
QP+t = Qpileta + Qtop = 34888:87 + 14584'47
Kcal

h

0, .. = 49473,2
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La temperatura del agua que llega a la pileta debe ser mayor a los 28°C para compensar la

pérdida, entregando calor sensible.
Qp+t = mp+t "Cp AT
Moyt Flujo masico de aguaque compensa la pérdida Q .,

c. = Kcal
p Kg-°C

Calor especifico del agua.

AT =T, — 28°C

Se propone una temperatura de entrada a la pileta de T, = 35°C.

Kcal Kcal . .
Qpre = 494732—— = rin,, 1Kg . (35°C. —28°C)
_ 494732 Kflal Kg
(A G e
Kg-°C

: Kg
mp+t = 1196?

2.4. Consumo de agua de duchas

Cantidad de duchas: 14
Caudal unitario estandar: 7,5 l/min

Flujo mésico.

Kg Kg

mducha =14-7 5? = 105%
Kg

mducha = 63007

2.5. Verificacién de la velocidad en la tuberia

Se debe verificar que, con el caudal total y el didmetro de la tuberia existente, no se

supere el valor maximo de velocidad recomendado para el fluido de trabajo.

- Datos
Flujos masicos:
My = 7067,61% Pileta y toboganes.
Maucna = 630072 Duchas.
Densidad.
K
§= 10002
m

61



Didmetro externo.
D, =90mm

Espesor de cafieria.
e =8,2mm

- Ecuaciones
Flujo mésico total.

m=2- mp+t + mducha
Velocidad del fluido.

_ m
v = S )
S=1T-(De—2-e)2
4
- Desarrollo.
K K K K
o= 2-7067.6 -2 + 6300~2 = 204352~ = 5682
h h h s
5,684 "
V= - (73,6-103m)? Kg~ Pt5
.1000%4
4 m3

Verificando, ya que la velocidad recomendada para agua en servicios
1,2m/s al1,8m/s.

2.6. Pérdida de calor en tuberia

normales es de

Se calcula la pérdida de calor de la tuberia que conecta el parque acuatico con el

intercambiador de calor.

Parque
acuatico

maquinas

Figura 52
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- Hipdtesis de calculo

Se considera el caudal de una pileta y las duchas, ya que es mas critico para la variacion

de temperatura.

- Datos
Diametro externo.

D, =90mm
Longitud.

L, =200m
Material.

Polipropileno
Temperaturas:

T, = 35°C

Tsuelo = Tamb
Conductividad térmica del polipropileno. *

K = 0’19 Kcal

hm-°C

Espesor de cafierfa. *°

e =8,2mm

Caudales masicos.
My = 7067,672

. K.
Mgucha = 63007
Calor especifico del agua.

Kcal
c, =1
p Kg-°C

14 (http://www.jg.com.ar/Imagenes/Productos/Polipropileno/PoliProp/dtecnicos.htm)
1 (Catalogo técnico Nicoll)
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- Ecuaciones
Lt

‘-.- -—

VA
T, Agua T < o
q ﬁ a a
(A A
Tsuelo

Figura 53

Pérdida de calor por conduccion en tuberia.
AT

Qeatioc =
e ()
De

L
—= Relacion entre diametro exterior e interior de la tuberia.

i

Diametro interior.

Pérdida de calor por variacion de temperatura.
Qcaﬁo,T =m:- Cp* (T1 - Tz)

Temperatura media logaritmica.

AT, — AT,
I AY
In (ATZ)
ATl = T1 - Tsuelo

ATZ = TZ - Tsuelo

Suelo
Tsuelu

Lt

I_ ‘

Figura 54
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- Desarrollo

El célculo de la transferencia de calor por conduccion no puede hacerse de forma directa,
ya que la temperatura del agua es variable a lo largo de la cafieria. Se debe realizar un método de

iteracion.

A partir de la temperatura de salida fijada T,, se calcula una primera aproximacion de

calor perdido por conduccion, proponiendo:
AT =T, —T

suelo

A continuacion, sabiendo que Q.us0c = Qcanor S halla Ty. Con esta temperatura se
obtiene AT,,, para luego recalcular la pérdida de calor por conduccion. Por Gltimo se compara los

dos calores hallados.
Se repite el proceso hasta llegar a un error aceptable.

_ (35°C — 19,3°C) — 18634.2 Kcal
Qcaﬁo,c - 1 . ln( 90mm ) - )
27019 KcalO . 200m 90mm — 16,4mm
h.m-°C
Q ( ) QcaﬁoT 18634,2 K?lal
CaﬁOT:m.Cp'Tl_Tz :>T1:T2+ - - = 35°C +
, m-c Kg . Kcal
p 13367,6 n lKg oC
T, = 36,4°C
AT, = 36,4°C— 19,3°C = 17,1°C
AT, = 35°C —19,3°C = 15,7°C
T 17,1°C — 15,7°C _ 164°C
L ! (17,1°C) o
"\15,7°C
_ 16,4°C = 19465 1Kcal
Qcato,c = 1 -ln( 90mm ) B ’
27019 hKcalo . 200m 90mm — 16,4mm
.m-°C

Difiere en un 4,5% del primer calor hallado, por lo tanto se recalcula.

