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RESUMEN

Este documento resume el disefio e implementacion de un kit para la modificacién
de una unidad de aire acondicionado, para aprovechar el calor desechado y calentar agua
para duchas. El proyecto surge ante la necesidad de la Universidad San Francisco de Quito
de ser sostenible y amigable con el medioambiente, reduciendo el consumo energético, y
las emisiones de CO2, producto del uso de calefones para calentar agua en el coliseo del
campus. Se contempla un sistema de respaldo con calefén eléctrico disefiado y
ensamblado desde cero, ademds, se implementa un monitoreo de temperatura para
controlar su funcionamiento. Finalmente, se encontré la viabilidad economica del
proyecto, asi como la efectividad en la reduccién de GEI. Como vision, a futuro se
propone utilizar energias renovables, como paneles solares para la alimentacion del
compresor del aire acondicionado, y colectores solares para reemplazar el calefén de
respaldo.

Palabras Clave: Aire acondicionado, kit modificacion, recursos renovables,
emisiones de CO2. control, automatizacién, GEL.



ABSTRACT

This document summarizes the design and implementation of a kit for the
modification of an air conditioning unit to use waste heat to heat water for showers. The
project arises from the need of the Universidad San Francisco de Quito to be sustainable
and environmentally friendly, reducing energy consumption and CO2 emissions resulting
from the use of water heaters in the campus coliseum. A backup system with an electric
water heater designed and assembled from scratch is contemplated, and a temperature
monitoring system is implemented to control its operation. Finally, its economic viability
was found, as well as its effectiveness in GHG reduction. As future work, it is proposed
to use renewable energies, such as solar panels to power the air conditioning compressor,
and solar collectors to replace the backup heater.

Keywords: air conditioning, modification kit, renewable resource, CO2
emissions, control, automatization, GHG.
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1. INTRODUCCION

1.1. Resumen ejecutivo

El confort, actualmente, conlleva un alto costo medioambiental. Desde el agua
que llega nuestras casas, hasta los sistemas de refrigeracion, y calefaccion (HVAC), mas
complejos. Todos requieren de energia para su funcionamiento, la cual, muchas veces,
llega desde fuentes no renovables y contaminantes. Las bombonas de gas presentes en la
mayoria de los hogares ecuatorianos son un excelente ejemplo. Utilizados para el
calentamiento de agua, secadoras de ropa y coccién de alimentos, permitieron, hasta antes
de la pandemia COVID-19, alcanzar estdndares de vida nunca vistos en el Ecuador
(Organizacion de las Naciones Unidas, 2022). Sin embargo, es imperativo la busqueda de
tecnologia sostenible, que pueda adaptarse a mejorar el estilo de vida, sin tomar recursos
de las futuras generaciones. Por ello, la USFQ, se propone reducir las emisiones de CO2
y ser mas amigable con el medioambiente, sin perder el confort que nos puede brindar las
tecnologias actuales. Para alcanzar este objetivo, se propone un sistema para aprovechar
el calor de deshecho del aire acondicionado, instalado en el coliseo Alexandros, para

calentar agua para las duchas, del mismo lugar.

El proyecto consta de 4 subsistemas muy importantes, los cuales fueron disefiados
por el grupo, son el sistema de modificacion del aire acondicionado, posterior, el disefio
de un modelo de intercambiador de calor (condensador) y reemplazar el de flujo cruzado
aire refrigerante por uno de agua refrigerante (Heat Pump Water Heaters | Department of
Energy, n.d.), la unidad auxiliar de calefon eléctrico y, por Gltimo, el sistema de control

automatico.

El intercambiador de calor es una parte sustancial del proyecto, siendo el
subsistema en el cual se invirtié una mayor cantidad de tiempo y prioridad al momento

de realizar la de investigacion, de tal forma, se consideraron varias alternativas para la
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seleccién de este con célculos. Se puede implementar otros tipos de intercambiadores
entre el agua y refrigerante que podrian resultar mas eficientes, sin embargo, el
presupuesto, era limitado; por lo tanto, no se podria adquirir sistemas mucho méas costosos
y avanzados.

El sistema de control automéatico cuenta con un monitoreo de temperatura
compuesto por el microcontrolador Arduino Uno. Este controlador abre muchas
posibilidades para su manejo, pudiéndose adaptar a otros sensores, ya sean estos de
presion o de caudal (Taru & Karwankar, 2018). Se podria manejar datos, obtenidos por
los sensores, para sacar conclusiones, sobre todo del aire acondicionado, y su conversion

para el aprovechamiento del calor desechado.

Para trabajos futuros se podrian establecer otras formas para brindar energia al
compresor del aire acondicionado. Estas formas reemplazarian a la fuente conectada la
red publica de energia eléctrica de la ciudad, ya sea por paneles solares, energia eolica,
etc. Si bien el sistema de calefdn utiliza energia eléctrica en su proceso de calentamiento
y no genera, directamente, gases de efecto invernadero ni CO2 a la atmosfera, se podrian
utilizar otras alternativas de calentamiento de agua o precalentamiento, ya sean auxiliares
0 que pueden reemplazar a esta unidad de calefon disefiada. Algunas sugerencias pueden
ser: el calentamiento por colectores solares, la utilizacion de un panel solar para generar
energia eléctrica manteniendo el mismo sistema, o la implementacion de un

intercambiador de placas para mejorar la transferencia de calor.
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1.2. Planteamiento del problema

La Universidad San Francisco de Quito se ha planteado la descarbonizacion de su

campus, para lo cual es necesario la reduccién paulatina en sus emisiones de CO2. En

este caso se va a utilizar el coliseo Alexandros, donde, los dias mas soleados, existe

concentracion de calor en el interior del coliseo, por lo que se ha implementado unidades

de aire acondicionado para mantener el confort en el area.

Lo que se propone es utilizar el calor que es expulsado al ambiente por medio del

radiador (condensador) del aire acondicionado y utilizarlo para precalentar el agua que

utilizan las duchas (Heat Recovery Pool Heater | Compare To Solar Pool Heater |

HotSpot Energy LLC, 2010). Las duchas actualmente usan un calefon a gas para elevar la

temperatura del agua, por lo que al precalentar el agua se podra reducir el consumo de

gas, por tanto, reducir las emisiones de efecto invernadero.

1.3. Requerimientos del cliente

Modificar una unidad de aire acondicionado del Coliseo Alexandros
(Opcional).

Creacion de un prototipo funcional independiente de la unidad HVAC del
Coliseo (Obligatorio).

Minimizar las pérdidas de refrigerante durante la fabricacion y
funcionamiento del equipo (Obligatorio).

Implementar un sistema de control automatico que mejore la eficiencia
energética del equipo (Obligatorio).

Implementar sistema de monitoreo de Consumo de combustible del
sistema de Calentamiento de duchas (Opcional).

Implementar sistema de monitoreo de consumo de energia AC en dias

soleados y nublados (Opcional).
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1.4. Especificaciones del Proyecto
e Garantizar el calentamiento para 6 duchas de manera simultanea bajo una
normativa.
e Utilizar un tanque de 200[L], como minimo, para precalentamiento de
agua para abastecer el consumo de duchas (Obligatorio).

e Temperatura de confort de duchas 40 °C o bajo normativa (Obligatorio).

1.5. Disefio de concepto y seleccion de alternativas
Criterios de importantes para la seleccién de opciones de forma descendente.

e Costo total del proyecto.
e Amigable con el ambiente.
e Espacio limitado.
e Costo de operacion.
e Facilidad de Instalacion.
Para garantizar que durante la seleccion se aplican estos criterios, hemos optado
por matrices de decision, en cada uno de los componentes que lo conforman.
El prototipo consiste en 3 subsistemas, hidraulico, estructural, y refrigeracion.
Cada uno de ellos consta de componentes criticos para el disefio final. El sistema
hidréaulico tiene como puntos de inflexion al tanque y calefon, debido al costo en ambos
casos. Por otro lado, el sistema de refrigeracion tiene como componentes criticos al
intercambiador de calor, y aire acondicionado debido a su alto costo, y tiempos de entrega.
Asi también la estructura fue sometida en la matriz de decision por costos del material y
facilidad de manufactura.
Los sistemas escogidos dieron forma al ensamble general en la figura 1. Donde se
encuentra la estructura de madera, las tuberias de cobre, y tuberias PVC, asi como el

serpentin dentro del tanque plastico.
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Figura 1 Ensamble general

1.6. Gestion de proyectos

Para el disefio a lo largo del proyecto se tratd de realizar la gestion de proyectos
siguiendo la metodologia SCRUM, sin embargo, se adaptaron algunos preceptos como
las reuniones diarias, 3 veces por semana (¢ What Is Sprint Planning?, 2022). No se realiza
Sprint, debido a que cada miembro esta encargado de una subdivision del proyecto. Se
trabajo por metodologia de metas simultaneamente; SMART (SMART Goals: A How to

Guide, 2016).

En nuestro caso se asignoé un presupuesto de USD$800, tiempo después se negocio
con el cliente y se alcanzé hasta USD$1200. Los gastos se ajustaron a lo requerido y se
encuentran detallados en los apéndices 7 y 8, asi también esta el plan de trabajo acuerdo

con el diagrama de Gantt en el apéndice 6.

Para el manejo del riesgo, se tomd en cuenta los 12 mayores riesgos, que afectaban

directa e indirectamente al futuro del proyecto. Estos se muestran a continuacion.



Tabla 1

Riesgos para culminacién del proyecto

Codigo| Riesgos Descripcion breve

R1 Politico Paros_nacmnales, que provocan desabastecimiento de
materiales.

R Ambiental Escape refrlgerz_mte R22 (perjudicial para la capa de
0zono Yy efecto invernadero).

R3  |Operacional Protc_ecmon precaria del sistema contra agentes
ambientales.

. . Acceso a recursos econdmicos limitados y con

R4 Financiero
retraso.

R5 Comercial [Retraso en envios de equipos y materia prima.

R6 Técnico Accidentes por falta de conocimientos de
mantenimiento de Aire Acondicionado (AC).

R7 |Operacional [Peligro de electrocucién, cortocircuito y explosiones

RS Seguridad Accidentes por falta de implementos de proteccién
personal.

R9 |Operacional (Clima variable, inutilizacion del sistema de AC

— Inadecuada conexién de tuberias de agua, fugas y

R10 Tecnico roturas en el sistema actual.

R11 |Operacional Colapso_estructural por peso del tanque y demas
adecuaciones.

R12 Legal Incumpl_lmlento de r_egulac_:lones de suministro de
agua caliente para gimnasios.
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De estos se clasifico y analizo aquellos que podriamos dar un plan de manejo de riesgo,

tomando en cuenta su incidencia y probabilidad. Se realiz6 una calificacion cuantitativa,

asi como cualitativa para este analisis. A cada uno de estos riesgos se dio un plan para

su manejo, y se detalla el procedimiento y plan de manejo en el

1.7. Estandares ingenieriles

Para el analisis de los estandares e ingenierias que se van a cumplir se utilizo las
bases tedricas, segun Penoncello, en su libro Disefio de sistemas energeéticos aplicables
para intercambiadores de calor de placas, carcaza y tuberias, y de espiral. Para el resto se

tomo en cuenta los siguientes manuales y estandares.



Tabla 2

Estandares utilizados
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Esta}ndar Alcance Justificacion
Utilizado
ASHRAE Es una guia para la seleccion de Utilizado para definir
Handbook- componentes y sistemas de equipos de aislantes, para las tuberias de

HVAC Systems
and Equipment

aire acondicionado, ventilacion y
calefaccién dependiendo su aplicacion.

cobre, asi como para
conseguir el diagrama del
refrigerante 410A.

NEC-SB-IE

Norma para instalaciones eléctricas en
edificaciones ecuatorianas.

Para seleccion e instalacion
de cables de alimentacién
AC.

INEN 912:1992

Establece requisitos para calentadores
eléctrico-domeésticos con potencia de
hasta 7kW

Utilizado para la fabricacion
del calefén eléctrico.

Especifica el procedimiento para realizar

Para una correcta soldadura

ASTM B828 soldadura en tuberia de cobre. en la tuberia de la bomba de
calor.
NEPA 70 Instalacion y remocion de conductores y Instalacion de sistemas
equipo eléctrico, asi como para eléctricos, asi como de
comunicacion, control eléctrico.
Norma para requerimientos e inspeccion | Utilizado para la verificacion
INEN ~
9187:2011 de calentadores de agua a gas. del desempefio de los

calefones a gas en la
universidad.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales y seleccion de componentes

Para seleccionar materiales y componentes se optd por una matriz de decisiones
ponderadas. Los componentes y materiales estan enfocados para el disefio a escala o el
prototipo. El proyecto esta subdividido en sistemas mas pequefios con el fin de organizar

el disefio de cada uno. Los subsistemas son los siguientes.

2.1.1. Bomba de calor/Aire acondicionado

Este sistema tiene una matriz de decision Unicamente para el prototipo debido a
que el proyecto general tiene 3 aires acondicionados de 55,000 BTU/h, que no se pueden

modificar.

Para realizar el prototipo, se tiene dos principales opciones. La fabricacién desde
cero de una bomba de calor, o la modificacion de una unidad de aire acondicionado. Dado
que el proyecto tiene como objetivo la modificacion de las unidades refrigeracion del

coliseo, optamos por la segunda opcion.

Se tiene tres propuestas de aires acondicionados con diferentes capacidades de

enfriamiento y caracteristicas.

e Propuesta 1, un RCA de 12,000 BTU/h, totalmente nuevo, que utiliza
R410a.

e Propuesta 2, un LG de 22,000 BTU/h, de 15 afios de antigliedad, usa R22.

e Propuesta 3, una unidad de refrigeracion nueva, similar a la que se utiliza
actualmente en el coliseo, con capacidad de refrigeracion de 54,000 BTU/h

y refrigerante R410a.
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El refrigerante R22 esta prohibido, tanto su distribucion y fabricacion, en los
Estados Unidos y la Union Europea, debido a que degrada la capa de ozono (Danfoss,

2020).

Siguiendo el Apéndice 1
Método de seleccion AC. La propuesta nimero 1, es la ganadora, con un valor

ponderado mayor respecto a las demas.

2.1.2. Intercambiador de calor

El sistema requiere de un condensador de tipo agua-agua, con la finalidad de que
transfiera el calor desde el refrigerante hasta el agua. Existen varias propuestas, para este

caso nos decantamos por 3 principales sistemas.

e Propuesta 1, que seria un intercambiador de placas. Este requiere de una
bomba de agua para recirculacion del agua.

e Propuesta 2, consta del disefio y fabricacion de un intercambiador de
carcaza y tubos. Requiere de una bomba de agua.

e Propuesta 3, disefio y fabricacion de un intercambiador tipo serpentin,
dentro del tanque. Requiere de un agitador en el tanque o una bomba de

recirculacién, para mejorar la transferencia de calor.

Siguiendo el Apéndice 1 Método de seleccion HX, la propuesta nimero 3 es la
ganadora debido a su bajo costo en conjunto con la confiabilidad imbatible y por su disefio

simple.

2.1.3. Tanque de almacenamiento

El termo tanque sera el encargado de mantener cierto volumen de agua caliente,
siempre que el aire acondicionado esté en funcionamiento. Este componente va de la

mano con el serpentin que funcionarad como condensador del ciclo de refrigeracion, unido
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al condensador del aire acondicionado que funcionara con una valvula de 3 vias para

evitar sobrecalentamiento dentro del equipo.

El tanque debe ser de por lo menos 1001 tomando en cuenta que se disefia para

una ducha promedio de 5 minutos. Las soluciones propuestas se muestran a continuacion.

e Propuesta 1, tanque plastico marca Rotoplas de 5001.
e Propuesta 2, Tanque plastico marca Plastigama de 250I.

e Propuesta 3, Tanque metalico de presién de 30gal.

Siguiendo el Apéndice 1 Método de seleccidon Tanque. La propuesta ganadora es

la nimero 2 teniendo en cuenta el bajo costo y durabilidad que nos brinda el material.

2.1.4. Estructura

La estructura sera la que dé sostén a las partes del prototipo, exceptuando al tanque
de almacenamiento. Es necesario que sea capaz de soportar al menos 30kg, que pesa el

aire acondicionado. Las soluciones propuestas se muestran a continuacion.

e Propuesta 1, Perfil en L de acero estructural de 40x4mm.

e Propuesta 2, Listones de madera de Seique de 2cmx4cm.

Se considera madera de Seique debido a su bajo costo y facil disponibilidad en la
mayoria de los aserraderos en Quito. Mientras que el perfil de acero es el mas barato de

los perfiles.

Siguiendo el Apéndice 1 Método de Seleccidn estructura, la propuesta 2 es la
ganadora, debido a su bajo costo y facilidad para la manufactura, el cual al ser de madera
reduce los costos. Tanto de soldadura, como de implementos de seguridad para

ensamblar.



2.1.5. Calefon
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El calefdn sera el encargado de elevar la temperatura en caso de que el termo tanque

no pueda abastecer la demanda de agua caliente. Tenemos 4 propuestas en este apartado.

Propuesta 1, calefon a gas marca RCA de 6 litros.

e Propuesta 2, calefon eléctrico marca Rodwill de induccién de 12 kW de

potencia.

e Propuesta 3, calefén eléctrico marca Radiance Nova de induccién de 12kW

de potencia.

e Propuesta 4, calefon a gas de 5 litros marca Splendid.