19465,1 K‘;lal
T, = 35°C + = 36,5°C
Kg ., Kcal
13367,6 5 1 op

AT, = 36,5°C— 19,3°C = 17,2°C
_17,2°C—-15,7°C

AT, = -
" ()

=16,4°C
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. 16,4°C Kcal
Qeano,c = 1 l ( S0 ) = 194651 ——
“In
27019 Kcalo . 200m 90mm — 16,4mm
h.m-°C

Existiendo un error despreciable para las aproximaciones que se hicieron.

Kcal
Qcaﬂo'c =(19465,1 A

Se observa que las pérdida de calor hallada justifica la decisién de no aislar la tuberia,
debido a que solo disminuye 1,5°C en 200m.

Cabe aclarar que calefaccionando ambas piletas la variacion de temperatura es menos,
esto se deduce de las formulas de calor planteadas.

3. Puesta en régimen de piletas

Lo que se pretende es determinar el tiempo necesario para alcanzar la temperatura de uso
de las piletas, para fijar de esta forma el horario al que se le debe empezar a aportar calor a las
mismas con el objetivo de que estén en régimen para su apertura.

Se plantean dos situaciones de puesta en marcha, una en la que las dos piletas se
pretenden calentar en forma simultdnea y otra en la que se espera alcanzar el régimen de una de
ellas para luego empezar a calefaccionar la segunda.

Durante el periodo de arranque, los toboganes no estaran funcionando.

Hecho esto se analizara la alternativa de colocar una manta térmica sobre las piletas,
durante el periodo de cierre, para disminuir la pérdida de temperatura de las mismas, buscando
que la puesta en marcha sea mas rapida.

- Hipdtesis de calculo

Temperatura del agua en las piscinas en la condicion inicial es de 19,3°C.
Temperatura del agua en las piscinas en la condicion final es de 28°C.

La temperatura del agua a la entrada de la pileta es la maxima de disefio, 42°C.
No se consideran las pérdidas de calor.
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- Datos
Flujos:

Masa de agua de las piletas.

Temperaturas de pileta
28°C 34°C
=T e Por pileta | 7067,6 9686
[Kg/h] Duchas 6300 6300
Total 20435 25672
Tabla 13

m =90000Kg

- Ecuaciones

Potencia calorifica aportada a las piletas.

me
AT = 42°C—T

Q, =m,-c,- AT

Flujo masico de entradaa la piscina.

Siendo T = 28°C, temperatura de pileta a llegar.

Potencia calorifica absorbida por la pileta.

Q” - dt

m Masa de agua de la piscina.

- Desarrollo

d(V-c, AT)

. dQ
G = dtp

d(T —19,3°C) dr
B T

Igualando las potencias calorifica aportada y absorbida por la pileta se halla el tiempo

para alcanzar la condicion de régimen.

Q. =0,
AT = dT
m, m-c,- I
dT )
=m,-dt

M (a2°c - T) e

T
m: - =m, Jdt
193C(42C T)

—In(42°C —T) + In(42°C — 19,3°C)

m m
=—t=t=—-(3,12—-In(42°C-T))
m m,
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Puesta en régimen de las dos piletas en simultaneo

Al flujo masico de entrada a cada pileta se le suma la mitad del caudal que aportan las

duchas. Estos flujos son los correspondientes para la temperatura de pileta de 34°C.
Kg

; 63002
My =1y, + Maucha — 968659 + 22— 1 — 1283659
2 h 2 h

K
_ 90000 200009 . (3,12 - tn(42°C - 28°0)) = [34H]

12836T

Puesta en régimen de una pileta y luego la otra

El flujo masico de entrada que le llega a la primera pileta es el total, una vez alcanzado el
régimen el caudal disminuye al necesario para mantener las pérdidas y el resto se le aporta a la
segunda pileta (descontando también el caudal de la mitad de las duchas).

mh, =1
_ 90000Kg ~ o oaer)
= Kg (312 — In(42°C — 28°C)) =

h

El caudal para mantener la piscina a 28°C y permitir su uso, con una temperatura de agua
de entrada de 42°C es:

49473 2%
. _ h Kg
Mpre = Kear = 3533,8—
Kg -(42°C.—28°C) h

El caudal disponible para calentar la otra pileta es:

Kg
. . . mducha Kg Kg 6SOOT Kg
= — — —% = 25672— — 3533,8— — ———- = 18988,2—
Me =M = Mpre =7 h h 2 h
90000Kg . .
t=———¢> (312 — In(42°C - 28°C)) =[2,3h]
18988,257

De esta forma se requieren 4h para tener las dos piscinas en régimen, con la ventaja de
que en 1,7h una de las piletas puede ser usada.

- Analisis de resultado

Los tiempos de puesta en marcha obtenidos dieron muy altos, en realidad estos pueden ser
menores ya que el intercambiador se selecciona para una potencia mayor a la necesaria. Aun asi,
una manera de bajar estos tiempos es que la temperatura inicial de la pileta sea mayor, para
lograrlo se pueden cubrir las mismas con una manta térmica durante el periodo de cierre del
parque.
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3.1. Utilizacién de manta térmica

Estas mantas se fabrican de polietileno formando burbujas de aire que le brindan una
buena aislacion térmica.