Propuesta 5, calefon artesanal con resistencia eléctrica de 7.7 kW.

Siguiendo el Apéndice 1 Metodo de seleccion Calefon, Se observa que la propuesta

numero 5 es el ideal debido a su bajo costo, especialmente dado que comparado con el

resto de las opciones es practicamente un tercio del precio comercial.

Tabla 3

Resumen para propuestas seleccionadas

almacenamiento

Subsistema Propuesta seleccionada
Calefon Calefdn artesanal con resistencia eléctrica de 6.6 kW.
Tanque de

Tanque plastico marca Plastigama de 250I.

Intercambiador de calor

Disefio y fabricacién de un intercambiador tipo serpentin,
dentro del tanque. Requiere de un agitador en el tanque o
una bomba de recirculacion, para mejorar la transferencia
de calor.

Bomba de calor / Aire

acondicionado

RCA de 12,000 BTU/h, totalmente nuevo, que utiliza
refrigerante 410a.

Estructura

Listones de madera de Seique 2x4cm, y de 2.40 m de
largo.

Con la Tabla 3 en mente se procede a comprar los componentes con las respectivas

caracteristicas.
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2.2. Disefio para manufactura
Al ser una modificacion de un ciclo de refrigeracion, es necesario la implementacion
de un disefio acorde al sistema. Por tanto, el prototipo se manufacturara, en su mayoria,
de forma artesanal, mientras que aquellos componentes, que requieran destreza y

herramientas especificas, seran enviados para su manufactura con terceros.

El prototipo sera manufacturado en 4 etapas, la primera consintiendo en el sistema
de aire acondicionado al cual debe adaptarse la serpentina del termo tanque. El segundo
es el tanque con su respectivo agitador. Continuando con la manufactura de las tuberias

de agua y calefdn. Finalmente, se realizara el control de todo el prototipo.

Se detalla el proceso de manufactura, calendario de fabricacion, y plan de

verificacion en Apéndice 17: Disefio para manufactura
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3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

3.1. Reporte de disefio

El proyecto que se realizara en el coliseo Alexandros cuenta con tres dispositivos de
aire acondicionados, cada uno con una capacidad de 54000 [Btu/h]. Ademas, se necesitara
el uso simultaneo de hasta 6 duchas dentro del mismo. Con base en los datos
experimentales que se obtuvieron, cada ducha consume un promedio de 100 a 150 litros
por cada bafio de 5 minutos, generando la necesidad de poseer minimo 900 litros de agua

disponibles para que todas estas duchas funcionen en simultaneo.

El sistema se conecté de la siguiente manera:

Red de ——

agua
potable

Suministro

A

Aire Acondicionado J Control

Figura 2 Esquema del sistema interconectado

3.1.1. Aire acondicionado.

Para el disefio del adaptador hacia el intercambiador de calor con el condensador
necesita realizar perforaciones y uniones por medio de una soldadura con 5 % de plata.
Se destaca cierto problema al momento de unir las tuberias de cobre, debido a los cortes
y el limitado tamafio del condensador del aire acondicionado. Las tuberias que se utilizan
son de un diametro nominal de 1/4 de pulgada. En conjunto con dos valvulas antirretorno
del mismo didmetro y acoples rapidos a presién para un rapido ensamble. Revisar

Apéndice 10: Planos.
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3.1.2. Intercambiador de calor.

Se necesitara utilizar un sistema de recirculacion para maximizar el intercambio
de energia entre el refrigerante y el agua. Se realizard un serpentin con la tuberia de cobre
de 1/4 de pulgada utilizada de igual forma en las conexiones con el equipo AC, y los
acoples rapidos de presion. Sin embargo, para gque el equipo funcione adecuadamente se
realizaron célculos de la energia transferida por el refrigerante hacia el agua como la

longitud de tuberia que se necesitara. Revisar seccidn de disefio del prototipo final.

3.1.3. Tanque de agua.

Dentro del tanque de agua poseemos una facil modificacion para la instalacion del
intercambiador de calor y diferentes tuberias, ademas de una facil manipulacion exterior
para el recubrimiento con un material aislante evitando las pérdidas de calor. Para la
aplicacion en el Coliseo Alexandros se necesitara como minimo tener un tanque de 1100
L. En el tanque del prototipo se realizaron calculos de la pérdida de calor del agua de

forma experimental. Ademas de las multiples conexiones, revisar apéndice 10 de planos.

3.1.4. Calentamiento secundario.

En el caso real del proyecto, se utilizard un calefon eléctrico de 13 [kW] para
alimentar las 6 duchas con ayuda del calentamiento de agua con el equipo AC. Para el
caso del prototipo se implementara un sistema similar, sin embargo, existen problemas
de conexion debido a las uniones que se han estado utilizando, cambiando el material y
disefio de estos para optimizar el uso de la energia y a su vez el calor transferido hacia el

agua antes de ser distribuida. Revisar Simulacion 1: calefon y apéndice 10 planos.

3.1.5. Sistema de control

Para la aplicacion del proyecto se planea usar un PLC, mismo que nos facilitara
la instalacion y los cambios en la programacién del control. Por otra parte, para el control

del prototipo se utilizara un dispositivo Arduino complementado por multiples reles,
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mismos que ayudaran al Arduino a cumplir el mismo propésito que desarrollara el PLC.

Revisar Apéndice 2: Disefio de circuito para ducha Apéndice 3: Disefio de circuito de

monitoreo de temperatura.

3.2. Plan de pruebas para prototipo

Tabla 4

Tabla de resumen sobre los requerimientos y sus respectivos resultados.

Requerimiento del Cliente

Prueba planteada

Resultados principales

Conclusion

Modificar una unidad de aire
acondicionado del Coliseo Alexandros
(Opeional).

Be definid modificarlo una vez se
acabe el tiermpo de garantia Eraun
requisito opcional

Eltiempo establecido no se curaplid
en el plazo

Na se cumnplid. Eraun
requisito opcional

Creacidn de un prototipo funcional
independiente de la unidad HVAC del
Coliseo (Obligatorio).

Be realizd pruebas de funcionamiento
con el sisterna de termperatura
Ademas, se utilizd un termémetro
digital

Se obtuwo que para un tiempo de 2
horas de funcionamiento bajo
condiciones establecidas, se obtuvo el
valor objetivo de temperatura del agua,

31 se cumnplid, se
presentd en la fera

Minimizar las pérdidas de refrigerante
durante la fabricacion y funcionamiento
del equipo (Obligatorio)

3e utilizaban pruebas de agua
jabonosa para saber 51 hablan fugas,
ademas se verificaba si el amperaje
del comprasor para saber 51 se fugaba
refrigerante

Iuchas veces existian fugas en las
conexiones, sifl embargo se
solucionaron satisfactoriamente. EL
compresor manejaba amperaje
invariante a lo largo de las pruebas.

31 se cumplid, se
preserntd en la feria

Iraplemerntar un sisterna de control
automatico que mejore la eficiencia
energética del equipo (Obligatorio)

Esta implerentado y se verificd con
los relés v contactores seghn los
criterios establecidos.

El sisterna de control operaba de
manera satisfactoria. Se implemento
OMN/OFF para el control, sin exceder el
consumo de energia

31 se cumplid, se
presentd en la feria

Iraplernentar sisterna de monitoreo de
Censumo de combustible del sisterna
de Calentamiento de duchas (Opcional).

Se planted utilizar el monitoreo
itnplmeritado pot una tesis en
sernestres anteriores.

Mo se encontrd o facilitd el equipo en
funcionamiento.

Mo se curnplid, Eraun
requisito opcional

Implementar sistema de monitorea de
consumo de energla AC en dias
soleados y nublados (Opcional).

Se conecto a EMPORIA (un equipo
de monitoreo) a una red local de
mévil con el celular debido a queno
podia usarse la red de la Universidad

Mo se pudo establecer conexidn por la
distancia, se tomaron datos por unos
minutos antes de que se interrumpa la
CONexidn.

No se curnplio. Eraun
requisito opcional

Para el aire acondicionado primero se realizaran pruebas de temperatura y presion
gue manejan para corroborar con los datos ofrecidos en las especificaciones del mismo
producto. Ademas de los datos reales de consumo y tiempo de funcionamiento del

compresor.

De igual forma, debido a la capacidad del aire acondicionado, el tanque de agua
que se utilizara, mismo que disminuira su tamafio a uno de 250 litros, capacidad que
abarca hasta dos duchas en simultaneo y que el aire acondicionado es capaz de soportar.
El intercambiador de calor se realizard en consecuencia de la tabla de seleccion y se

probara en conjunto con el tanque para corroborar el correcto intercambio de calor entre
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el refrigerante y el agua. Para el calefon, se realizara pruebas con diferentes resistencias

eléctricas y multiples disefios para obtener el mas eficiente y funcional.

3.3. Seguridad a través del disefio

La seguridad planteada se enfoca principalmente en los posibles dafios
ambientales que genere nuestro prototipo, y el sistema general considerando las fugas de

refrigerante. Asi también la seguridad ocupacional para quien lo manufacture.

3.3.1. Tuberias de cobre

Para el caso de las tuberias de cobre, se presentaron multiples riesgos para su
manipulacion y uso, estos riesgos se enfocaron principalmente en la soldadura que se
realizé para instalar los diferentes componentes. Por ello se utilizaron maltiples equipos
de seguridad como lo son: mandil, botas de seguridad, guantes que resistan el calor, gafas
de seguridad de soldadura. Adicionalmente, a esto siempre se realizd modificaciones de

tuberias entre 2 0 mas miembros.

3.3.2. Estructura de madera.

Se presentaron ciertos riesgos como la manipulacion de la cortadora de madera 'y
el uso de la lijadora, como lo son enclavamientos de astillas, alergia al polvo, posibles
cortes de extremidades. Donde se utilizaron gafas de seguridad, mascarilla, guantes
(4nicamente cuando se utiliz6 la lijadora) y se tomaron las debidas distancias al manipular

los diferentes equipos.

3.3.3. Calefon
Este es el caso mas complejo debido a su fabricacion artesanal, el uso de

herramientas y el riego eléctrico al operador. Por ello se tienen los siguientes riesgos.



31

Tabla s

Riesgo y solucién para plan de manejo

Riesgo Solucién
Uso de equipo de seguridad
adecuado (No guantes)

Uso de taladro

Se verifica las conexiones antes
realizar pruebas, con ello la conexién
Riesgo eléctrico a tierra, uso de guantes de goma y
multimetro para su correcto
funcionamiento.

Riego a la piel por Uso de guantes y herramientas que
pegamentos faciliten su aplicacion.

3.3.4. Tuberias de PVC
No se presenta un riego considerable mas que cortes por la sierra metélica, la

tarraja y el torno. Las precauciones tomadas fueron el uso de guantes (a excepcion el

torno) y gafas de seguridad.

3.3.5. Refrigerante

En caso del refrigerante al ser R410A producida de manera sintética, si se ingiere
de forma involuntaria una cantidad considerable existe un riesgo a la salud. Por ello se
restringio a usarlo unicamente cuando el manémetro de servicio de aire acondicionado
estaba conectado sin presentar obstrucciones, procediendo a ingresar correctamente al
equipo y no esparcirse en el lugar de trabajo, generando un riesgo de consumo. Ademas,
se utilizd mascarillas y siempre realizar el proceso con 2 0 mas miembros del grupo, para

verificar las fugas.
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3.4. Calculos de factibilidad del modelo Coliseo Alexandros

3.4.1. Resultados Analisis termodinamico modelo Coliseo Alexandros

A continuacion, se presenta la Tabla 6 de resultados de los puntos del ciclo de

refrigeracion con las entalpias, entropias y temperaturas manejadas. En el condensador

la temperatura de saturacion es de 51 °C, a la cual el sistema de intercambio en el

disefio tratara de converger por equilibrio térmico.

Tabla 6

Propiedades del ciclo ideal AC. Coliseo Alexandros.

h[il, ki/kg | s[i], ki/kg-K | T[i], C
[1] 426.4 1.756 28.14
[2] 434.9 1.739 58.01
[3] 288.9 1.289 51.43
[4] 318.3 1.299 28.14

En la Figura 3, se grafica la union por los puntos en un diagrama T-s del

refrigerante R410A, es la misma relacion con la tabla anterior de resultados. Ademas, se

tiene los procesos llevados a cabo por el compresor, el evaporador, condensador y la

valvula de expansion. Uno de los datos mas importantes para el disefio del intercambiador

es el flujo mésico de refrigerante, para este caso es. rg, = 0.1568

R410A

'kg
L S

63

Condensador

50

T[°C]

38+

Vélvula de
Expansién

3173 kPa

\

Compresor

25}

1795 kPa

1.25

1.38

1.50

1.63

s [kJ/kg-K]

1.75

Figura 3 Ciclo ideal de AC coliseo Alexandros.
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3.4.2. Resultados Disefio termodinamico modelo Coliseo Alexandros
En este caso los resultados arrojados son el de la longitud requerida para el
intercambiador, debido a que esta tiene 3 casos: condensador con aire por defecto,
conveccion libre con agua y conveccion forzada. En el caso de conveccion forzada se

tiene una restriccion de 1.5 m/s de velocidad del fluido.

Lw2 = 15.96[m]

Nu,,, = 108.2
w
h,, = 6828 [mz —

Tabla 7

Resultados de flujo externos por conveccion forzada y natural de agua. Coliseo
Alexandros.

Tipo
L
Conveccion [m]
Aire Forzado 48.12
Agua Natural 54.99
Forzado
Agua (V=1.5 [m/s]) 15.96

3.4.3. Analisis de demanda

En base a la encuesta y andlisis que se realizaron se determind que en promedio
los alumnos de la USFQ utilizan las duchas 30 veces al dia por los 4 dias normales de

clases. Revisar Apéndice 15: Calculos Coliseo Alexandros

3.4.4. Analisis de sostenibilidad

Consumo del equipo y reduccion de emisiones de GEI. En especial se calculara el
calor reemplazable tomando en cuenta solo un calefon a gas para la demanda que tienen

las duchas del Coliseo Alexandros.

Resultados:

Numbombonas = 135.5
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Ahorro = 760.6[$]

kg
CO2y; = 4188 [ Aﬁo]

La cantidad de CO2 evitados al medioambiente fue de 4188 Li%] debido a que

el proyecto aplicable Gnicamente consume energia eléctrica y no genera gases de efecto

invernadero. El factor de CO2 para combustién de GLP para el 2017 fue de 0.22 k’f;/zz

(Ministerio para transicion ecologica, 2020).

Energia Consumida

20000 19039
18000
16000
14000
E 12000
é 10000
.% 3000 7187
a 6000
4000 2477
2000 -
0
GLP Ducha Electrica Proyecto

Figura 4 Consumo en el coliseo Alexandros por calentamiento de agua.

En la Figura , podemos observar una disminucion considerable en el consumo de
energia de nuestro proyecto, es menor que el consumo mediante los calefones y el
consumo si se usaran uUnicamente duchas eléctricas. Siendo 87 %menor que el GLP y

65.53 % menor que el usado de duchas eléctricas.

3.4.5. Anélisis econdmico
Se realizo un presupuesto donde se observa el costo inicial para la fabricacion e

instalacion del kit de calentamiento.
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Gastos de la fabricacién del proyecto en el coliseo Alexandros

Equipos Costo unitario [$] |unidad |costo total [$]

Tanque De Agua 150,00 1 150,00

Agia Tuk_Jerl'as Agua Caliente X6 Metros 12,00 5 60,00
Uniones PVC 40 1 40,00

Valvulas check 12,00 3 36,00

Valvulas 4 Vias 21,50 1 21,50

Bobina De Valvula 8,50 1 8,50

Tuberias Para El Refrigerante 15 Metros 38,00 2 76,00

. Refrigerante 410a 800gr 13,00 4 52,00
Tuberias de CODTe 21 ulas Check 1000 3 30,00
Uniones cobre 35,00 1 35,00

Espuma elastomerica x metro 2 10 20,00

Soldadura 120,00 1 120,00

Calefon Calefon Electrico Ecosmart 150,00 1 150,00
PLC 20,00 1 20,00

Sensor De Temperatura 10,00 2 20,00

Cables arduino 2,5 2 5,00

Cable calibre 10 x Metro 1,00 13 13,00

Cable calibre 18 x Metro 0,50 15 7,50

Borneras 10 A 15 1 1,50

Control Borneras 50 A 4,00 1 4,00
Breaker 220v 15,00 1 15,00

Breaker 110v 15,00 1 15,00

Boton encendido 6,00 1 6,00

Boton Emergencia 6,00 1 6,00

Panel LCD 10,00 1 10,00

Cajetin Metalico 10,00 1 10,00

Subtotal
Colchon 10% 93,20 1
Total

Los gastos se consideraron con base a la oferta y la facilidad de conseguir los

diferentes productos en nuestro pais. Promediando un gasto de $932 ddlares,

Adicionalmente, a este gasto se agrega un colchon del 10 % en caso de ser un necesario

un gasto extra alcanzando los $1025.20 dolares.