Figura 55

Pérdida_de temperatura durante el periodo de cierre

- Hipdtesis de calculo.

El periodo de cierre de parque es de 18:30h a 10:30h, se supone que a partir de las
8.30h se comienza la puesta en marcha de las piletas.

Con la manta colocada las pérdidas que se consideran son por conduccion y radiacion (se
supone que la manta es transparente y no modifica el efecto).

- Datos
Temperaturas:
T, =28°C =301,15K Aguade pileta.
Tomp = 19,3°C = 292,45K Ambiente.
T.iv1o = 230K Espacio cercano.
Conductividad térmica.
K = 0,6552 <&
h-mK
Areas.
A = 118m? Paredes y fondo de pileta.
A, = 75,04m? Superficie de agua de la pileta.
Espesor de pared de pileta.
e=0,1m
Emisividad del agua.
€ =096

Constante de Stefan-Boltzmann
o=4.877-10"8

Masa de agua.
m = 90000Kg
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Calor especifico del agua.
Kcal
Kg'K

cp=1

- Ecuaciones
Pérdidas de calor por conduccion y radiacion.

KA
Qc,r = L (T - Tamb) t+teo- AZ ’ (T4 - Tcielo4)

e

Pérdida de calor por variacidn de temperatura.
Qr=m-c, (T,—T)

- Desarrollo

Igualando las pérdidas de calor.

Qc,r = QT

K'TAl-(T— Tomp) + €0 Ay (T* = Tyi,*) = %(m-cp (T, _T))
Kjl ‘T+e-0-A, T* "'m'cp'i_::K:ll' amp €70 Ay Teier”

Las temperaturas se expresan en Kelvin.

dT
773,136+ T + 3,513-107¢-T* + 90000 - i 235,935-103

Resolviendo la ecuacion diferencial con el programa de célculo Matlab, fijando como:
o Condicion inicial T =T, = 301,15K parat = 0.
o Periodo de andlisis desde t = 0 hasta t = 14h.

Se obtiene que después de 14h la temperatura disminuye a 297,48K, o sea 24,33°C.

Puesta en régimen
Se recalcula el tiempo de puesta en marcha para las dos piletas en simultaneo,
modificando la temperatura inicial por la hallada anteriormente.
90000Kg

t=—p (in(42°C — 24,33°C) — In(42°C — 28°C)) =
12836T
4, Intercambiador de calor

Para culminar con el célculo térmico se halla la temperatura de salida del agua en el
intercambiador, a partir de las pérdidas obtenidas anteriormente y del requerimiento de
temperatura calculado/fijado al final de la cafieria.

Definidas las temperaturas de entrada y salida del agua del lado frio del intercambiador,
se puede establecer el calor que debe aportar.
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Por Ultimo, se deben establecer una determinada cantidad de variables para que el
intercambiador de calor pueda ser disefiado. El disefio y célculo del mismo no puede ser realizado
en este proyecto, ya que para ello se necesitaria contar con muchas certidumbres que forman

parte del Know How de la empresa que los construye. Lo que se hara es, a partir de las variables
obtenidas, realizar pedidos de cotizacion a distintos fabricantes para luego evaluar las opciones

que se tengan.

- Datos
Agua de pozo

Ts1 Te2=275C

Caldera Cafieria

Te1=80C Ts2=44 C

Intercambiador de placas

Figura 56

Temperaturas:
T, =27,5°C Aguade pozo.
T, = 44°C Salida del intercambiador a sector piletas.

Flujo masico.
mh = 2567272

Calor especifico del agua.

Kcal
c, =1—
p Kg-°C
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- Ecuaciones
Transferencia de calor por calor sensible.

Qnec =m- Cp- (TSZ - TEZ)

- Desarrollo

Qnec = 25672721

Keal | (44°C — 27,5°C) = |423588%<%
Kg-°C h

5. Caldera

El predio posee una caldera humotubular de tres pasos, marca Gonella, que tiene un
quemador de 800.000 Kcal/h funcionando mediante gas natural. La estacién reguladora de gas
natural trabaja a 20 g/cm? y puede entregar un maximo de 92 m3N/h.

Actualmente la caldera se encuentra trabajando a su maxima capacidad para abastecer el
complejo termal, por tal motivo se elimina la posibilidad de utilizarla para el parque acuatico.

La instalacién de una nueva caldera requiere una gran inversion, al realizarse debe generar
un extra de energia que permita el crecimiento de las termas. La potencia que se requiere es de
450.000 Kcal/h, por lo tanto se selecciona una caldera de 720.000 Kcal/h.

5.1. Flujos masicos

En los céalculos posteriores es necesario conocer los flujos de agua de ambas calderas.
Para esto se supone que la caldera actual trabaja a su maxima capacidad, mientras que la nueva
aporta el caudal necesario para el intercambiador de calor del parque acuético.