Los célculos econémicos para el caso real se realizaron basandose en costos y

caracteristicas econémicas del pais. La Universidad utiliza una tarifa comercial con

demanda horaria. El costo del kwWh en el estudio de 08:00 h a 18:00 h es de $0.095

(EMPRESA ELECTRICA QUITO, 2022), el tanque de 15 kg de GLP de uso doméstico

a $5 (La hora, 2021) mientras el tanque de 15 kg de GLP sin subsidio alcanza los $15.1,

una tasa de interés del 10 %% correspondiente al Banco central de Ecuador.



Tabla 9

Andalisis econdmico

Costos del proyecto unidad
Prototipo 1010,60 [$]
Coliseo Alexandros 1025,2 [$]
Célculos econémicos 3 afios
Ahorro Neto 128.6 [$]
% de ahorro 12,6% [%]

Calculos econémicos

3 afios sin subsidio

calentar el agua

Ahorro Neto 3949 [$]

% de ahorro 385% [%]
Calculos reducion de emsiones de efecto invernadero
cada afo
CO2 generado | 4188 | [ka]

Calculos Aire acondicionado
Calor utilizable para 229 [KW]
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Con base a las caracteristicas econdémicas del pais, el proyecto es factible luego

de los primeros 3 afios, consumiendo 135,5 bombonas, obteniendo un ahorro de $128,6 y

un porcentaje de ahorro del 12 % tomando en cuenta el costo a domicilio del GLP

domeéstico, la inversion inicial y costos de operacion durante el tiempo en que se

determind la factibilidad. Por otra parte, para las mismas condiciones en el caso de que el

GLP doméstico no cuente con subsidio se obtiene un ahorro de $3949 y un porcentaje de

ahorro de 385 %. Estos valores son sin tomar en cuenta el costo del equipo de aire

acondicionado, asi como su consumo energeético.

3.5. Disefio del prototipo final

3.5.1.

Resultados Analisis termodinamico modelo prototipo final

Entre los resultados méas destacados se encuentran los puntos del ciclo de refrigeracion en

el diagrama T-s del refrigerante R410A, en el modelo prototipo. Ademas, se tiene los

puntos calculados resumidos en una tabla a continuacion. La corriente que se obtuvo de

3.31[A].
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Figura 5 Puntos del ciclo de refrigeracion ideal. Prototipo.

Dentro de los puntos calculados para el ciclo de refrigeracion se tiene la tabla
siguiente. E1 mas importante de aquella tabla es la temperatura en el punto 3 de 45 °C, la
cual marca el limite de calentamiento aproximado dentro del tanque, debido al equilibrio

térmico no puede ser mayor la temperatura de agua en el tanque en esas condiciones.

Tabla 10

Resultados del ciclo de refrigeracién. Prototipo.

hlil, ki/kg | slil, ki/kg-K | Tl C |
[1 422.5 1.803 4
[2] 462.2 1.831 70
[3] 275.8 1.25 45
(4] 275.8 1.273 4

3.5.2. Resultados Disefio termodinamico modelo prototipo final

Inner flow
i, h;

Figura 6 Puntos de disefio intercambiador de calor. Prototipo.
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Tabla 11

Resultados disefio intercambiador de calor. Prototipo.

Ts_Oin, [C] 59.99
Ts_Oout, [C] 56.96
Ts_Lin, [C] 28.09
Ts_Lout, [C] 28.09
h_in2, [W/mA"2-

K] 15557
R_cond, [K/W] 1.50E-07
R_in2, [K/W] 4.46E-05
R_tot2, [K/W] 4.61E-05

Tabla 12

Resultados de flujo externos por conveccion forzada y natural de agua. Prototipo.

Tipo
Conveccion L [m]
Aire Forzado 17.48
Agua Natural 19.58
Forzado
Agua (V=0.006 [m/s]) 15

Similar al analisis planteado en el disefio del intercambiador del Coliseo, se tiene que,
las longitudes de tuberia necesaria para introducir en el tanque son dependientes del tipo
de conveccion externa del agua. Para el disefio se seleccionara el modelo de 15 [m],
porque la velocidad del tanque con la recirculacion que tiene es similar, debido al
didmetro de este. También se calcul6 la pérdida de presion por la circulacion de

refrigerante.

3.5.1. Resultados Andlisis hidraulico modelo prototipo final

Para los calculos hidréulicos, se tuvo en cuenta el sistema es 3 partes principales:
el suministro a las duchas desde la te, la recirculacién al tanque desde la te y la union de
los caudales de la entrada al tanque a la te, esta Gltima incluye la bomba. Las velocidades
se resumen en la Figura 7. En el andlisis se considero la bomba Pedrollo de 1 HP de

potencia.
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V2 =249 [m/s] Vaygw=2.631 [m/s]

Figura 7 Resultados de velocidad en los tramos de tuberia con bomba 1 HP.

Para las pérdidas de calor en tuberias se tiene la siguiente Figura 8, en la cual se
explica resumidamente el calor que se pierde si el tanque y tuberias llegan a los 40 °C.
Hay un analisis similar considerando lana de roca como un aislante. Se considerd esa
temperatura, debido a que aqui hay un gradiente de temperatura mayor con los

alrededores de 18 °C.

3.5.2. Resultados Analisis termodindmico 2 y 3 modelo prototipo final

Pérdidas de calor
Sin Aislamiento

Tanque Qtot=604.4 [W]
Tuberias Qipt =245 (W)

Con aislamiento
Lana de Roca

Qtot = 32.85 [W]

Qlp1 =1.332 (W]

Figura 8 Pérdida de calor en tanque con y sin aislamiento térmico.

En esta parte se tienen los andlisis con temperatura de las tuberias y tanque
variable. Se nota que, hay una correlacion inversa entre la temperatura y el tiempo tedrico

de calentamiento.
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Figura 9 Tiempo de calentamiento de agua segun su temperatura.

La Figura 9Figura 1 tiene como principal resultado la misma relacion inversa entre

la temperatura y el calor que puede ser aprovechado en verdad por el agua.

En los resultados del analisis termodinamico 3 aparece que la temperatura de
calentamiento del agua es de 42.3 °C en la salida del calefon. Esto se compara con los
resultados de la simulacién en la que aparece que son 41 °C, por lo que el analisis es

correcto.

3.5.4. Analisis econdmico

El anélisis econémico del prototipo se limit6 al presupuesto con el fin de verificar
la factibilidad del caso real. Este modelo es escalable al prototipo. Se muestra el

presupuesto.
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Tabla 13

Costo del proyecto

Equipos Costo unitario [$] |unidad |costo total [$]
Tanque De Agua 54,43 1 54,43
Agua Tuberias Agua Caliente X6 Metros 12,00 1 12,00
Uniones PVC 25 1 25,00
Vélvulas check 12,00 2 24,00
Valvulas 4 Vias 21,50 1 21,50
Bobina De Valvula 8,50 1 8,50
Tuberias de Tubgrias Para El Refrigerante 15 Metros 28,00 2 56,00
cobre Refrigerante 410a 800gr 13,00 5 65,00
Vélvulas Check 10,00 2 20,00
Uniones cobre 20,00 1 20,00
Espuma elastomerica x metro 2 4 8,00
Soldadura 70,00 1 70,00
Tapa PVC 2,50 1 2,50
Union PVC 25 1 2,50
Calefon Resistencia 7700 W 9,00 1 9,00
Tapones 0,65 2 1,30
Pegatanque 6,00 2 12,00
Tapon 2" 2 1 2,00
Arduino uno 20,00 1 20,00
Sensor De Temperatura 10,00 2 20,00
Flujometro 6,00 1 6,00
Rele arduino 8,00 1 8,00
Rele estado solido 40 A 10,00 2 20,00
Rele estado solido 60A 13,00 1 13,00
Protoboard 5,00 1 5,00
Cables arduino 2,5 2 5,00
Control Cable calibre 10 x Metro 1,00 13 13,00
Cable calibre 18 x Metro 0,50 15 7,50
Borneras 10 A 15 1 1,50
Borneras 50 A 4,00 1 4,00
Breaker 220v 15,00 1 15,00
Breaker 110v 15,00 1 15,00
Boton encendido 6,00 1 6,00
Boton Emergencia 6,00 1 6,00
Panel LCD 10,00 1 10,00
Cajetin Metalico 10,00 1 10,00
Estructura  |Estructura 30,00 1 30,00
Barniz 5,00 1 5,00
AC AC RCA 12000 BTU 285,00 1 285,00
Subtotal
Colchon 10% 91,87 1
Total

Para el prototipo, como se aprecia en la tabla 15, se necesita una inversion minima

de $918.73 mas un colchén del 10 % (a pedido del cliente) en el caso de improviso.

3.5.5. Sistema de medicion de temperatura

Para graficar el sistema de conexién dentro del tablero, se utiliza el software
Fritzing. Este permite simular el diagrama de conexion del sistema de medicion de
temperatura para el agua del tanque y a la salida del calefon, con un flujdmetro que
activara la resistencia en caso de necesitarlo.

Se incluye en la seccion de Apéndices el diagrama de control Apéndice 19:

Sistema de control.
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4. DISCUSION

A partir de los datos analizados, se tiene que los célculos son los correctos para el
desarrollo del prototipo. Fueron analizados los sistemas de aire acondicionado y el
intercambiador de calor, de igual forma el tanque, la conexién auxiliar de calentamiento
y el monitoreo con la electronica conectada a los diferentes equipos. Para la parte de
factibilidad se analiz6 ambos sistemas, comprobando que a partir de los 3 afios se obtiene
un ahorro, esto debido a que el uso de este sistema no es tan prolongado como se llega a
pensar. EI manejo de datos de demanda de uso de duchas y de acondicionamiento de aire
son vitales para el calculo de desempefio del equipo, esto porque el agua no se calienta
sin el uso del aire acondicionado y no se utiliza si no hay estudiantes que utilicen las
duchas. Existen horarios pico de uso en los dias de practica deportiva, siendo esto de lunes
a viernes despues de las 10:00 hasta las 14:30 el mismo que es para el uso de AC dentro

de las oficinas.

El prototipo tiene como fin implementar un modelo a escala del real, de la forma
maés fiel posible. El intercambiador de calor en este caso es una unidad de condensacion,
por lo que es muy importante, analizar que la teoria nos indica que existe un cambio de
fase que altera los datos del coeficiente de conveccion, por lo que es importante analizarlo
de manera adecuada, tomando el coeficiente en estado de vapor sobrecalentado. De igual
forma, se afiadid un metro extra en el contacto con el serpentin para asegurar el

intercambio de calor.

Las termocuplas muchas veces pueden arrojar valores erraticos, hay que esperar
que se estabilicen. Se puede eliminar simplemente en el cédigo del Arduino, sin embargo,
no se lo realiz6 por qué se queria verificar el correcto funcionamiento, no ocurre con
mucha frecuencia. El ahorro es considerable en un plazo mayor a tres afios con subsidio,

si no existiera este, seria ain mayor pudiéndose pagar el proyecto hasta en 1 afio.



43

5. CONCLUSION

El desarrollo del prototipo fue satisfactorio, se cumplié con todos los requisitos
del cliente. Se recibid retroalimentacion oportuna y se encuentra satisfecho con todas las

caracteristicas de funcionamiento.

La unidad de aire acondicionado que se utiliz6 tiene una capacidad de 12000
BTU/h, funcionando con R-410a. Se utiliz6 una valvula de cuatro vias en vez de la valvula
de 3 por lo que se tuvo que adecuar dicha valvula para un correcto funcionamiento a
medida de las necesidades del proyecto. El proyecto cumple con todas las funcionalidades

para ser implementado en el coliseo Alexandros de la USFQ.

El sistema de control automético es completamente funcional y fue testeado
comparando todas las posibilidades, tomando las medidas de proteccion adecuadas para
cada uno de los dispositivos de potencia como la bomba, la resistencia eléctrica, la bobina

de la valvula de cuatro vias.

El sistema de modificacion de equipos AC puede ser implementado debido el que
tiene un porcentaje de ahorro favorable luego de 3 afios del 12 % considerando el
subsidio, sin considerarlo, es de 385, %. En caso de que el subsidio se elimine. El proyecto
se lo podria implementar sin ningun inconveniente con una inversién inicial tanto de

material y mano de obra de $930.73.

El sistema de monitoreo es funcional, sin embargo, y como se menciona en el
trabajo a futuro, se puede pulir de diversas areas mejorando el monitoreo para que no sea

de manera manual.
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6. TRABAJO FUTURO

En una previsién a futuro muy importante poder monitorear de mejor manera los
diferentes parametros, por lo que sé recomendaria instalar una mayor cantidad de sensores
ya sea de caudal o medicion de temperatura. EI objetivo de esto seria para tener un sistema

mas avanzado para poder realizar un anélisis con mucho més detenimiento y profundidad.

Es adecuado considerar un kit de funcionamiento mucho mas amigable con la
instalacion, es decir, que solo requiera 2 cortes en las conexiones de la tuberia. Ademas,
se recomendaria buscar diferentes tipos de valvulas (3 vias) y evitar la modificacién de
una de cuatro vias, sin embargo, la justificacion para el prototipo fue el bajo costo que
representa y la facil manipulacion que tenia la valvula de cuatro vias para su
implementacion, aungue un correcto sistema de valvulas podria mejorar el proyecto. Se
recomendaria utilizar un microcontrolador con méas entradas o salidas digitales para la

implementacion de mas sensores.

También se buscaria implementar un control PID y para la salida de temperatura
esto se tratd de implementar con un caracter opcional, por lo que no se le dio prioridad,
sin embargo, esto mejoraria muchisimo el consumo de energia eléctrica y el confort
porque el control ON/OFF lo que hace es que una vez se llega a la temperatura establecida
se apaga y mientras la termocupla marque un valor debajo de los 40 se vuelve a encender.
Como sugerencia existen librerias creadas en Arduino para el control PID y con entrada
y salida ya implementadas en cddigo, no obstante, hay que establecer valores de las
constantes proporcionales, derivativos, e integrativos para la correcta implementacion de

este.

Uno de los trabajos a futuro es buscar alternativas hacia el sistema de respaldo
implementando ya sea una forma de generacion de energia eléctrica propia para la

resistencia eléctrica o usar alguna alternativa como por ejemplo un colector solar. Se
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busca es optimizar lo maximo posible el ensamble y desensamble del producto,

facilitando el mantenimiento de los diferentes componentes del sistema.

Por ultimo, se pensaba la implementacion de un sistema de monitoreo Bluetooth
o wifi en el Arduino para evitar conectarlo directamente con el cable de informacion hacia

una computadora o un dispositivo el inteligente que pueda leer el Serial.
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8. APENDICES
8.1. Planos ingenieriles y detalle de calculos analisis ingenieril

8.1.1. Apéndice 1: Matriz de decision

Cooling Cap. 12k 22k 54k S+1 PONDERADO
12k 0 0 1 0.167
22k 1 0 2 0.333
54k 1 1 3 0.500
SUMA 6 1.000

PRECIO 12k 22k 54k >+1 PONDERADO
12k 0 1 2 0.333
22k 1 1 3 0.500
54k 0 0 1 0.167
SUMA 6 1.000

Confiabilidad 12k 22k 54k >+1 PONDERADO
12k 1 0.5 2.5 0.417
22k 0 0 1 0.167
54k 0.5 1 2.5 0.417
SUMA 6 1.000

Eco-friendly 12k 22k 54k S+1 PONDERADO
12k 1 0.5 2.5 0.417
22k 0 0 1 0.167
54k 0.5 1 2.5 0.417
SUMA 6 1.000

8.1.4.1 Meétodo de seleccion AC
Los criterios de seleccién son:

e Lacapacidad de enfriamiento, puesto brindard mayor temperatura al agua,
una vez en funcionamiento, sin embargo, puede ser adaptado para el
tamario del proyecto.

e Elprecio, ya que tenemos un presupuesto ajustado, y este es el componente

(ue mayor costo tiene.
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La confiabilidad, para garantizar la ausencia de problemas técnicos
durante la modificacion.
Amigable con el medioambiente (Eco-Friendly), debido a que uno de los

objetivos principales del proyecto es ser respetuoso con el medioambiente.

Utilizando el método de decision ponderado se encuentra lo siguiente.

Resultados Seleccién aire acondicionado.

Resultados
Precio > Eco-Friendly > Confiabilidad > Capacidad
Conclusion | Capacidad | Precio | Confiabilidad | Eco-Friendly | Y+1 |Ponderado
Propuestal | 0.0238 | 0.190 0.119 0.179 1.512 0.341
Propuesta2 | 0.0476 | 0.286 0.048 0.071 1.452 0.328
Propuesta3 | 0.0714 0.095 0.119 0.179 1.464 0.331
Suma 4.429 1.000
HEAT RATE Placas phell&Tubq Serpentin >+1 PONDERADO
Placas 1 1 3 0.500
Shell&Tube 0 1 2 0.333
Serpentin 0 0 1 0.167
SUMA 6 12
PRECIO Placas fphell&Tubq Serpentin S+1 PONDERADO
Placas 0 0 1 0.167
Shell&Tube 1 0 2 0.333
Serpentin 1 1 3 0.500
SUMA 6 12
Confiabilidad| Placas phell&Tubq Serpentin S+1 PONDERADO
Placas 0 0 1 0.167
Shell&Tube 1 0 2 0.333
Serpentin 1 1 3 0.500
SUMA 6 12
Manufactura| Placas phell&Tubd Serpentin S+1 PONDERADO
Placas 0 0 1 0.167
Shell&Tube 1 0 2 0.333
Serpentin 1 1 3 0.500
SUMA 6 12




8.1.4.2 Meétodo de seleccién HX
Los criterios de seleccién son los siguientes.

o1

Transferencia de calor. Para transferir, en lo posible, la mayor cantidad de

energia hacia el agua y poder aumentar su temperatura.