Caldera actual
El caudal maximo que puede aportar la caldera existente es:

. Kcal
. Qpe 6888007 _[1725,K9
Mmax = AT 7 = Keal N h
p | Kg-°C (80°C — 55°C)

Caldera nueva

La potencia que debe suministrarse es la solicitada por el intercambiador de calor,
suponiendo que el mismo tiene un rendimiento del 95% se determina el flujo masico a aportar
por la caldera.

0. 450.000'(2‘” 7
cal = ¢ AT -1 = Keal =(18.947 —
p L5 -oc " (80°C—55°C) -0,95

m
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5.2. Consumo de gas natural

Se calculara el consumo de gas natural de la caldera para la capacidad de maxima

potencia del intercambiador.

- Hipdtesis de calculo.
Se considera el rendimiento del intercambiador de calor n;,. = 0,95 .
Se considera el rendimiento de la caldera n., = 0,90 .

- Datos.
Poder calorifico del gas natural.
PCI = 8400 Kcal/m?

Capacidad del intercambiador.
Q;,y = 500.000Kcal/h

- Desarrollo.

El caudal de gas necesario es:
v Qne _ 500.000 Kcal/h s 6m_3
9 Nine *Near - PCI 0,95-0,90 - 8400 Kcal /m? " h

6. Tangue de expansion
6.1. Regulacion del nivel de liquido

- Hipdtesis de calculo

No se considera la expansion del agua presente en el interior de las cafierias, ya que esta

es solo de un 8%.

- Datos.

Volumen de agua en calderas:
V, = 30001 Caldera actual.
V, = 2175l Caldera nueva.

Dimensiones del tanque.
Altura: h =12 m
Didmetro: D = 0,954 m

Densidad del agua.
6, = 998,55 Kg/m3 Temperatura ambiente.
5, =965,06 Kg/m? Para 90°C.
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- Desarrollo
El volumen del tanque es:
D? (0,954 m)?

Vi=m-—-h=m
4 4

El volumen de agua que contiene el tanque en la condicion de régimen actual es:

61
V, =05V, +(V1+0,5-Vt)-(6——1)
2

998,55 Kg/m?3

V.=0,5-857,81+(3000/+0,5-857,81)- <

965,06 Kg/m3

-1,2m=857,8-10"3m® = 857,81

1> =54791

Manteniendo el volumen hallado para la nueva condicion de régimen, se determina el

volumen de agua en el tanque a temperatura ambiente.

&,
5479 1=V, + (V, +V, +Vx)-(6——1>
2

998,55 Kg/m?

547,9 1=V, + (30000 + 21750 + V) - (

6.2. Aislacién

965,06 Kg/m?3

V% ~ [420)

—1>=>Vx=356l

El tanque actualmente no tiene aislacion, se halla disminucion en la pérdida de calor
aislandolo adecuadamente. Se propone aislarlo como se muestra a continuacion.

Figura 57

|
1
|
|
|

100
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- Hipétesis

No se tiene en cuenta el espesor de la chapa con que esté fabricado el tanque.

Se considera aislacion de lana mineral.

Se hace el calculo para la condicion del tanque lleno, que es la situacion mas critica.

- Datos
Diametro.

D =0,954m

Altura del tanque.

a=12m
Temperaturas.

T, =80°C

Tymp = 19,3 °C

Conductividad térmica del aislante.
Kcal

K =0,033 -~ =0,028 Del aislante.
m-K h-mK
Constante de Stefan-Boltzmann.
o =4,877 1078 =~
h-m~K
Emisividad.
& = 0,9 Pintura negra.
g = 0,28 Chapa galvanizada.
- Ecuaciones
Pérdida de calor en tanque.

Sin aislacion
[ L
Qsa = (Ti - Tamb) ) \ 1 + 1 /
Ap . (hrp + hcp) A (hrt + hct)

‘D-a Superficie de pared.
-D? Superficie de tapa.
Con aislacion
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1 1 \

+ +
P Ap ) (hrp + hcp) ct At ' (hrt + hct)

Qca = (Ti -

A,=n-D+2e-a
A =7-D+2e)?

Coeficiente de transferencia de calor por radiacion.

Sin aislacion
o0& (Ti4 - Tamb4)
hrp = hrt = T. —T
i amb
Con aislacion
o e (T,* —Tpm*
hrp — hrt — ( e amb )

Ti - Tamb

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

K -Nu,
hee =
LC
N2
L.= 4 _mb/2_D Longitud caracteristica.
P, 7D 4
Sin aislacion
T.—T 0,25
he, =113 (lTamb)
Con aislacion
he, =113 (—Te — Tamb)o'zs
- D+2-e

Resistencia por conduccion.

e Espesor del aislante.



NUmero de Rayleigh.
=g'ﬁ' (Tt_Tamb)'L3

Ra; . o a
T, =T, sin aislacion.
T, =T, con aislacion.
1
=7 Tymp €n K.
amb

Las demas propiedades térmicas se toman a la temperatura T,, = (T, + T,,,,, )/2.

NUmero de Nusselt.

Nu, = 0,54 Ra, ,1/* 107 < Ra, . < 10

- Desarrollo
Se pretende que la temperatura exterior del aislante sea cercana a:

1 1
To = Tamp + 75 (T = Tamp) = 19,3°C + 7+ (80°C— 19,3°C) ~ 25°C

Ademas se desea que el ahorro de energia sea cercano al 95%.