Precio. Ajustado al presupuesto.

Confiabilidad. Para evitar contratiempos y problemas derivados, como

fugas por falta de calidad en la manufactura.

Dificultad de manufactura. Para reducir tiempos de fabricacion y evitar

fallas.

Utilizando el método de decisién ponderado se encuentra lo siguiente.

Resultados de seleccién intercambiador de calor.

Resultados
Precio > Confiabilidad > Manufactura > Capacidad
Conclusion | Capacidad | Precio | Confiabilidad | Manufactura| Y +1 | Ponderado
Propuestal| 0.0500 | 0.067 0.050 0.033 1.200| 0.300
Propuesta2| 0.0333 | 0.133 0.100 0.067 1.333| 0.333
Propuesta3| 0.0167 | 0.200 0.150 0.100 1.467 0.367
Suma 4.000] 1.000




Arduino>PLC1>PLC2

PRECIO PLC1 PLC 2 Arduino >+1 PONDERADO
PLC1 1 0 2 0.333
PLC 2 0 0 1 0.167
Arduino 1 1 3 0.500
SUMA 6 12
PLC 1=PLC 2> Arduino
ESTABILIDAD PLC1 PLC 2 Arduino >+1 PONDERADO
PLC1 0.5 1 2.5 0.417
PLC2 0.5 1 2.5 0.417
Arduino 0 0 1 0.167
SUMA 6 12
PLC 1=PLC2 =Arduino
DURABILIDA PLC1 PLC 2 Arduino >+1 PONDERADO
PLC1 0.5 0.5 2 0.333
PLC2 0.5 0.5 2 0.333
Arduino 0.5 0.5 2 0.333
SUMA 6 12
PLC 1=PLC 2>Arduino
INSTALACION PLC1 PLC2 Arduino S+1 PONDERADO
PLC1 0.5 1 2.5 0.417
PLC 2 0.5 1 2.5 0.417
Arduino 0 0 1 0.167
SUMA 6 12
Matriz decision tanque
Bajo costo 500 250 Metalico S+1 Ponderado
500 0 1 2,000 0,333
250 1 1 3,000 0,500
Metalico 0 0 1,000 0,167
6,000 1,000
Durabilidad 500 250 Metalico S+1 Ponderado
500 0,5 1 2,500 0,417
250 0,5 1 2,500 0,417
Metalico 0 0 1,000 0,167
6,000 1,000

52
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FaC|I'|c.jad _d,e 500 250 Metalico S+1 Ponderado
modificacion
500 0,5 1 2,500 0,417
250 0,5 1 2,500 0,417
Metalico 0 0 1,000 0,167
6,000 1,000
Resistencia 500 250 Metalico S+1 Ponderado
calor
500 0,5 0,5 2,000 0,333
250 0,5 0,5 2,000 0,333
Metélico 0,5 0,5 2,000 0,333
6,000 1,000

8.1.4.3 Meétodo de seleccién Tanque
Los criterios de seleccidn son los siguientes.

Bajo costo. Para mantener el proyecto dentro de los limites del

presupuesto.

e Durabilidad al ambiente. Debido a que el termo tanque por regla general
se mantiene a la intemperie en el exterior.

e Facilidad de modificacion. Debido a que sera necesario colocar acoples,
tanto por las tuberias de agua, como las tuberias del intercambiador de
calor.

¢ Resistencia al calor. Para que mantenga sus propiedades fisicas y quimicas

una vez lleno de agua caliente.

Los resultados son los siguientes.

Resultados de seleccion tanque de almacenamiento.

Resultados
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Facilidad de modificacién > Durabilidad ambiente = Costo > Resistencia Calor

. Bajo | Durabilidad Facilidad Resistencia
Conclusion . e >+1 | Ponderado
Costo | al ambiente | modificacion calor
Propuesta 1 | 0,0833 0,104 0,167 0,0333 1,388 0,347
Propuesta 2 | 0,125 0,104 0,167 0,0333 1,429 0,357
Propuesta 3 | 0,0417 0,0417 0,0667 0,0333 1,183 0,296
Suma 4,000 1,000
Matriz decision Calefon
RCA>Rodwill>splendid>Nova
Radiance
Costo bajo RCA |Rodwill |Nova Splendid | Artesanal 2+1 | Ponderado
RCA 1 1 1 0 0,267
Rodwill 0 1 1 0 3 0,200
Radiance 0 0 0 1 0,067
Nova
Splendid 0 0 1 0,133
Artesanal 1 1 1 5 0,333
Total 15 1,000
Rodwill=Nova>Splendid=RCA
Radiance S+1 | Ponderado
Eficiencia RCA | Rodwill Nova Splendid | Artesanal
RCA 0 0 0,5 1 2,5 0,167
Rodwill 1 0,5 1 1 4,5 0,300
Radiance 1 0,5 1 45 | 0,300
Nova 1
Splendid 0,5 0 1 2,5 0,167
Artesanal 0 0 0 1 0,067
Total 15 1,000
Nova>Rodwill>Splendid>RCA
Espacio Radiance S+1 | Ponderado
menor RCA | Rodwill Nova Splendid | Artesanal
RCA 0 0 0 0 1 0,067
Rodwill 1 0 1 0 3 0,200
Radiance 1 1 1 4 0,267
Nova
Splendid 1 0 0 0,133
Artesanal 1 1 1 1 5 0,333
Total 15 1

Rodwill=Nova>RCA=Splendid
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8.1.4.4 Método de seleccion Calefon
Para ello, con ayuda de los siguientes criterios se busca el calefon que se ajuste a

nuestras necesidades.

Amigable con Radiance S+1 | Ponderado

ambiente RCA | Rodwill Nova Splendid | Artesanal

RCA 0 0 0,5 0 1,5 0,100

Rodwill 1 0,5 1 0,5 4 0,267

Radiance

Nova L] 053 1 05 4 0,267

Splendid 0,5 0 0 0 1,5 0,100

Artesanal 1 0,5 0,5 1 4 0,267
Total 15 1

e Costo, para mantenerse dentro del limite del presupuesto.

e Mayor eficiencia, para cumplir con el objetivo general del proyecto, de ser

mas amigable con el medioambiente, mediante el mejor manejo del

consumo de la energia.

e Amigable con el ambiente, para reducir el consumo de energia poco limpia.

e Menor espacio, para que pueda caber en el soporte realizado para el sistema

general.

Se muestra los resultados obtenidos.

Resultados de seleccién intercambiador de calor.

Resultados
Bajo costo > Eficiencia > Amigable con medioambiente > Menor espacio
Conclusion | Costo |Eficiencia| Espacio | Ambiente | Total |Ponderado
Propuesta 1 | 0,1067 | 0,0500 0,0067 0,0200 1,183 0,186
Propuesta2 | 0,0800 | 0,1200 0,0800 0,0533 1,333 0,210
Propuesta 3 | 0,0267 | 0,1200 0,1067 0,0533 1,307 0,205
Propuesta4 | 0,0533 | 0,0667 0,0533 0,0200 1,193 0,188
Propuesta5 | 0,1333 | 0,0267 0,1333 0,0533 1,347 0,212
SUMA 6,3633 1




Matriz decision estructura

PRECIO Acero Seique >+1 PONDERADO
Acero 0 1 0.333
Seique 1 2 0.667
SUMA 3 1.000
Arduino>PLC1>PLC2
RESISTENCIA [ Acero Seique S+1 PONDERADO
Acero 1 2 0.667
Seique 0 1 0.333
SUMA 3 1.000
Arduino>PLC1>PLC2
DURABILIDAD| Acero Seique S+1 PONDERADO
Acero 1 2 0.667
Seique 0 1 0.333
SUMA 3 1.000
Arduino>PLC1>PLC2
INSTALACION| Acero Seique S+1 PONDERADO
Acero 0 1 0.333
Seique 1 2 0.667
SUMA 3 1.000

8.1.4.5 Meétodo de Seleccidn estructura

Los resultados son los siguientes.

Resultados de seleccidén estructura.
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Resultado
Precio>Resistencia>Facilidad Manufactura>Durabilidad ambiente
Conclusion gggj% Resistencia | Durabilidad | Instalacion | Y+1 | Ponderado
Propuestal | 0.133 0.200 0.067 0.067 1.467 0.489
Propuesta 2 | 0.267 0.100 0.033 0.133 1.533 0.511
SUMA 3.000 1
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8.1.2. Apéndice 2: Disefio de circuito para ducha

Para este circuito solo fue necesario instalar como indica el siguiente esquema de
conexioén. Solo que este debe funcionar cuando la temperatura sea insuficiente y no

automaticamente como lo hacen las duchas normales.

Para ello se reemplaza la ducha por una resistencia en un prototipo hecho de PVC,

en donde se acumule el agua para su calentamiento.

8.1.3. Apéndice 3: Disefio de circuito de monitoreo de temperatura

Para este sistema se debe tener en cuenta la conexion de la termocupla, que para

fines el software TinkerCad no existe, sino un analogo. Se conecta de la siguiente manera.
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El modelo funciona, y la siguiente fotografia es la prueba sobre la

temperatura ambiente en el sitio de pruebas.

Ademas, se adjuntard el codigo en Arduino por el cual fue posible

controlar el circuito y el codigo en Python para el escrito en el puerto serial.

8.1.4. Apendice 4: Codigo Arduino sistema de monitoreo

A continuacion, el codigo del sistema de temperatura:

#include "max6675.h" // max6675.h file is part of the library that you should

download from Robojax.com

#include <SoftwareSerial.h>

#include <Wire.h>



59
#include <LiquidCrystal_12C.h>
LiquidCrystal_12C Icd(0x27,20,4);
int soPin = 11;// SO=Serial Out
int csPin = 12;// CS = chip select CS pin
int sckPin = 13;// SCK = Serial Clock pin
MAX6675 Module(sckPin, csPin, soPin);// create instance object of MAX6675
void setup() {
I/ put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);// initialize serial monitor with 9600 baud
Serial.printin("MAX6675");
Icd.init(); /I initialize the Icd
Icd.init();
// Print a message to the LCD.
Icd.backlight();
Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Temp Calefon");

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:



60
Serial.print("C =");
Serial.printin(Module.readCelsius());
delay(1000);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("C =");
Icd.setCursor(5,1);

Icd.print(Module.readCelsius());



Control_Prototipo.ino
1 #include "max6675.h"
#include <Seftwareserial.h>
#include cwire.h>
#include <LiquidCrystal Iz2C.h>

£/ max6675.h file is part of the library that you should download from Robejax.com
SEAETFFFAITOR

f4 this is for the liguid crystal support

f/12C iz the accesory which conenects directly the LCD

//Init de objetos

//SENSORES
JEEEEEEE Termocuplas
int soPin_calefon = 8; FA1L

18 int csPin_calefon = 9; sz

11 int sckPin_calefon - 18; /712
12 MAXE675 Termoc_calefon(sckPin_calefon, csPin_calefon, soPin_calefon);
13 float temp_calefon;

2
3
4
El
6 LiquidCrystal I2C lcd{@x27, 20, 4); //LCD Size for wrtiting, was thw one that was working
7
3
2

IETEL]
J/ S0=Serial Qut

7 05 = chlp select C5 pin
/7 scK = serial cleck pin

#/ create instance object of MAXSE75

14 int soPin = 113 78 ## so=serial Out
15 int csPin = 12; F418 /¢ €5 = chip select C5 pin
16 int sckPin = 13; L /F SCK = serial Clock pin

17 MAXE675 Termoc_tank(sckPin, csPin, soPin); // create instance object of MAX6675

18 float temp_tank;

[EEES

19 f/REReREE Flujometro
28 Afint sensorPin = 3; £/ sensor Input

21 volatile long pulse; // Measures flow sensor pulses
22 unsigned int caudal; // Calculated litres/minute

23 JpRREREEE R

2 #define TIME_CICLE 1888 //1 second

25 #define RELE_VALVE 4

26 #define RELE_PUNP &

27 #define RELE_PUMPZ 7

23 #define RELE_CALEFON & //rele de estado solido Calefon
28 #define SENSOR_PIN 2

3@ EREREEE K

31 unsigned long currentTime;
3z unsigned long cloopTime;
33 unsigned long difference;
34 unsigned long five Time;

35

36 woid setup() {

37 7/ Pinflode Definition

EE] pintiode(RELE_WALYE, OUTPUTY;

L] pintlode{RELE_PUMP, OUTPUT);

a6 pintlode(RELE_PUMPZ, OUTPUT):

a1 pinflode(RELE_CALEFOM, OUTPUT);

a2 FEEREERRAEE

43 pintode( SEMSOR_PIN, INPUT);

44 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (SENSOR_PIN), increase, RISING);
45 i

46 Serisl.begin(96@@); // initislize serial monitor with 0688 baud
47 Led.init(): /7 initislize the lcd

ag led.init();

a9 lcd.backlight();

se /4 Print a message to the LCD.

51 lcd.setCursor (8, @);

52 led.print(™Tcal Ttank Q"3;

53

54 it

55 currentTime = millis();// first setting of time -- este setteo
56 cloopTime = currentTime;

57}

58

ca void loop() {

[} currentTime = millis();

61 if{currentTime >= (cloopTime}}

F/RISING to trigger when the pin goes from low to high

61
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61 if(currentTime »= (cloopTime))

62 {

63 cloopTime = currentTime:

64 [
65 caudal = (pulse/7.5);

&6 pulse = @;

67}
68 difference=currentTime-cloopTime;
69 five Time+=difference;

70

71 temp_calefon = Termoc_calefon.readCelsius();
72 temp_tank = Termoc_tank.readCelsius();
73

74

75 control_walvula_d_vias();

76 control_motor_Temp();

77

78

70 caontrol_calefon();

38 control_motor_Caudal();

81

82

83 delayf 1000 ;

24 Serial.print{"temp Calefon = ");
85 serial.println{temp_calefon);

86 Serial.print("temp Tanque = ");
87 serial.println{temp_tank);

aa Serisl.print("caudal = ");

29 Serial.println(caudal);

o8

a1 lcd.setCursor(®, 1);

92 led.print(temp_calefon);

o3 led.setCursor (8, 1);

84 lcd.print (temp_tank);

25 led.setCursor (13, 1); =
96 lcd.print(caudal);

97

o8

88}

188 vold control_walwula_d_wias() {

181

182

183 1f (( temp_tank ¢= 38.88 ) ) {
184 digital¥rite(RELE_VALVE, LOW);
185 1 else {

186 digital¥rite(RELE_VALVE, HIGH);
187 3

188}

189 wvoid control_calefon() {

11@

111

112 if (( temp_calefon <= 38.8@ ) && ( caudsl >= 1.88) ) {
113 digitalrite(RELE_CALEFOM, LOW);
114 1 else {

115 digitalwrite(RELE_CALEFON, HIGH);
116 1

117}

118  wvoid control_motor_Temp() {

119

128 if (( temp_tank <= 38.88 ) {
121 digital¥rite(RELE_PUMP, LOW);
122 1 else {

118 woid control_motor_Temp() {

119

128 if (¢ temp_tank <= 38.88 )) {
121 digital¥rite(RELE_PUMP, LOW);
122 1 else {

123 digital¥rite(RELE_PUMP, HIGH):
124 T

125}

126  woid control_motor_Caudal() {

127

128 if (( caudal >= 1.88 ) ) {

129 digitalwrite(RELE_PUMPZ, LOW);
138 1 else {

131 digitalwrite(RELE_PUMPZ, HIGH);
132 i

133}

134 vold increase() {

135 pulse++;

136}

A continuacion, se muestra un enlace hipervinculo donde se encuentra el cédigo:

https://github.com/st-giordy/Control proto

8.1.5. Apéndice 5: Cddigo Python para adquisicion de datos

import time

import serial



https://github.com/st-giordy/Control_proto
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serialArduino = serial.Serial("COM7",9600,timeout=1.0)
#timeout (1 segundo) o tiempo maximo de espera para una lectura.
#time.sleep(1l) # espera 1 seg, para dar tiempoa conectarse

while True:
#cad =serialArduino.readline().decode('ascii')

cad =serialArduino.readline().decode('ascii’).strip()
print("temperaturax: {}".format(cad))

8.2. Manejo de proyectos

8.2.1. Apéndice 6: Diagrama de Gantt

Lunes, 29 Agosto 2022 Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Fase Requerimientos

Repaso de Escritura Técnica. Repaso de citaciony
busqueda de literatura. Definicion del problema, lista de

RS- Tyl - . Todos 100%
requerimientios, criterios ingenieriles, diagrama de Gant
General
Estandares Técnicos. Analisis de documentacion. Lectura
de introduccién a métodos de revistas Todos 0%

cientificas/técnicas

Problemas contemporaneos en ingenieria. Revision de
literatura problemas modernos. Lista de estdndares Todos 0%
técnicos y su importancia en el proyecto

Fase Especificacion Técnica

Metodologia de Seleccién. Tips de Escritura Técnica Todos 0%

Definicién de subcomponentes y célculos. Verificacion de

los componentes y simulaciones. Recomendacidn de Todos 0%
expertos en diferentes areas

Calculos 1. Disefio basado en riesgos. Plan de manejo y

analisis de riesgos. Disefio de manufactura. Célculos 2 Todos 0%
(Midterm Break until 17/10/22)

Fase Implementacion Feria Ing. Mecénica

Repaso de Dibujo Mecanico. Taller de Dibujo Mecanico

(In class). Disefio de manufactura. Calculos 3y 4, incluido Todos 0%
verificacion de resultados y subcomponentes.

Investigacion de disefio de manufactura (Documento).

Construccion de Prototipo Parte 1 (Calculos y Todos 0%

simulaciones)
Etica y responsabilidad. Reporte de progreso del

proyecto. Construccién de Prototipo Parte 2 (Calculos y Todos 0%
simulaciones). Plan de bruebas de Prototino. Plano
Seguridad Ocupacional. Construccién de Prototipo Parte
3 (Planos de construccion)

Plan de Manufactura. Construccién de Prototipo Final.
Plan de Op iony M. imi Feria de Ingenieria Todos 0%
Mecanica [2022, Diciembre 1 ]

Todos 0%

Fase Presentacion Final

Prueba de Etica y responsabilidad. Caso de estudio
) Todos 0%
relacionado a los datos del Proyecto

Presentacion Final Todos 0% II

Fecha final de entrega del Portafolio Todos 0% II



8.2.2. Apéndice 7: Presupuesto prototipo inicial
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Equipos

Costo unitario [$]

unidad

costo total [$]

Tanque De Agua

54,43

1 54,43

Tuberias Para El Refrigerante X Metro

2,71

=
o

27,10

Tuberias Agua Caliente X6 Metros

6,96

41,76

Aislante Térmico Agua

64,60

72,35

Bomba De Agua 1/2 Hp

44,00

44,00

Valvulas 4 Vias

18,70

20,94

Intercambiador De Calor

72,00

72,00

Bobina De Valvula

8,50

9,52

Refrigerante 410a 800gr

13,00

13,00

Plc

41,00

50,00

Sensor De Temperatura

4,70

9,40

Pegamento Aislante

19,00

19,00

Conexiones Eléctricas Y De Tuberias

50,00

Rikr[MIRPIR[RIRIR|R[R|o

50,00

Subtotal

Colchon 10%

48,35

1 48,35

Total

8.2.3. Apéndice 8: Gastos

Listado de compras efectuadas durante el Proyecto de Capstone 202210

N°|FECHA DEL DOCUMENTO (FACTURA) |NOMBRE DEL PROVEEDOR No.FACTURA VALOR DE LA FACTURA (USD) |OBSERVACIONES
1 13/10/2022 Arevalo repuestos y suministros de linea blanca | 001-005-000013718 41 Refrigerante R22 11 dolares + Juego de
manometro PEN 30 dolares
Resistencias duchas electricas x2,
2 17/10/2022 Comercial KYWI S.A. 015-913-000357224 35,02 cabeza de ducha, T roscable, Valvulas
esfera x2, enchufe 220v
3 17/10/2022 MEGATRONICA ROBOTICA Y ELECTRONICA 004-001-000004393 25,7 termocuplas tipo k x2, Led
. Tanque 250L, tuberia para agua caliente
4 19/10/2022 Comercial KYWI S.A. 015-904-000490753 75,1 12
Metro de tubo 2', tapones hembra 2', 4
5 19/10/2022 Ferreteria "GC" 001-001-000005255 11,35 metros cable #10, silicona roja termo
resistente
6 11/7/2022 Arevalo r y suministros de linea blanca | 001-005-000015298 10 Refrigerante R410a
7 11/9/2022 Comercial KYWI S.A. 007-902-000527099 32,37 Elementos calefon y extension 220v
. . Componentes y elementos de union
8 21/11/2022 Servimadera Herrajes 001-002-000004168 8,05
estructura de madera
9 23/11/2022 Megafrio 001-001-000271396 76,76 valvula 4 vias. bobina, valvulas check
10 23/11/2022 Clima power 001-002-000015902 26,42 tuberia 1/4, uniones de cobre
11 7/11/2022 Distrbuidora Chilly 001-001-00-0005804 285
. valvulas check, Abrazadera metalica,
12 28/11/2022 Comercial KYWI S.A. 015-904-000497410 63,21 N
componentes de tuberias
13 1/12/2022 Megafrio 001-001-00-000271664 15,42 Refrigerante
14 1/12/2022 MegatronlCA ROBOTICA Y ELECTRONICA 004-001-000004291 12 Cables, protoboard
15 1/12/2022 MegatronICA ROBOTICA Y ELECTRONICA 004-001-000004279 16 Modulo 4 canales, flujometro
16 1/12/2022 VHMG 001-010-000001413 29 Reles de estado soldo
17 1/12/2022 Ferreteria "GC" 001-001-000006331 51,15 Herramientas y componentes multiples
18 16/12/2022 Toyosam 002-010-000000402 112 Soldadura tuberia de cobre, refrigerante
adicional para pruebas

Total [USD]

925,55




Apéndice 9: Manejo de Riesgo
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R9

Climavariable, No utilizacion del sistema de AC

Severo R9 R1, R4, R2, R8, R11 R7
o
© | Mediano | R6,R10 R5
Q
E Bajo R3,R12
Nulo
Bajo Media Alta
Probabilidad
5 R9 R1, R4, R11 R7
- 4 R6 R10 R2 R8 R5
t
S| 3 R3
E
2 R12
1
1 2 3 4 5
Probabilidad
Riesgo | Impacto Probabilidad | Calificacion | Prioridad
R1 5 3 15 3
R2 4 3 12
R3 3 2 6
R4 5 3 15
R5 4 5 20
R6 4 1 4
R7 5 4 20
R8 4 4 16
R9 5 2 10
R10 4 2 8
R11 5 3 15
R12 2 2 4
Riesgo Descripcion detallada Prioridad
R5 Retraso en envios de equipos y materia prima
R7 Peligro de electrocucidn, cortocircuito y explosiones
R8 Accidentes por falta de implementos de proteccion personal
R1 Paros nacionales, que provocan desabastecimiento de materiales 3
R4 Acceso a recursos econdmicos limitados y con retraso 3
R11 Colapso estructural por peso del tanque y demas adequaciones 3
R2 Escape refrigerante R22 (perjudicial para la capa de ozono y efecto invernadero) 4
5




O
O

Riesgo Responsable Accion tomada Estatus Observaciones
R5 Retraso en envios de equipos y materia prima Postergar: Mover la fecha en la que utilizaremos el equipo solicitado Vigente Ajustar el calendario en caso de posibles retrasos
R7 Peligro de electrocucidn, cortocircuito y explosiones Evitar: anular la probabilidad de ocurrencia de los casos mediante la verificacion de Mantener alejados lo mas posible ambas partes dentro
cumplimiento de las conexiones eléctricas y GLP segun correspondan. del esquema del sistema. (NORMADO)
) ) L, Prepararse: Capacitar en el uso correcto de equipo de seguridad personal. Evitar: Exigir el uso igil i
R8 Accidentes por falta de implementos de proteccién personal P v. R quip g P 8 Exigir el uso principalmente de guantes, zapatos de
de todos los equipos de seguridad Vigente seguiridad.
R1 Paros nacionales, que provocan desabastecimiento de Hablar con provedores nacionales que se encuentren en
materiales Prepararse: Obtener los materiales con antelacion con proveedores que ofrezcan la cuidad y lo mas proximos para poder acceder a
Carlos Jarrin confiabilidad y veracidad. Vigente productos, y preeveer los disefios del producto.
- . Prepararse: adelantar la adq 6n de los bienes necesarios para el proyecto, mediante la Agilizar la entrega del presupuesto final de prototipo a
R4 Acceso a recursos econémicos limitados y con retraso . , ” L . X i . L. .
Kevin Saul Gutiérrez |agilizacion de presupuestos con base a los calculos estimados para el armado del prototipo. |Vigente Juan Sebastidn Proafio.
) Corroborar el peso maximo permitido en el techo, esto
Colapso estructural por peso del tanque y demas 5 . X . . ) X
R11 d X Evitar: Considerar un factor de seguridad elevado con el fin de evitar colapso estructural pertenece a los célculos realizados durante la
adequaciones ‘
4 adecuacion.
. o Visualizar videos de profesionales instalando los
Escape refrigerante R22 (perjudicial para la capa de ozono y X . . X X
R2 fecto i - Prepararse: Capacitarse en el mante nto de aire aconcionado para evitar fugas del profesionales, pedir ayuda a personas para
efecto invernadero ) X . o . .
Carlos Jarrin refrigerante Vigente capacitaciones. Tomar las medidas de seguridad.
. . L . Prepararse: evaluar los posibles escenarios de consumo de aire acondicionado y preparar el
R9 Clima variable, No utilizacién del sistema de AC . P v K K ¥ prep . i
sistema con las caracteristicas necesarias. Hacer uso del calentador de agua a gas cuando no Obtener datos del sistema de monitoreo de consumo y
Kevin Saul Gutiérrez [se utilice el sistema de aire acondicionado o el calor sea insuficiente para cubrir la demanda. |Vigente temperatura en el cuarto acondicionado
-, . Delegar a una persona que verifique minusiosamente las
Inadecuada conexion de tuberias de agua, fugas y roturas del K 8 . P g . q .
R10 - el uniones o juntas en la tuberia y verifique fugas de un
sistema actua . . . . . . . . . .
Carlos Jarrin Evitar: verificar cada conexion y uniones que se utilizaran al momento de su instalacion Vigente examen visual y auditivo
L, . . . Reducir: el impacto de las condiciones climaticas en la utilizacidn del prototipo, construyendo Considerar la construccidn dentro de una carpa para la
R3 Proteccidn precaria del sistema contra agentes ambientales K . . ) 3 i L. )
en base a sitios donde la exposicidn al sol, viento y lluvia sea de baja a nula intensidad presentacion final. Tomar en cuenta que el calefén corre
Kevin Saul Gutiérrez |(exteriores con cubierta). Vigente peligro de apagar su llama con vientos fuertes.
Re Accidentes por falta de conocimientos de mantenimiento de Capacitarnos en materia de refrigeracion con ayuda de
Aire Acondicionado (AC) JuanSe Proafio. Para sacar correctamente el refrigerante
L Prepararse: Capacitarse en el mantenimiento de aire aconcionado para evitar accidentes Vigente del aire acondicionado
Utilizar las normas Ecuatorianas relacionadas con el
. i . i calentamiento de agua, calefones, calderas, etc. Al igual
Prepararse: Investigar todas las normas y regulaciones utilizadas en el pais para el suministro L . .
R12 . que normas utilizadas en otros paises con el fin de no
e X L de agua caliente en Ecuador . . L
Incumplimiento de regulaciones de suministro de agua tener ningun problema por incumplimiento de
caliente para gimnasios Roque Vigente regulaciones
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8.2.4. Apéndice 10: Planos

8.2.4.1 Tuberias de agua
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8.2.4.2 Tuberias de cobre

Lizin de materides
0 | Codd Oiirers Lumz et
1 L) 14 Taberia 1047 [0 14000, 45T 12800
¥ 1 L) vibah 3 vem
b Hl 1447 Coafn, AGTM 23S
rh W e
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Facha | eagracin |Faspensakls [
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Tedkm K12 NAATEs B2 RRCHITAN BE T B espapcidp o k3 erlpalde o e componertes A2 2E0E2 | Aensds Gel prr———
Tedm ke coreione e Rz cop s sl adesRiien aadsple Andente e oon 5% e phita 307122022 | Gibajadds RR TT-AC-TUER-COR-001
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Lista e irfaliddes
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8.2.4.3 Estructura madera

1250,00mm

752

280,00mm
320,00mm

1000,00mm

1080,00mm

1080,00mm

1000,00mm

225,00mm 95 00mm

LD0mm

L00mim

40

ol

®

PARTS LIST
Objeto|Cantidad Cadigo Nombre de objeto Descripcidn
1 4 TT-AC-ESTR-MAD-001 [1.25m Barra de seique
2 5 TT-AC-ESTR-MAD-002 |1m Barra de seigue
3 4 TT-AC-ESTR-MAD-003 [28cm Barra de seigue
4 42  |TT-AC-ESTR-SOP-001 |angulo Soporte metalico 90°
3 20 |TT-AC-ESTR-SOP-002 |Estructura_placa |Soporte metalico
Tolerancia Peso Matarial .
£ 2mm  |6,137 kg Seigue
Fecha Nombre Nombre
Dibwrjado| i ™ e Escala
mﬁ%%ﬂﬁ%ﬁ ﬁhnﬂhﬂm Estructura 1:12
Aprovad|
Sistema de . )
medicidn Cidigo Norma Hoja
d\w?@( - TT-AC-ESTR-DIS-001 N/A !
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1250,00

30,00

40,00

K
L
Tolerancia Paso Matarial .
+ 2mm |0,750 kg Seique
Fecha MNombre Nombre
— —— Ezcala
W%:M%HHH R et Estructura madera 1.25 m 1.8
Aprovado]
Sistema de . )
F medicicn Cadigo Norma Haja
USFO_| ™ TT-AC-ESTR-MAD-001 N/A :
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1000,00

40,00

20,00

<
f\
Tolerancia Peso Material .
£ 2mm  |0,400 kg Seique
Fecha HNombre Mombre el
Dibujado|os/12/2023]  Roque Rivadensira El
Revisado| 0y 122022 L Agurto Estructura madera 1 m 1:6
Aprovadd
m_.m_JﬂmMﬂ%m«_”_m Cadigo Nomia Hoja
:wWHﬂDI o TT-AC-ESTR-MAD-002 N/A 1
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260,00

20,00

40,00

USFO_

L

TT-AC-ESTR-MAD-003

NfA

Tolerancia Peso Material
: 2mm  |0,104 kg Seique
Fecha Nombre Nombre Escala
Dibujado|oenz/zmes| Roque Rhades
mwsmw T o Estructura madera 28 cm 1:2
Aprovadol
Sisterna de Codi Korma Haj
medicion %8 -
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8.2.4.4 Calefon

AA(1:1)
\s AL UL LRI LNLY xm
g DEONONONC gy
H DQOO0O \ 1
N % Q200 % o8
= o AP,

®\\\l

-}

o
PARTS LIST
. i . Nombre de .
Objeto |Cantidad Cadigo Objeto Descripcion
1 1 TT-AC-CALF-RES-001 |Resistencia  |Resistencia kiwy
2 1 TT-AC-CALF-CAG-004 |deflector Deflector artesanal con
perforaciones
3 1 TT-AC-CALF-CAG-002 |Tapa inferior |Tapa de PVC modificada
4 2 TT-AC-CALF-CAG-003 (Tuerca
5 1 TT-AC-CALF-CAG-001 |Tapa Tapa superior PVC modificada
Superior
Tolerancia Peso Matarial
+ 2 mm 0.320 kg Tuberia PYC
Fecha MNombre Nombre
__ L Escal
mﬁbﬁ”%ﬂwwwﬂm xsrﬂm_ﬂuhna Ensamble Calefén 1 Hm
Aprovady)
Sistema de Cadigo Morma Haja
USFQO_ " | TT-AC-CALF-CAG-005 INEN 2497 )
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~

I T T T

59,50mm

56,00mm

__ @110,00mm

Tolerancia Peso Matarial
£ 2 mm 0,125 kg Tuberia PVC
_ Fecha Nombre Nombre P
mﬁbmmwﬂ“w%m mﬂ_.__._nnmh“na Tapa superior Calefon Le1
Aprovado]
Sistemna da . )
medicion Cédigo Norma Hoja
G\Wm‘p! 5 TT-AC-CALF-CAG-001 IMEN 2497 1
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36,30mm
39, 80mm

@104,00mm
220,00mm

Tolerancia Peso Material
£ 2 mm 0,083 kg Tuberia PVC
- _umn_.._m Nombre Nombre el
e L Tapa inferior Calefdn "
Aprovadol
Sistena de - .
medicion: Cadigo Korma Hoja
G\WH‘OI! s TT-AC-CALF-CAG-002 INEN 2497 1
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24,50

12,25

22,00

7,30

#2-18 UNS-2A-0.5

Tolerancia Peso Matarial
+ 2 mm 0,008 kg Tuberia PYC
Fecha Mombre Nombre p—
Dibujadol e Eivadeneina .
mﬁbﬁwuﬁ%“ﬁ mﬂr:wnt.._:_.nu Tuerca Calefdn 3:1
Aprovadl
Sistema de o -
medician: Cadigo Narma Hoja
GWMHAO‘ 5 TT-AC-CALF-CAG-003 INEN 2497 1
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=
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B

\QT

6,00

e QD
60 O DIl o .
G O Ol 28
O O Q@ |
@G O O D

Nota. 16 perforaciones de 5 [cm] de diametro con columnas igualmente separadas

Tolerancia

Peso

Material

USTQ_|

TT-AC-CALF-CAG-004 INEN 2497

£ 2 mm 0,035 kg Tuberia PVC
o Fecha Mombre Nombre _—
Dok |08 12/5022( Poque Riadensina i
Fevisado|mayaos]  Lus Aqurn Deflector 1:1
Aprovadol
Sistema d .
medicion: Norma Hoja
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8.3. Apéndice 11: Codigos consumo energético, econdmicos y emisiones CO2