Partiendo de este valor se halla el calor cedido al ambiente por el tanque mediante un
proceso de iteracion. Esto se realiza para distintos espesores de aislante, volcandose los
resultados en la siguiente tabla:

Variables . Sin‘ ’ Con aislacién
aislacion 25mm 100mm
h,.[Kcal/h-m?- K] 5,96 4,60 4,46
hep[Keal/h-m?-K]| 319 1,95 1,45
het [Kcal/h-m? - K] 4,77 3,04 2,26
Rep [°C- h/Kcal] - 0,24 0,90
R.: [°C- h/Kcal] - 1,13 3,41
Q [Kcal/h] 2462,8 259,7 80,7
T, [°C] 80 28,3 22,4
Ahorro [%] 0 89,5 9,7
Tabla 14

Por lo tanto el espesor mas adecuado es 100 mm.
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7. Circuito hidraulico

Primero se analizara el circuito del lado frio del intercambiador de calor y luego el
correspondiente al lado caliente.

7.1. Circuito lado frio

Se analiza el circuito entre los puntos 1y 2 del mismo.

i 200 m
Parque @
acuatico
7o\
O—®
hn
80 m
Figura 58

ht,F

Siendo h,p la pérdida de carga del lado frio del intercambiador y h, la altura
manométrica necesaria de la bomba.

Generalmente un intercambiador de calor bien disefiado tiene una pérdida de calor en el
lado frio alrededor de 70 KPa.

- Datos
Temperatura.

Densidad.

Viscosidad dindmica.

Diametro.

Rugosidad absoluta.

T, = 27,5°C
T, = 42 °C

K
8, = 99645

K.
8, =991,05 %

_ .1n-6 Kg
pHy =842,5-107" —

_ .1n-6 Kg
U, = 618-10 —

D =736 mm

£=0,0015mm

TuboPN 12,5 de PVC de 90 mm

PVC
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Re, =

Re, =

e_O

D

Caudal.
3 3
Q =257 mT =7,14-1073 mT

Presion de vapor a 27,5°C (temperatura de aspiracion).
p, = 3,67KPa

Presion atmosférica.
Parm = 101,325KPa

- Ecuaciones
Ecuacion de Bernoulli.
P, v,? P, v,?
Y1 +61—'g+2'g+hn =Y, +62—-g+2-g+zhf

NUmero de Reynolds.

6v-D 4-6-Q
Re = =
U T u-D
Ecuacion de Darcy-Weisbach.
b= f L-v? _ 8-L-Q?
f— Z'g'D_ g-m?-D5

- Desarrollo
El nimero de Reynolds para las dos condiciones es:

K _ 3
4-996,45 9/m3 +7,14-1073 M/,
= 146089

7-8425-10° K9/ . .736-102 m

K _ 3
4-991,05 g/m3 - 7,14-1073 M/,
= 198078

7-618-10-¢ K9/ .736-103m

La rugosidad relativa de la tuberia es:

,0015 mm
B 73,6 mm

=0,00002

79



A partir del diagrama de Moody, con el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa, se

obtiene el factor de Darcy-Weisbach.
f, = 0,0165
f, = 0,0160

Con esto se halla la pérdida de carga en cada tramo del circuito.
2

8-80m-| 7,14-1073 M’/

hyip = 00165 =258
f.1-5 9.8 M/, m?- (736107 m)® m
2
8-200m-| 7,14-1073 M’/
hy gy = 0,0160- = 6,25
.52 9.8 M/, 2+ (73,6- 107 m)® m
70 -10° Pa
h’f,F = 7,19 m

994 K9/ . 9gm/

Por lo tanto, la pérdida de carga total es:
Z hy =2,58m+625m+7,19m=16,02m

Reemplazando en la ecuacion de Bernoulli, teniendo en cuenta que:

Q; =0,
P, =P,
V1=,

h = ) by =[16,02m]

La altura manométrica que entrega en el punto de funcionamiento es:
H,=20m

El NPSH (Altura de aspiracién positiva neta) disponible de la instalacion es:

p— D, 101325Pa — 3674,5Pa
6 . - f,1-B = K m - 2,58 m
275 "9 996,45 =9 9,87

NPSH,;, =

NPSH ;s =
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La misma requiere un NPSH de:
NPSH.,, =1,3m

req

Verificando ya que NPSHg;s, > NPSH,,, no se produce cavitacion en la bomba.

Por lo tanto la bomba que estd funcionando actualmente puede ser utilizada en el circuito
nuevo.

7.2. Circuito lado caliente

Se halla la pérdida de carga en la cafieria de impulsion y aspiracion del cuadro de bombas,
para esto se determina la longitud equivalente de ambos tramos que unen a los equipos nuevos,
ya que el resto de la instalacion se encuentra trabajando en paralelo al cuadro.

°|

Tanque de expancion

@ Impulsién
Aspiracion

Figura 59

- Hipdtesis de calculo.

Se considera que la caldera existente esta trabajando a su maxima capacidad, mientras que
la nueva aporta el caudal necesario para el intercambiador nuevo.