Qdot_h=22,9 [kW]
Wdot_in=5,94[kW]

"Economico"

Num_AC=1 "uso 3 aires acondicionados"

Costo_elec=0,092[$/kWh]

Funcionamiento_afio_ AC=Costo_elec*(Wdot_in+0,37[kW])*160*12[h] "Uso compresor y
0.37kW de la bomba de agua"

"Calefon"

Num_calefones=1 "Uso 3 calefones"
Q_calefon=23,18*Num_calefones*0,88[kW]
Caudal_calefon=Num_calefones*26,3[l/min]
Num_duchas=Caudal_calefon/15[l/min] "Asumo 15 L/min"

Q_reemplazable=Qdot_h*Num_AC/Q _calefon
Poder_GLP=10983*convert(kcal/kg;kJ/kg) "poder calorifico inferior"

"Duchas"
"Duracion 5min"
t=1000*56[min] "tiempo al afio"

E_GLP=Q_calefon*(t*convert(min;s))

Peso GLP=E_GLP/Poder_GLP
Num_bombonas=Peso_GLP/11[kg]
Costo_gas=Num_bombonas*5[$]
Costo_gas_sin_subsidio=Num_bombonas*15,1[$]
Ahorro=Q_reemplazable*Costo_gas
Ahorro_ss=Q_reemplazable*Costo_gas_sin_subsidio
"Emisiones"

CO2_KG=0,22*(E_GLP/3600)

"NPV"

i=0,1 "Tasa interés conservador anual"

i_2=0,2 "Tasa interés mantenimiento cada 2 afios"

n=3"afios"

n_i=1"# Mantenimientos"

Mant= -Costo_i*0,2[$] "Costo por mantenimiento"
P_ahorro=Ahorro*((1+i)"n-1)/(i*(1+i)"n)
P_ahorro_ss=Ahorro_ss*((1+i)"n-1)/(i*(1+i)"n)
P_mant=-Mant*((1+i_2)"n_i-1)/(i_2*(1+i_2)"n_i) "Mantenimiento"
P_f=Costo_elec*((1 [hp]*convert(hp;kW))*8*4*4*12[h]+
(13*60*100*56+(22/1000)*3600*24*4*56)/3600) "fijos anuales con 8 horas al dia bomba de
agua"

P_fijos=-P_f*((1+i)"n-1)/(i*(1+i)"n)

C=1 [hp]*convert(hp;kW)

C2=13*60*100*56

€3=(22/1000)*3600*24*4*56
costo=Costo_i+P_mant+P_fijos
NPV=Costo_i+P_ahorro+P_mant+P_fijos
NPV_ss=Costo_i+P_ahorro_ss+P_mant+P_fijos

Costo_i=-1025,25[$]

TR=(-NPV)/Costo _i

TR_ss=(-NPV_ss)/Costo _i



E_GLPS=E_GLP/(3600)
E_ducha=(7,7*60*1000*56)/3600

E_proyecto=(1 [hp]*convert(hp;kW))*8*4*4*12[h]+
((13*60*100*56+(22/1000)*3600*24*4*56)/3600)

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
Ahorro =760,6 [$]

C2 =4,368E+06

CO2¢g = 4188 [kg] {4,617 [ton]}
Costogas = 677,5 [§]

Egucha = 7187 [kWh]

Eproyecto = 2477 [kWH] {8,917 [GJ]}
ip =02

Numpombonas = 135.5

n =1
Pahorro = 1891 [§]
Pfijos =-566,7 [$]

Qcalefon =204 [kW]

5 potential unit problems were detected

EES suggested units (shown in purple) for

Calculation time = ,0 sec.

Ahorrogg = 2297 [§]

c3 =425779

costo =-1763 [3]
Costogas sin subsidio = 2046 [$]
EgLp = 6,854E+07 [kJ] {19039 [kWh]}
Funcionamientoaso ac = 1115 [§]
Mant = 205,1 [$]

NPVgg = 3949 [5]

Numcgiefones =1

PesogLp = 1491 [kg]

Pahorro,ss = 5712 [5]

Pmant =-170,9 [$]

Qreemplazable = 1.123

TRgs = 3,852

C =0,7457 [kW]
Caudalggiefon = 26,3 [L/min]
Costogjec = 0,092 [$/kWh]
Costo; =-1025 [§]

EgLps = 19039 [kWh] (68,54 [GJ]}
i=01

n=3

Numpc =1

Numgychas = 1,753
Poderg p = 45984 [kJ/kg]
Pe=2279 [§]

Qdoty, =229 [kW]

t =56000 [min]

Wdotj, =5,94 [kW]

Check Units
orro_ss costo Costo_gas_sin_subsidio NPV_ss P_ahorro_ss
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Encuesta y confiabilidad de datos.

8.4. Apéndice 12

;Hacesuso o

. wﬂ._.mnﬁhﬁ .& deporte que . . Seleccioma los dizs de m.w._.an.QE el _n.anm._.—a usaras las munn.fmm el TEHED de .munn.nma Iz frecuencis .mnnn.mm Hm _m.mﬁ._.-m_unm.mu Escoge bz frecuencia de uso en |z semana
Marea tenporal practicas o el curso en el que | Escojz m gémero . del cwrso o practica |, . duracion promedio de | de uso enla semans [1 | de wso en ba semana [2 .
. practica duchas ubicadas . . [3 veces o mas]
estds mserito . use de la ducha vez] wveces]
enel Colisen
107872022 12:44:34 Admimstrativo Femening Miércoles 13:00 - 14:20 NO
Times, Bartes,
1v82022 12:48:36 Gunzsia ¥ Trampolm=mo Famemms Midreoles, Tusves, 13:00 - 14:20 SI 5 a 10 mumztos Liumes, Martes, Midreoles, Jusves
Viemnes

1071072022 11:5648 | Gionasia v Trampolinismo Femening Lunes, Misrcoles 10:00-11:20 51 5 3 10 mimitos Lumes, Misreoles
1071072022 11:56:52 | Atletismo Masculing Martes, Jueves 8:30-9:50 51 3 a5 nomtos Martes, Jusves
107102022 12:02:46 | Guonamnia v Trampolm=mo Femermno Martes, Jueves 10:00 - 11:20 SI 3 a3 mumutos Martas, Jueves
1071072022 12:04:38 | Gionamia v Trampolm=mo Femermno Lunes, Mhércoles 13:00 - 14:20 SI 5 a 10 pamitos Limes
1071072022 12:0946 | Gionasia v Trampolimsmo Femerino Martes, Tuses 8:30-9:50 i 10 o mis Martes, Juses
1071072022 12:1246 | Gionasia v Trampolinismo Femening Martes, Tuees 11.30-12.50 51 5 3 10 mimitos Martes, Juees
1071072022 12434 |Gionasia v Trampolinismo Femening Martes, Tuses 10:00-11:20 NO
1071072022 133646 |Gimnasia v Trampolinismo Femenino Lunes, Misreoles 13:00 - 1420 NO
10102022 14:00-5¢  |Ginmasia v Trampoelimsmo Masculing Martes, Tueves 700 - 8:20 NO
1071072022 14:02:08 | Gioonasia v Trampolimsmo Femerino Lunes, Misrcoles 10:00 - 11:20 i 5 2 10 pumitos Lunes, Misrcoles
1071072022 15:30:05 | Gioonasia v Trampolimsmo Mazculmo Martes, Tusves 7-00-8:20 NO
1071072022 15:38:55 | Gronasia v Trampolimsmo Masculme Martes, Tuses 8:30-9.50 NO
1071072022 174125 | Gimnasia v Trampolinismo Femenino Martes, Tueves 8:30-9:50 NO
10102022 17:52:34  |Ginmasia v Trampelimsmo Masculing Martes, Tueves 8:30-9:50 NO
10102022 18:01:19  |Ginmasia v Trampelimsmo Masculing Lunes Miercoles 10:00 - 11:20 NO
10102022 18:22-54  |Ganmasia v Trampelmsmo Fememno Martes, Tueves 8:30-9:50 NO
1071072022 18:56:10 |Gronasia v Trampolimsmo Femenino Martes, Tuees 11.30-12:50 i 5 2 10 mamitos Martes
1071072022 192035 |Gronasia v Trampolimsmo Femening Lunes, Misrcoles 11.30-12:50 51 3 a5 oumtes Lumes, Misreoles
10102022 20:13:13  |Ganmasia v Trampelimsmo Masculng Lunes Miercoles 10:00 - 1120 51 5 a 10 pumitos Miercoles
10102022 20:2748  |Ginmasia v Trampoelimsmo Fememno Lunes Miercoles 13:00 - 1420 51 5 a 10 pumitos Lunes, Misrcolas
10¢11/2022 8:18:24 Gmmamia vy Trampelimsmo Masculing Lunes Miercoles 700 - 8:20 51 3 a5 mumitos Lunes, Misreoles
10¢11/2022 9-58:20 Gmmama v Trampelimsmo Fememno Martes, Tueves 10:00 - 11:20 NO
107112022 12:23-22  |Ginnamia v Trampolmsmo Femerino Lunes Whércolss 11:30-12-50 SI 5 a 10 pumitos Limes, Mhgrcoles
1071172022 13:58:59 |Gimnasia v Trampolimsmo Femenino Martes, Tueves 11:30 - 12:50 NO
107112022 15:08-44 |Gapmasia y Trampolimsmo Masculmo Martes, Tueves 11:30-12:50 NO
10112022 163627 |Ganmasia v Trampoelimsmo Fememno Martes, Tueves 11:30-12:50 51 5 a 10 purmifes Martes
10112022 18:28:27  |Ganmasia v Trampelmsmo Fememno Lunes Mhercoles 10:00 - 11:20 SI 10 o mas Lunes, Misreoles
107112022 18-55:11 | Gannamia v Trampolmsmo Prefiern no deerdo |Limes Misreoles 11:30-12:50 SI 3 a5 mumites Lames_Whereoles
107112022 21:59403 | Gonamia v Trampolm=mo Femerno Lunes, Mhércolss 11:30-12:50 SI 3 a3 mumtos Mrércoles
107132022 13:50:4]  |Gwonamia v Trampolm=mo Masculine Lunes, Mhércolss 11:30-12:50 N0
107172022 10:42-13  |Ganmasia y Trampelimsmo Fememno Martes, Tueves 10:00 - 11:20 51 5 a 10 pumitos Martes, Jueves
107202022 11:05:26  |Ganmasia y Trampelimsmo Masculmo Lunes, Miercoles 13:00 - 1420 51 5 a 10 pumitos Lunes, Mhiercoles
102072022 22:1248  |Levantanuerto da pesas Femermno Lunes, Midrcoles 11:30-12:50 NO
102072022 22:15:21 | Levantanuento de pesas Masculine Lunes, Martes, Migred 10:00-11:20 SI 3 25 mumitos Martes, Jueves
1020/2022 22:18:47 Masculine Lunes, Midrcales 11:30-12:50 51 3 a5 numtos Lumes, Midreoles
1072 Masculine Lunes, Misrcoles 11:30 - 12:50 NO
102072022 22:39:23 | Levantanuento de pesas Masculing Martes, JTusves 10:00-11:20 NO
102172022 00345 Levantanuento de pesas Masculmo Martes, Tueves 10:00 - 11:20 [ 3 a5 mumites Martes, Jueves
1072172022 14121 Levantanuerto de pesas Femermno Lunes, Mhércoles 10:00 - 11:20 SI 10 o mas Limes, Nhércoles
10021/2022 9:07:06 Levantanuento de pesas Masculine Martes, Jusves 11:30-12:50 51 3 a 10 purmitos Martes, Jusves
102172022 12:04:24 | Levantanuento de pesas Femenng Lunes, Mdrcales 8:30-9:50 NO

2022 15:34:55  |Levantammento de pesas Masculing Lunes, Mhdrcoles 11:30-12:50 NO

2022 17:04:38 | Levantamuento de pesas Masculine Lumes, Misrcales 8:30-9:50 NO
10v23/2022 7:3%:14 Levantanuerto de pesas Masculine Martes, Tusves 11:30 - 12:50 NO
10723/2022 9-34:50 Levantanuerto de pesas Femermno Lunes, Mhércoles 10:00 - 11:20 SI 1 a 3 murmitos Limes, Nhércoles
10/23/2022 12:04:42  |Levantamuemto de pesas Masculmo Lunes, Mhércolss 11:30 - 12:50 SI 3 a3 mumutos Lmes, Mhércoles
102372022 15:30:27  |Levantanuento de pesas Masculing Martes, JTusves 10:00 - 11:20 51 1 3 3 mumtos Martes, Jusves
1002472022 0:11:03 Levantanuento de pesas Masculing Martes, JTusves 11:30-12:50 51 3 a 10 pumitos Martes, Jusves
10v24/2022 7:38:36 Levantanuerto de pesas Masculine Lunes, Misrcales 10:00 - 11:20 NO
1121/2022 10:38:5]1  |Levanianuento de pesas Masculine Lunes, Misrcoles 11:30 - 12:50 NO




Caélculo de la muestra para el coliseo

]

1.96
0.5
0.05

300
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8.5. Apéndice 13: Archivos Adjuntos

A continuacion, una tabla resumen de las minutas realizadas:

84

Kewin Sail Gutiérrer Pérez

Rogue Emilio Rivadeneira Mendoza

actividades que se debe completar a lo largo del proyecto

Luiz Giordano Agurto Montoya

Se reliza una investigacidn sobre que materiales ¥ que

13 -

Qv arrin Suan

\"9 CarlFls MEELEU ! — n 3 - el Pre-Proforma componentes se deben utilizar, se hace una tentativa de Designacidn de actividades.
'\‘;’e Kevin Sanil Gutiérrer Pérez profo
Rogue Emilio Rivadeneira Mendoza )
Luiz Giordano Agurto Montoya Stisis

c_,"g" Carloz Mateo Jarrin Suango . . Se define un andlisis para el intercambiador de calor ¥ de Se preved realizar los calculos

A intercambiador de

Kevin Sail Gutiérrez Pérez

Rogue Ernilio Rivadeneira Mendoza

calor cuanto puede perder calor en el tancgue

para la longitud del serpentin.

Lz Giordano Agurto Montoya

Carloz Mateo Jarrin Buango

Kevin Sail Gutiérrez Pérez

Se realizd una reunidn importante con David Escudero, FhD.
Fl motivo fue revizion de los cleulos del serpentin a utilizar
para el intercambio agua-refrigerante, se discutid siera

Intercarnbiador de
calor

Se deterrnin 1a trazabilidad para
el intercambiador de calor.

1
I I
iFel:has Participantes Tema Principal Breve descripcion Principales decisions tomadas |
I
|
. . ) 1
. Luis Giordano Agur?u Ilontoya [~] Birgepatias = . . .
,‘9& Carlos Mateo Jarrin Suango coirevista de Los primmeros acercatnientos que tuvo el grupo con el Warnos a redlizar la propuesta de
&ié Kevin Sail Gutiérrez Pérez - proyecto ¥ las primeras reuniones con el cliente. proyecto (26/08/2022)
v Rogque Frmilio Rivadeneira Wendoza | X requermientos
— v - i
N, Luis Giordano Agur:to Morntoya ] Propuesta proyecto. Pritner esquema de solucidn al problema planteado, se Con.ve.rsa.r con Juanse:
nf,s\’ Carlos Mateo Jarrin Suango Definir i i0s fact N i ; Requerimiento espacio, peso,
al e Sari] Guiirez Péres e consideran varios factores, e tomo en cuenta por primera mantenimiento. costus de
,'\3} Foque Ernilio Rivadencira Mendoza X requerimientos vez €l sistema de backup-awsliar, opa’aci’én
I
— |
v Luis Giordano Agur'to Montoya Setraza el titulo de  Se definen por primera vez los criterios ingenieriles. Se estitna|  Se toma en cuenta € factor |
@"9 Gl Metteo Jgr'nn Suz-!ngo -l proyecto. Se define | los alcances del proyecto ¥ se piensa en camo realizar un | ambiental para reducir emisiones
"B\ ey .S.aul .Guum@ Ll H— bases de sustento analiziz econdmico Ccoz.
i Fogque Fmilio Rivadeneira Mendoza | [
I Luiz Giordano Agurto Mortoya |
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Las minutas, se encuentran dentro del siguiente enlace de SharePoint del proyecto.

Minutas


https://estudusfqedu.sharepoint.com/:f:/s/ProyectoIntegradorIME/El_huXzD3zlJrkd7IdupovwBs6DGDl2lx9v79aiXKOjSbw?e=PEhBmr
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8.6. Apéndice 14: Manual de operaciones y mantenimiento

Para el manual de mantenimiento se divide acorde a los subsistemas ya
planteados. El aire acondicionado e intercambiador de calor, necesita un mantenimiento,
preventivo por lo menos cada afo. Para verificar fugas de refrigerante, y revisar el estado
del compresor, este ultimo es el componente mas caro y, por tanto, al que mayor atencion
hay que brindar. Los compresores de refrigerante estan hechos para durar entre 15y 20
afios, siempre y cuando se dé el correspondiente mantenimiento, y es facil de obtener y
reemplazar. Por otro lado, nuestro sistema usa un ciclo de refrigeracion comdn, al cual se
acopla a un intercambiador de calor, en conjunto con una valvula de 4 vias. Estos
componentes no tienen mayor problema para ser reemplazados. En cuanto al sistema
eléctrico y de automatizacion se plantea el uso de un sistema simple como el Arduino
para el control del calefon, y para regular el nivel del tanque de agua se utiliza un sistema
mecanico, propio del sistema doméstico. Adicionalmente, el mantenimiento para el
tanque de agua debido a que posee facilidad en el ensamble se dara cada afio con el fin
de una limpieza interna y corroborar que no posea ninguna fuga de agua. Esto en conjunto
a una revision anual de todo el sistema de control y asegurar que este funcione con

normalidad.