Todas las variables térmicas se hallan para una temperatura promedio del circuito.

T,, = 67,5°C
- Datos.
Caudales de la instalacién.
3
m
QC = 27,67
m3
QI - 18,97
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Diametros.

Tramo de cafieria Diametro[in]
Bombaal 2"
la2 4"
2a3 2"
3 aTanque 4"
Tanque a bomba 4"
Tabla 15

Longitudes cafierias y equivalente de accesorios (curvas, codos, valvulas, etc.).

Longitud | Longitud equivalente Longitud total
Tramo de cafieria [m] [m] [m]
Bombaal 0,3 13,45 13,75
la2 9,35 13,3 22,65
2a3 3,5 10,45 13,95
3 aTanque 7,3 6 13,3
Tanque a bomba 27,3 57,6 84,9
Tabla 16
Alturas:
he =4m Entrada de aguadel tanque de expansion.
hs =3m Salida de aguadel tanque de expansién.
ht = 0,5m Nivel de liquido del tanque de expansion a temperatura
ambiente.
Diametro.
D, =453 mm Para 2" de termofusion.
D, = 88,9 mm Para 4" de termofusion.
Caidas de presion:
Ap, = 40KPa En intercambiador (Estimada).
Per = 22KPa En electrovélvula (K, = 40).
Densidad.
6 = 979,06 2—93 Temperatura promedio de la instalacion.

Viscosidad dindmica.

Sgoc = 971,6

K
—93 Para 80°C.
m

Kg

p, = 4191076 —=—
m-S




Presion de vapor a 80°C (temperatura de aspiracion).

- Ecuaciones.

p, = 47,39KPa

Se usan las mismas que para el circuito del lado frio.

- Desarrollo.

El cuadro de bombas tiene tres Grundfos, modelo 15-3 con una capacidad de bombeo de

1,n3
24 o cada una.

El caudal total con que trabajaria el sistema es el aportado por la caldera existente y el
necesario para el intercambiador.

m3
Qr = Qc+Qr =276

m3 m3

+189—=146,5—

h h

Trabajando en paralelo dos de las bombas se cumple la necesidad, cada una bombeara la
mitad del caudal total del circuito.

Los caudales en los distintos tramos de cafieria son:

Tramo Caudal[m3/h] Descripcion
Bombaal 23,3 La mitad del total.
la2 46,5 El total de la instalacion.
2a3 18,9 El que atraviesa el nuevo intercambiador de calor.
3 aTanque 46,5 El total de la instalacion.
Tanque a bomba 18,9 El que atraviesa el nuevo intercambiador de calor.

Quedando el circuito equivalente para la impulsion y aspiracion de la siguiente manera:

Tabla 17

0=2" o=2" Ap; = 40KPa 0 =4"
Qm=233m3/h Q@ =189m3/h [] Q: = 465m°/h
B l, =13,75m l;=1395m : ly = 6595m Tanque
Tramo BOMBA-1 Tramo 2-3 2 Tramo 1-2 y 3-TANQUE
Apo, = 22KPa
@ = 4"
Q;, =189 m3/h
[, =849m
Tramo TANQUE-BOMBA
® Impulsién
@ Aspiracion
Figura 60
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Los nimeros de Reynolds para ambos circuitos son:

4-979,06 K9/ .- 6471073 ™/

Repmps-1) =

4-979,06 X9/ . -525-107 M’/

7-419-10-6 X9/ . .453.102m

Repmp(2-3) =

7-419-10-¢ K9/ . .453-102 m

= 424924

= 344799

4-979,06 X9/ . -1292-1073 ™/

Repmp1-2 y3-1) =

4-979,06 *9/ ;5251073 M’/

Re o (r-p) =

7-419-10-¢ X9/ . .889-103 m

7-419-10-¢ X9/ . ..889-10-2m

= 174023

La rugosidad relativa para la tuberia de 2"y 4" son:

£ — 0,0015 mm — 0}00003

D 45,3 mm

£ — 0,0015 mm — 0}00002

D 88,9 mm

Para 2"

Para 4"

= 432380

Del diagrama de Moody, con el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa, se obtiene el

factor de Darcy-Weisbach. Luego se haya la pérdida de carga de cada tramo.

Tramo Reynolds F he [m]
B-1(2") 424924 0,0141 3,5
2-3 (2" 344799 0,0143 2,4

1-2y3-T (4") 432380 0,0140 2,3
T-B (4") 174023 0,0165 0,6

Tabla 18
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De la ecuacion de Bernoulli se halla la altura manométrica necesaria. Se toma como punto
1 la salida del tanque de expansion y 2 la entrada de agua del mismo.

Y1 = hg
Y, = h,
Py =h,
P,=0
V=7
Ap, | Ape,
hf = h’f,B—l + hf,2—3 + hf_2_3 + hf,2—3 + m +m

Remplazando:

40.000Pa 22.000Pa
3m+05m+h,=4m+|35+24+23+06+

K m + K m
979,06 =4 .98 979,06 =4 .90
m S m S

Las bombas Grundfos CR 15-3 para un caudal de 23,3m3/h, poseen una altura
manométrica de:

Hy =238m

| Tanque |

El NPSH disponible de la instalacion es:

®

Figura 61

P —Dy 101.325Pa — 47.390Pa

NPSH,;,, = + (hy—h) —her_p =
9716 %-9,8;”—2

+ 3,5m —0,6m
Ogpoc " 9

NPSH i =

La misma requiere un NPSH de:
NPSH,,, = 3,92m

req

Verificando ya que NPSHg;s, > NPSH,,4, no se produce cavitacion en la bomba.

req’
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8. Circuito de gas natural

Se calculardn los diametros de cafierias necesarios para conectar el circuito de gas
propuesto en la ingenieria bésica (apartado 6).

- Hipdtesis de célculo.
Servicio ininterrumpido los 365 dias de afio.

- Datos.
Longitud equivalente de los tramos.

0 A B C
PRM Caldera
nueva
D
E F
PRS Caldera
Figura 62
L,; = 80m
Lgc. = 15m
Ly, = 15m
Lgp=5m

Presion de suministro.
po =4 —1Kg/cm?

Presion requerida:
pc = 160 g/cm?

pr = 20 g/cm?
Consumos.
Q- =92m3/h Caldera actual.
Q. =92 m3/h Caldera nueva.
Caudal de disefio.
Qp = 240m3/h

Densidad relativa del gas natural.
pr =106

Presion atmosférica.
Pamp» = 1,033 Kg/cm?
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- Ecuaciones
Ecuacion de Renouard simplificada.
pi —p7 =48600-p, L Q> -D~*82

Presion absoluta [Kg/cmz].

Densidad relativa.

Longitud equivalente de cafieria [Km].
Caudal [m3/h].

Diametro de la cafieria [mm].

Do =D

Velocidad en cafieria.

365,35-Q m

v= i 5
D2 . p S

Las unidades de la ecuacion son las mismas que se utilizan en Renouard simplificada.

- Desarrollo

La norma NAG 201 exige una caida de presion maxima entre plantas de regulacion del
20% de la presion regulada y del 10% entre la misma y el consumo. Para tramos con presion
menor a 35g/cm? la caida de presion maxima es 1 g/cm?.

Se considera las siguientes caidas de presion:
Ap,s% = 8%
Appc % = 2%
Apgp % = 12%
Appr = 1g/cm?

Se hallan las presiones p,, P, Pp Y Pg-

160 g/cm? g
=— = 180—
Pa 0,9 cm?
9

=092-p, =1656—
pB pA sz

g
=08'p, = 144—-=
pD pA sz

g
=p.+1 2=21—
Pe = Pr g/cm "
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Para dimensionar la cafieria de la instalacion se utilizara la ecuacién de
simplificada.

I
D =
48600 p, - L - Q182

48600+ 0,6 - 0,005Km - (92m3 /h)182

b -+82 | (1,213 Kg/cm?)? — (1,199 Kg/cm?)? 799

= = 9mm
AB 48600- 0,6 - 0,080Km - (240 m3 /h)182
D - -+82 [(1,199Kg/cm?)? — (1,193 Kg/cm?)? _ 47

BC = 4860006 -0015Km - (92m?3 /R)tez /M
D — -482 [(1,199Kg/cm?)? — (1,177 Kg/cm?)? — 30

BD = 48600 - 0,6 - 0,015Km - (92m? /h)ez > 7T

-482 |(1,054Kg/cm?)2 — (1,053 Kg/cm?)?

Dgp = \/( 9/ ) ( 9/ ) = 55,7mm

Se debe verificar que en cada tramo la velocidad del gas no supere los 40 m/s.

B 365,35-240m3/h B 115m
Y4B = (79.9mm)? - 1,199 Kg/em? s
365,35-92m3/h m
Vg = =12,8—
(47mm)? - 1,193 Kg/cm? s
365,35-92m3/h m
(359mm)? - 1,177 Kg/cm? s
365,35-92m3/h m
(55,7mm)? - 1,053 Kg/cm? s

Renouard
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- Resumen de didmetros de cafierias.

0 A Das >79,9mm B Dsc >47mm

PRM C

Dsp > 35,9mm

D

E
PRS E
Der > 55,7mm

Figura 63

9. Factibilidad del proyecto

El proyecto sera factible si la relacion entre la inversion inicial y los ingresos del parque
acuatico fuera de la temporada de verano es positiva.

- Consideraciones

De acuerdo a lo especificado en tabla 8 (apartado 8 de Ingenieria de Detalle), el valor total
de la inversion es $1.289.000.

Segun la Direccion General de Estadisticas y Censos de Entre Rios, la concurrencia al
complejo termal en la temporada de verano 2014 es:

Mes Cantidad de personas
Enero 33.383
Febrero 30.525
Marzo 25.250
Total 89.158
Tabla 19

Esta fue una temporada normal para la ciudad ya que el rio Uruguay se encontraba en su
nivel normal, cuando esto no ocurre aumenta la cantidad de personas que concurren a las termas.
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Las tarifas que se cobran a la fecha (Otofio/Invierno 2015) al pdblico son:

TARIFAS VIGENTES

*Tarifas solo en efectivo

-Entrada General a partir de 7 afios: $100.