8.6.1. Operaciones.

Se verificara el correcto ensamble de tuberias para la unién aire acondicionado—
intercambiador de calor como las uniones de agua que conecten los diferentes puntos del
sistema. Luego de ello se procedera a conectar el sistema de control y establecer la
temperatura que se desee elevar el agua. Procediendo a arrancar el sistema con
normalidad. Se detalla mejor y a profundidad el manual en Apéndice 14: Manual de

operaciones y mantenimiento.



Manual de
Operacion y

Mantenimiento

Figura 1 Portada manual de operacion y mantenimiento
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OPERACION

Lista de piezas

Lista de piezas manual de operacion

Item Parte Descripcion
1 Estructura de apoyo -
2 Condensador Genérico
3 Evaporador Genérico
4 Bomba centrifuga Pedrollolhp
5 Tanque de PVC Faval 250 It
6 Tuberias de PE 1/2" Cédula 80
7 Tuberias de cobre 1/4" Tipo L
8 Calefon eléctrico -
9 Serpentin de cobre -
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Plano de montaje con etiquetas

Informacién de seguridad

El artefacto adquirido contiene varias partes que operan a temperaturas y presiones
elevadas que inclusive pueden alcanzar temperaturas de hasta 60° C por lo que es
importante que, bajo la sospecha de una fuga o alguna sensacion de mal funcionamiento,
es de caracter imperativo llamar a un profesional o técnico con conocimientos en el area
de aire acondicionado, bomba de calor o soldadura en cobre para poder solucionar
cualquier averia o darle un mantenimiento para todo el equipo.

El sistema eléctrico tiene 2 fuentes de poder que activan el aire acondicionado (ya
se ha visto que funcione a 110 o 220 voltios) el sistema de solenoide para la valvula de
cuatro vias y el sistema de calefon o respaldo que de igual forma necesita un voltaje de
220 voltios. Las altas tensiones pueden llegar a ser perjudiciales para la salud, sin

embargo, el nivel de amperaje es el que determina la potencia del equipo y esta si puede
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ser muy dafiina para el cuerpo humano, por lo que es de suma importancia manipular el
equipo con las conexiones eléctricas apagadas para cualquier accionar de mantenimiento.

El aire acondicionado maneja refrigerante como fluido de trabajo, por lo que es
muy importante evitar las fugas porque pueden afectar directamente a la capa de ozono
por su composicion quimica de HCFH.

Descripcion general del producto y caracteristicas

El sistema de conversion de un aire acondicionado a bomba de calor es una gran
ventaja para las personas que deseen aprovechar la energia adecuada de su sistema de
HVAC y no tener que implementar o suministrar mayor energia para el calentamiento de
agua ya sea este para duchas, piscinas o para aseo personal.

La conversidon tiene muchas ventajas en temas de energéticos, ya qué se
aprovecharia el calor que puede ser rechazado a la atmdésfera, por lo que no solamente se
estd disminuyendo el consumo energetico, sino que ademas representa un ahorro
sustancial para las industrias empresas y hogares que decidan implementar.

El sistema cuenta con un kit de instalacion que debe ser instalado por un técnico o
profesional en el area de aire acondicionado o soldadura de tuberia de cobre, por lo que
es indispensable que un profesional sea el encargado de colocar el kit.

El control del producto es automatico, con un solo boton se puede poner en marcha
el producto siempre y cuando este correctamente instalado y conectado a las fuentes de
poder, ya sea 220 V y 110 V para el manejo del kit y del respaldo equipos.

El sistema de respaldo o auxiliar es para que en caso de que el aire acondicionado
no se ha aprendido en un tiempo considerable de varios dias, ademas, que la mayoria del
calor se haya disipado hacia la atmosfera del tanque de reserva, por lo que seria muy

importante un sistema auxiliar para suplir estas pérdidas, aungue el disefio sea eficiente
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consume una gran cantidad de potencia eléctrica por lo que idealmente se trabajaria mejor

utilizando el kit de transformacion Unicamente.

Encendido, Operacion y Apagado

Lista de partes Panel de control manual de operaciones

item | Parte Descripcion

1 Panel LCD Indica variables temperatura y caudal
2 Boton tipo hongo paro de emergencia

3 Boton encendido y apagado | enclavamiento

El encendido del equipo tiene lugar el presionar el botdn 3 (verde) con el que se

da marcha a todo el sistema de transformacion aire acondicionado-bomba de calor y

auxiliar que de manera automatica puede realizar el cambio de AC a bomba de calor y

viceversa.

El sistema de forma automatica enciende la recirculacion de agua para forzar la

conveccion en el intercambiador de calor. El paro de la bomba estd automatizado por el

mismo control implementado una vez se alcance el objetivo de calentamiento.
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En caso de que no se llegue a la temperatura adecuada, el sistema detecta por
medio de una termocupla el encendido automatico del sistema auxiliar para su 6ptimo
funcionamiento.

En caso de realizarse un mantenimiento o detener forzadamente el sistema existe
un botdn de apagado de emergencia que desconecta todo el circuito. EI botén mencionado
de encendido tiene un enclavamiento para que, una vez encendido el sistema, el mismo
botdn pueda apagarlo, para lo cual no es necesario utilizar el botén de emergencia siempre
para realizar esta accion.

En la pantalla led se puede visualizar los 3 pardmetros mas importantes que
corresponde a los 3 sensores instalados para el control, se pueden verificar los valores de
temperatura correspondientes al tanque y backup, por ultimo, el sensor de flujo.

Almacenamiento

El kit debe mantenerse un ambiente fresco (10-25 °C) en condiciones normales.
Si, el kit se lo almacena en un lugar en donde exista humedad o se lo golpeé, este se puede
malograr porque lo mas probable es que las soldaduras, valvulas y tuberias de cobre
puedan doblarse o romperse. Esto conlleva a la consecuencia de un mantenimiento
correctivo para evitar problemas de fugas. En el sistema de control se debe llevar las
debidas protecciones eléctricas como fusibles o disyuntores, ya que la conexion debe ser
la adecuada. En la circunstancia de que se malogre el panel de control, podria existir el
problema de dafiar algn componente sensible como relé, microcontroladores, pantalla

LCD, etc.



Controles y rangos variables de operacion
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De continuacién se presenta en los rangos de operacion para las variables méas

importantes del sistema de respaldo y kit de transformacion.

Rangos de operacion manual de operaciones

Kit de transformacion Respaldo
Temperatura 40-60 °C 18-40 °C
Presion 150-360 psi 30 psi
Potencia eléctrica | 1.1-1.43 kW 7500 W
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MANTENIMIENTO

Programa de mantenimiento

El mantenimiento del equipo es recomendable para un periodo de una sola revision en un
tiempo de un afio de calendario. El aire acondicionado es un sistema de refrigeracion que
estd disefiado para soportar las condiciones climaticas de exteriores, por lo que es
importante que dichas piezas sean revisadas por un profesional para verificar si es que

existen algunas fugas.

Recomendaciones de mantenimiento

Se recomienda revisar el manual del aire acondicionado para el modelo al cual se hizo la
implementacion del kit de transformacion, es importante revisar el amperaje nominal y
compararlo con el que se encuentra funcionando en el compresor por medio de un
multimetro. En caso de que existan discrepancias, puede ser que existan fugas en el
sistema, para lo cual, es necesario identificarlas y solucionarlas de manera inmediata.
Posterior, cargar el refrigerante una vez se haya terminado de realizar la inspeccion y

aprobarla.

Capacidad de llenado de fluidos

El refrigerante 410a es el Unico fluido que debe contar con el llenado de fluido.
Caso contrario, si se utiliza algun otro refrigerante, este puede causar danos permanentes

en el equipo.

8.7. Analisis Ingenieril

Los célculos presentados en este apartado consisten en: céalculos de factibilidad

estudiando el escenario del Coliseo Alexandros, considerado.
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8.7.1. Parte A. Coliseo Alexandros
Para el calculo de factibilidad del escalado Coliseo Alexandros se tiene la unidad
de 54000 Btu/h y posiblemente la implementacion a 6 duchas. Los siguientes analisis son
lo que se tomaron en cuenta en esta seccion. Se muestra un resumen de los célculos que

se haran para este modelo.

esta dentro de la tuberia.

e Analisis termodindmico: aire acondicionado en ciclo ideal.

e Disefio termodinamico: intercambiador de calor R410A a agua.

e Andlisis de demanda: demanda de duchas en el Coliseo.

e Analisis de sostenibilidad: consumo del equipo y reduccion de emisiones
de GEI.

e Analisis econdmico: ahorro generado, costo del proyecto y tasa de retorno

de la inversion.

Tanque
Disefio termodindmi biador de calor
R410A - Agua, T 2\ — o2

\ G ¢

_—

Suninistro
de agua
potable

Coliseo Alexandros Cn

+1000 minutos
alasemana

Anilisis de sostenibilidad: Andlisis de economico:
Valvula de reduccion de emisiones CO2 inversion y costo
directas e indirectas toal del proyecto

e{ 2= l 2

]

«

Vilvula de
expansion

A\

Condensador Win Wealer.

o
Resumen de célculos para el modelo Coliseo Alexandros.

8.7.2. Parte B. Prototipo

El disefio del prototipo considera los requerimientos de disefio del cliente y

parametros de demanda del modelo Coliseo Alexandros, pero con escalamiento a una
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unidad de aire acondicionado de 12000 Btu/h y solo una ducha como demanda. Debido a
ello se consideran los anélisis a continuacién. En figura a continuacién se muestra un

resumen de los calculos y simulaciones que se haran en el prototipo.

e Andlisis termodinamico: aire acondicionado en ciclo ideal.

¢ Disefio termodindmico: intercambiador de calor R410A a agua, pérdidas
de presion en el condensador y el intercambiador de calor.

e Disefio de Hidraulico: seleccion del sistema de recirculacion y suministro
de agua.

e Analisis termodinamico 2: Pérdidas de calor en tanque y tuberias en estado
estable.

e Simulacion 1: analisis y simulacion del sistema de calentamiento
secundario. Temperatura y velocidades de agua para el suministroa 18 °C.

e Simulacion 2: analisis de esfuerzos en estructura de apoyo para el equipo.

e Analisis economico: costo total del prototipo.

¢ Disefio electronico: sistema de control de temperatura de salida de agua.

Diseiio hidrdulico: Sistema de dristibucién de agua

Temperatura y presion - —
Teangue de salida en ‘ Weon simbologia
calentamiento secundario . Temperatura
Tanqu Teaies.
Disefio termodindmico: Intercambiador de calor ey ——u‘ Duchas Caudal
RA10A - Agua T
Oy Woump t Qpara. Veater. Energia
Suninistro Anélisis termodindmico 2: S—
Pérdidas de calor en tuberias y tanque ——  |Direccion de
agua flujo
potable ”
Qn Tranque Tourep. SN
vaporador Evaporador Control
4 Control

Disefio electronico:
simulacion 2: sistema de control
andlisis estructural de temperatura

3 vias
me-’
1 Andlisis termodinamico e
salida de agua

Valvula de ' RA10A:
expansion

pans ciclo ideal AC

Condensador ;
ON bomba| O calefén ON valula 3 vias




97

8.7.3. Simulacion 1: Calefon
Para el disefio del calefon se tomé en cuenta una resistencia de ducha eléctrica.
En un inicio el sistema contaba Gnicamente con espacio para albergar la resistencia, esto
generaba que el flujo de agua deba ser muy bajo para que el calefon caliente lo suficiente.
Luego, se modificé a un sistema con un deflector para que el agua fluya directamente
hacia la resistencia y transfiera mas eficientemente el calor. A continuacion, se realizé
una simulacion en el programa Autodesk CFD, donde se consideraron multiples
condiciones simulando el entorno real en que funcionara. Revisar Apéndice 18:

Simulaciones.

8.7.4. Simulacion 2: Analisis estructural

Para conseguir el disefio ideal de la estructura se disefio en el programa Autodesk
inventor los diferentes componentes revisar apéndice 9. Esta estructura con el fin de ser
capaz de resistir todos los equipos que se utilizaran. ElI material que se utilizo fue la
madera de Seique, debido a si precio y facilidad de compra.

Revisar Apéndice 18: Simulaciones

8.7.5. Experimentos para el aire acondicionado original
Para este modelo se debe adquirir datos de temperatura del cuarto acondicionado y

del ambiente, presién de trabajo en el evaporador y condensador. Ademas del consumo
de potencia de la unidad durante el tiempo que se encuentra operando. Estos datos reflejan
el funcionamiento de la unidad de aire acondicionado en el tiempo, para calcular el calor

de desecho que se puede aprovechar en el proyecto.

Para lograr adquirir estos datos se recurre a la ficha técnica del AC siendo la marca
Carrier, modelo 50ZPC060-30TP de refrigerante R-410A, para mas informacion se

incluye los datos del producto en los apéndices y la etiqueta del equipo.
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Los datos para el analisis en el tiempo de operacion requeriran periodos clave en
los que se enciende las unidades de aire acondicionado con los datos mostrados en la ficha
técnica. La potencia consumida a través del tiempo se lo adquiere mediante un sistema de
monitoreo instalado en el panel eléctrico del Coliseo Alexandros, campus USFQ. Debido
a mal funcionamiento del equipo se lo realiza idealmente con los datos del equipo a una
condicion estdndar de 19 °C en la oficina y 29 °C en el exterior. Se obtuvo 5.94 kW
consumidos. Se utiliz6 una termocupla en los dias y horas de uso dentro del cuarto que se

desea refrigerar y para la temperatura del agua usada en un promedio de 20 °C.

Por Gltimo, para este sistema original se realiz6 una encuesta en la cual se detallo
la demanda que existe en torno al uso de las duchas en el Coliseo. Se incluye los dias de
uso, frecuencia y duracion para los estudiantes que hacen uso de este servicio. Las
respuestas a las preguntas se presentan a continuacion en los resultados. En la tienen los

valores resaltados que se tomaron en cuenta de la hoja de datos del aire acondicionado.

Voue = 1850 cfm

On %Dfm:.our =20in
by ID = 0.315 in

P, = 3102 kPa oD =0.375in

Ty = 29°C

Wi, = 5.94 kW

Pruebas unidad
54000 Btu/h nominal

P;=1724 kPa

Y
) Tuberias de cobre

L
|

J

Diopin =12 in

Vy,, =3000cfm
Q; = 57880 Btu/h

( P
A1 =19°C A
- :’:_ N

pa—

Diagrama caso especifico unidad 54000 Btu/h.
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8.7.6. Datos Aire Acondicionado prototipo

En este apartado se detallan experimentos similares de la parte térmica del AC
original, para comenzar con el disefio de los componentes a utilizar en el prototipo. Entre
los datos se encuentran los de medicion de temperatura de expulsion del condensador,
temperatura de expulsion del evaporador, corriente usada, temperatura de mantenimiento
del cuarto, presiones de trabajo altas y bajas, dimensiones del modelo de tuberias y del
equipo total. Todos estos datos incluidos los que apareceran en la ficha técnica del equipo
serviran para el disefio del prototipo, a este se lo debe modificar el condensador de forma

gue quepa en un tangue de agua para el calentamiento de duchas.

Ademas, se debe instalar una unidad auxiliar que sera un calefon artesanal en caso
de que el aire acondicionado no esté operando. El calefén se realiz6 mediante una serie
de experimentos con prototipos de conexion en el cual no se comprometa las instalaciones
eléctricas ni la seguridad de los usuarios. Consistio en el calentamiento continuo de agua

almacenada en un cilindro

8.8. Apéndice 15: Calculos Coliseo Alexandros

Los datos conseguidos a continuacion provienen de las especificaciones del
modelo del aire acondicionado marca Carrier, modelo 50ZPC060-30TP.

Datos:
o Toona = 29 [°C], temperatura del ambiente en el condensador.
e T;, = 19][°C], acondicionamiento del cuarto a 19 °C.
e Ph = 3102 [kPa], presion de trabajo en el condensador.
e Pl = 1724 [kPa], presion de trabajo en el evaporador.

o Vinair = 3000 [cfm], volumen de aire expulsado en el condensador.
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® Voutair = 1850 [cfm], volumen de aire expulsado en el evaporador.
e A,,, = 6.1[ft?], area de transferencia de calor del evaporador.

e A.ona = 15.5 [ft?], area de transferencia de calor del condensador.
e D.,, = 12[in], didmetro ventilador del evaporador.

e D.ona = 20[in], didmetro ventilador del condensador.
e (,=57880 [@] capacidad de enfriamiento a los parametros de temperatura
h

dados.
e mpg, = 3.4[kg], masa de refrigerante R410A.

e Wdot_in = 5.94[kW], potencia utilizada a los pardmetros de temperatura.