-Menores de 0 a 2 afios gratis.

«Menores de 3 a 6 afios: $40.

- Jubilado c/ carnet o recibo: $55.

-Locales ¢/ DNI: $40.

- Jubilado Local ¢/ carnet o recibo: $30.

- Afiliados a la Caja Munic. de Jub. y Pensiones Coldn: $20.
- Contingente (grupo mas de 10): $75.

- Contingente Jubilados c/carnet o recibo (méas de 10): $30.
- Contingente de Estudiantes $65.

Por precios mayoristas consultar a termascolon@gmail.com

Figura 64

- Hipotesis

En la temporada de verano el 25% de total de personas que ingresan al complejo utilizan
el parque acuatico, esto se debe a que el mismo esta destinado principalmente a nifios y
adolescentes.

Se considera un aprovechamiento fuera de temporada del 30% con respecto a la
temporada alta.

Analizando las tarifas, para el célculo se considera un valor de $65 por persona.

El 60% de lo recaudado con las entradas al parque fuera de la temporada de verano ($40
por persona) se destina a amortizar la inversion. EI 40% restante se destina a cubrir gastos
operativos y de mantenimiento.

Se desea un periodo de amortizacion de al menos 8 afios.

- Desarrollo
La cantidad de personas que concurren al parque durante la temporada de verano (Py) es:
P, = 0,25-89.200 = 22.300 personas

La cantidad de personas que lo hacen fuera de la temporada de verano (Pry) es:
Pp, = 0,3 P, = 6.700 personas

El total de ingresos (Q+) del parque destinado a amortizar la inversion (por afio) es:

$40
Q = ——+6.700 personas = $268.000
persona
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La factibilidad del proyecto se determina mediante:
e Valor actual neto (VAN).
e Tasa interna de retorno (TIR).

Estos dos métodos son los mas utilizados y aceptados en céalculos financieros.

El VAN se halla mediante la siguiente ecuacion:

n n Q
VAN =—I+ZVA:—I+Z—t
(1+nr)t
t=1 t=1

I Inversion inicial

Q; Flujo de caja al final de cada periodo, tomandose como duracién del periodo un afio.

r Tasa anual de descuento, para este calculo se considera del 10%.
t Numero de periodo.
n Cantidad de periodos con los que se realiza el calculo.

El proyecto sera rentable si VAN es mayor que cero.

Mientras que TIR es la tasa de descuento para que VAN sea igual a cero para la misma
cantidad de periodos. El proyecto sera rentable si TIR > r.

Mediante el uso del software Microsoft Excel se determinaron estos dos valores para un
periodo de analisis de ocho afios.

Se considera un flujo de caja por periodo o valor final (VF) constante y se los convierte a
valor actual (VA). Todos los valores de la siguiente tabla son en $.

Inversion Temporadas

inicial (1) 1 2 3 4 5 6 7 8
VF -1.289.000 | 268.000 | 268.000 | 268.000 [ 268.000 | 268.000 | 268.000 | 268.000 | 268.000
VA -1.289.000 | 243.636 | 221.488 | 201.352 | 183.048 | 166.407 | 151.279 | 137.526 | 125.024

VAN 140.760
TIR 12,9%
Tabla 20

Por lo tanto el proyecto es factible para las consideraciones planteadas.

91



—1/

0.20 m
/ PILETA 2
4 !

—_—
—

—_—
—
—_—

—

—_—
—_ T —
_
—

—_—
\.\.\
—.

—~——.

— -
PILETA 3
<
D

Profundidad 40cm

N

(e
o

(@

%

N N2

| D

Prof. 1,40cm N

N

—_—
e
—_—

—
—_—
e

~— ~——
———

Calle B. de Cepeda

\

OFICINA

rr

OFICINA

Observacion o Nomtre Cala do ﬁ:i?;ciones y Bechelli Dino
2:;’;2 Pensiones de Colén | Marco Munilia Andrés
Escala
1248 PLANO N° 2
© | PARQUE ACUATICO 10/ 06/ 15
Rug.




* * :_:\iiii:\\\\\* \\ ©
=S £ ®
* [ — — PLETAS R i a
. e o == Y _ o
.\\':'_/ e —— — (&)
~— B o
PILETA2 o PILETA1 o)
o
% 2% =
S =
m
¥ e
! = ‘©
'"'"""'""""""""'""'""!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!................!!!!!!!!!!!!!!!!'!;: ::!!:::!::::::T.’Tﬁ;éy, 0
Prolong.Calle 3 de Febrero
3 de Febrero
prirT T
Observacion Fecha Nombre Para: .
Rovist Cala de Jubllaciones y ﬁiﬁ'bﬂﬁ!ﬁa Andrés
Aprob6 Pensiones de Col6n
Escala
157 | UBICACION DE PARQUE PLANO N° 1
1@ | ACUATICO Y SALA DE 0 06 15
Toe: CALDERAS / MAQUINAS




3,45

m
o
(2]
]
(4)
(4)
O LB
( o
n Conexién de Intercambiador de calor
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