Para la adquisicion de datos extra fue necesario medir directamente lo siguiente:
e O0D.,; = 0.375[in], didmetro externo de la tuberia de cobre

e [D.,; = 0.315[in], diametro interno de la tuberia de cobre.

8.8.1. Analisis termodinamico

Este analisis toma en cuenta las presiones absolutas dentro del refrigerante. Con
ello calcular los sitios exactos del ciclo ideal de refrigeracion dentro del diagrama
temperatura-entalpia (T-s) para el fluido R410A. En la gréfica se tiene el ciclo ideal que

se intenta conseguir.
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2

Liquido
saturado

wcmr.\d a

]
I
|
I
I
]
I
|
/ oo o,
Vapor saturado

Ciclo de refrigeracion en Diagrama T-s.
e P, =3102[kPa] + P
o P, =1724[kPa] +P
e P=0.7atm

Donde P es la presion atmosférica que existe en la region donde opera el aire
acondicionado.

Con los datos anteriormente descritos, se calculard el calor desechado por la
unidad y la potencia de entrada con las siguientes formulas. Se toma en cuenta el flujo de
aire calentado en el condensador y enfriado en el evaporador para obtener las
temperaturas de entrada con ayuda de los ventiladores. Se especifica que se realiza un
ciclo ideal de refrigeracion. EI formato de las propiedades proviene del software
Engineering Equation Solver (EES), se lo usara por su facilidad de visualizaciéon y
funcionalidad respecto al uso de datos para obtener propiedades, fisica y térmicas, ademas

del cambio de unidades.

Propiedades del aire enfriado y calentado por el AC:
o cpy = Cp(4ir_ha,T =T;,, P =P)

e rhoy = Density(Airy,, T = T, P = P)



® CPgn = Cp(Airha:T =T, P = P)

e rhoy, = Density(Airyg, T = Tin, P = P)
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Las propiedades son: el calor especifico a presion constante (cp.) y la densidad (rho)

Cambio de unidades:

e (Qdot; = 57880 * convert (%, kW)

Formulas:
EER = 3.1412 « COPp
Qdotl
COP, =
R WdOtin
Qdot; = CPar * Thog * Vdotgirin * (Teva - Tin)
COPgc = COPr + 1
Qdoth
COP BC = ———
- WdOtin
Qdoty = cpgp * Thogp * Vdotgireys * (Tout - Tcond)
Resultados:
> CPa = > T'hOah =
1.006 [k;_il( 0.8458 |“2]
» rhoy = » EER =897
0.8458 | 2] > COPg =
2.856
> CPan = > Wd
ot;, =
k] n
1.006 [——
[kg—K 5.94[kW]

Qdot; =
16.96[kW]
COPgc =
3.856
Qdoty =
22.9[kW]

El siguiente calculo es sobre la temperatura del refrigerante dentro de las tuberias, para

ello se requiere la recomendacion de (Cengel & Boles, 2015): “La temperatura mas alta

del refrigerante, debe ser entre 5 y 10 grados mas caliente con respecto a la temperatura
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del cuarto acondicionado. Esto genera el célculo automatico del flujo masico de

refrigerante en las tuberias que sera de utilidad en el disefio del intercambiador de calor.
Suposiciones:

Ciclo ideal refrigeracion, no existen pérdidas de presion por friccion en las tuberias.
Propiedades de los puntos del ciclo ideal AC:

T[1] = Temperature(R4104,s = s[1], h = h[1])
T[3] = Temperature(R410A,P = P_h,h = h[3])

h[1] = Enthalpy(R410A,P = P_l,x = 1)
h[2] = Enthalpy(R410A,T = T[2],P = P_h)
h[3] = Enthalpy(R410A,P = Py, x = 0)
s[1] = Entropy(R410A,P =P_L,x = 1)
s[2] = Entropy(R410A4,P = P_h,T =T|2])
s[4] = Entropy(R410A,P = P_L,h = h[3])
s[3] = Entropy(R410A,P = P_h,h = h[3])
Las propiedades calculadas en este apartado son la temperatura (T), la entalpia (h) y

la entropia (s). El corchete con el numero indica el punto de evaluacion segun el ciclo
ideal.

Formulas:
Troom = Tin
Text = Tout
"Cengels Recomendation for the refrigerant”
T[4] = Troom — 5[C]
T[2] = Text + 5[C]
Qdoty, = mdotg, * (h[2] — h[3])

Qdot; = mdotg, * (h[1] — h[4])
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8.8.2. Disefo termodinédmico 1
Ahora se disefiara el intercambiador de calor que sera utilizado para calentar agua.
Se tendra en cuenta la conveccion interna del refrigerante R410A y conduccion del cobre,
luego se compararé la cantidad de tuberia necesaria con conveccion natural y forzada del
agua dentro del tanque, este analisis solo se hara con el condensador. Se disefiard una
tuberia de cobre enrollada dentro del tanque en forma de serpentin (HEAT

EXCHANGERS Selection, Rating, and Thermal Design Third Edition, n.d.).

Modelo de intercambiador de calor en espiral dentro del tanque.

El disefio para el calculo sera el de la siguiente imagen en el cual se asume que la

velocidad del agua sera perpendicular al que esta dentro de la tuberia.
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Outer flow
I,

Inner flow
h, h; /
Propiedades flujo interno en el condensador:
MU, = Viscosity(R4104,x = 0,P = Py)
Ptin, = Prandtl(R410A4,x = 0,P = P},)

kina = Conductivity(R410A4,x = 0,P = Py,)

Formulas:

mdotg,
Reinz = 4- * ——
Dcoir * Mujn,

Acona = DL * Doy * L2

LD2 = L2
Dcoilin
n2 =0.4

4
Nuj,, = 0.023 * <Rei5n2> * Pr]'2

Ny = hypy *



D
LN coil
R — (Dcomn)
cond 2w pi x L2 Kcopper
1
Rinp =

hinz * Acond

Riot2 = Reona + Rinz

T3 —Tsy;

Qdoty, = (_m) x convert(W, kW)
Rinz
T3 —-Ts

Qdoty, = ( Lout) x convert(W, kW)
Riotz
T2 —Ts

Qdoty, = ( om) convert(W, kW)
ln2
T2 —-Ts

Qdot; = ( Oout> x convert(W, kW)
RtotZ

106
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Resultados:
En este caso en la siguiente figura se colocan los puntos que seran resumidos en los
datos. Entre estos datos se encuentran los de la superficie interna y externa de la tuberia
en ambos extremos del intercambiador. Estos dependen del coeficiente de conveccion
del fluido, la resistencia térmica del exterior y el calor de intercambio, en la imagen

siguiente se tienen estos datos.

Tspout

Outer flow

T/
w1 1o \
g

Tm, i NG
T[2]

TSLin

Innerﬂow
m, h;

TSOin

Datos de disefio de intercambiador de calor. Coliseo Alexandros

Ts_Oin, [C] 59.99
Ts_Oout, [C] 56.96
Ts_Lin, [C] 28.09
Ts_Lout, [C] 28.09
h_in2, [W/mA2-K] 15557
R_cond, [K/W] 1.50E-07
R_in2, [K/W] 4.46E-05
R_tot2, [K/W] 4.61E-05

Se continda con céalculo de longitud de flujo externo por conveccion forzada, por

defecto, es la que utiliza la unidad de aire acondicionado. Se deben usar los datos
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anteriores para un célculo de flujo externo segln el esquema estudiado con aire y agua a
temperatura de 18 °C.
Propiedades de flujo externo, conveccion forzada de aire:
NUcong = KinematicViscosity(Airyg, T = Teonag, P = P)
Pr.ong = Prandtl(Airy,,, T = Teong, P = P)
Pteonas = Prandtl(Airyg, T = TSy oyt P = P)

kcona = Conductivity(Airyg, T = Teona, P = P)

Formulas:

2
D cond

VdOtair,out = velair,out * pL*

Dcoil

NUcong

Recong = velair,out *

C2 =0.26

Pr a 0.25
T con
Woona = €2+ (Reff) e () )

Prconds
_ Kcond
heona = Nucong * DCi
coil
Resultados:
L2 = 48.12[m]

Ntgong = 27.64

w

m? « K

Reona = 76.51 [

Propiedades de flujo externo, conveccion libre, agua.

Pr, = Prandtl(Water, T=T;P= P)
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k,, = Conductivity(Water, T=T;P= P)

nu,, = KinematicViscosity(Water, T = Tf, P = P)

m
g =9.81 [5_2] ,gravedad

Formulas:
T — Tcond + TSOout
f 2
1
betha = —
Ty
o = g * betha * (Tspout — Teona) * DC30il
L nu%,
RClL = GrL * PrW
1
0.387 * Ra®
NUD = 0 6 + 8
0.559 116 7
\ \(“’(Prw) ) //
Aconaz = Pi* Deojy * Lw
— Dcoil N
h * = Nu
D kw b
1
RW = —
hp * Aconaz
. Ts —T
0, = ( 00“;2 Cond) x convert(W, kW)
w
Resultados:

Lw = 54.99[m]
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Nup = 2.626
h, = 497.81 w
b= ' [mz x K

Continuando con el disefio se tiene el flujo externo por conveccion forzada de agua.
Propiedades de flujo externo forzado con agua:

NUgonaw = KinematicViscosity(Water,T = Toona, P = P)
m
vel, =15 [?]

Preonaw = Prandtl(Water,T = T.ong, P = P)
Preonasw = Prandtl(Water,T = Tspoyut, P = P)

kconaw = Conductivity(Water,T = Topnq, P = P)

Formulas:

Dcoil

Reconaw = vel, *
NUcong

€3 =0.26

~ p Tcondw 023
Nuwz = (3 * (Regb?ldw)(Prcoé%iw) ((—> )

p condsw

kcondw

hwz = Nuy,, *
coil

Acondaz = DL * Deojy * Lw2

1

Ry, =
hwz * Acond3

8.8.3. Analisis de sostenibilidad

"Calefon"
Num_calefones = 1
Q_calefon = 23.18 * Num_calefones * 0.88[ kW]
Caudal_calefon = Num_calefones * 26.3[l/min]
Caudalcalefon

Num_duchas =
12 [
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Numy,
Qreemplazable = Qdoty, *
calefon
kcal kJ
Poderg p = 10983 * convert (E@)

"Duchas"
t = 1000 = 56[min]
dias ] [semanas
*

. h
tiempouso = 8 [ﬂ] 4 [semana mes ] * 12[meses]
) h dias
tiempocontror = 24 [ﬂ] * 4 [m] * 56[semanas]

tiempo,oq = 100 * 56[min]

EcLp = Qcatefon * tiempo
Egucha etectrica = Qauchas * tiempo
Eproyecto = Qpomba de agua * Li€MPOyso + Qcontrot * ti€MPOconiror + Qducha * tiEMPOy5oq

Peson ., = —foLp
GLp Poderg;p
Peso

Num_bombonas = Tk(j;f

COStOgas = Numbombonas * 5[$]
Ahorro = Qreemplazavie ¥ COSt0gqs

"Emisiones"

E
€02y, = FactorC02 x —=2

3600

8.8.4. Analisis de demanda

Demanda de duchas y consumo de Aire Acondicionado en el Coliseo. En estas se
consiguieron 52 respuestas enviadas a diferentes clases, de las cuales 58.8 % respondid
afirmativamente sobre el uso de los equipos. Los resultados se muestran a continuacion.
Se muestran los resultados por dia, horario y tiempo de uso de las duchas. Revisar

Apéndice 12: Encuesta y confiabilidad de datos.

Selecciona los dias de préctica

52 respuestas

Lunes 28 (53,8 %)

Martes 25 (48,1 %)
Miércoles 29 (55,8 %)
Jueves 25 (48,1 %)
Viernes
Sabado 0(0 %)

Domingo 0 (0 %)
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Escoge el rango de duracién promedio de uso de la ducha

29 respuestas

® 1z 3 minutos
@ 3 a5 minutos

5 a 10 minutos
® 100mas

A
~

Debido a que no hay clases obligatorias los viernes, no hay mucha frecuencia en
el uso de calefén para calentar agua, segun el grafico de pastel. Con base a la imagen
anterior, donde se observa la cantidad de veces en las que se ocupa la ducha cada dia,
durante toda la semana. Se adiciona la frecuencia y se obtiene que, en promedio, las
duchas se ocupan 30 veces cada dia. Gracias a la grafica podemos obtener que, en
promedio dia, se utilizan durante 250 minutos generando un uso semanal del calefén de

1000 minutos.

Con base en la encuesta realizada en el coliseo Alexandros, con el fin de
determinar la demanda de agua caliente se determinaron 30 duchas diarias, valor que es
significativo. Sin embargo, con una muestra de las clases de deportes de alto impacto de
la USFQ que son 300 alumnos, basandonos en un nivel de confianza de 95 % y un margen
de error del 5 %. Se necesitara minimo 169 alumnos para garantizar el tamafio de muestra

y la fiabilidad de los datos. Apéndice 12.

8.9. Apéndice 16: Calculos Prototipo

Similar al analisis de la unidad de 54000 Btu/h, se emplea un analisis ideal del ciclo
para el modelo de 12000 Btu/h. La diferencia que resalta es la utilizacion de datos

experimentales de la unidad de aire acondicionado, contrario al uso de la hoja de
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especificaciones del equipo. El equipo consiste en una unidad Split de marca RCA,

modelo RAC-12CSA, del cual no existe una hoja de datos detallada.

Datos:

P, = 121 * convert(psi, kPa) "Manometro"

P, = 380 * convert(psi, kPa) "Presién alta estandar"

P = 0.7 x convert(atm, kPa) "Presion Atmosferica Quito"
x[1] = 1 "Vapor saturado"

x[3] = 0 "Liquido saturado"

T[1] = 4[C]
T[2] = 70 [C]
T[3] = 30 [C]
V = 220[V]
P[3] = P[2]

m
Van, = 482
ODf. = 0.405[m]
@, = 12000 * convert (Bhﬂ, kW)

8.9.1. Analisis térmico 1

En este analisis se recrea de manera diferente el ciclo ideal de una unidad de aire

acondicionado de diferente marca, que usa el mismo refrigerante R410A. Los puntos del

ciclo se basan en la misma nomenclatura del modelo de 54000 Btu/h con el software EES.

Esto en un ciclo ideal de refrigeracion.

Propiedades del ciclo de aire acondicionado ideal, 12000 Btu/h:

g =981 [:1—2]
h[1] = Enthalpy(R4104,P = P[1],x = x[1])
h[2] = Enthalpy(R410A,P = P[2],T = T[2])
h[3] = Enthalpy(R4104, P = P[3],T = T[3] — 0[C])

s[1] = Entropy(R410A,P = P[1],h = h[1])
s[2] = Entropy(R410A,P = P[2],h = h[2])
s[3] = Entropy(R410A,P = P[3],h = h[3])
s[4] = Entropy(R410A,P = P[1],h = h[4])

Formulas:

Ciclo de refrigeracion

T[4] =T[1]

h[3] = h[4]
P, + P = P[2]



114

P[1]=P +P

Q, = mdotg * (h[1] — h[4])
Qn = mdotg = (h[2] — h[3])
Qn =0+ Wy
Q

W;
COPy. = %

m

COPR=

Corriente consumida

Am *V = W, * convert(kW,V = A)

Entre los resultados mas destacados se encuentran los puntos del ciclo de
refrigeracion en el diagrama T-s del refrigerante R410A, en el modelo prototipo. Ademas,
se tiene los puntos calculados resumidos en una tabla a continuacion. La corriente que se

obtuvo de 3.31 [A].

R410A
631 J
Condensador

50 / \ ]
6 Valvula de 3173 kPa
& Expansién c
- P ompresor

38+

25+ i

1795 kPa
y ) \ X , A
1.25 1.38 1.50 1.63 1.75
s [kJ/kg-K]

Puntos del ciclo de refrigeracion ideal. Prototipo.

Dentro de los puntos calculados para el ciclo de refrigeracion se tiene la tabla

siguiente. EI mas importante de aquella tabla es la temperatura en el punto 3 de 45 °C, la



115

cual marca el limite de calentamiento aproximado dentro del tanque, debido al equilibrio

térmico no puede ser mayor la temperatura de agua en el tanque en esas condiciones.

8.9.2. Disefio termodinamico

Este disefio consiste en el dimensionamiento del intercambiador de calor R410A-
agua y célculo de pérdidas de presion en los dos condensadores. Solo para la unidad de
12000 Btu/h, se consider6 un disefio de radiador en espiral con la salida y entrada a la
misma altura del nivel total que ocupara el tanque. Las consideraciones para este caso
tienen que ver con el estudio de flujo interno de tuberias de cobre y conveccidn externa
forzada o natural, asumiendo flujo perpendicular, similar al disefio en el Coliseo

Alexandros.

Propiedades flujo interno de refrigerante R140A y datos de unidad 12000

Btu/h:
MuU;ps = Viscosity(R410A4, P = P[2],h = h[2])
Prins = Prandtl(R4104,P = P[3],h = h[2])
kinz = Conductivity(R410A,P = P[2],h = h[2])
L3 = 15[m]
Formulas:
R 4 mdotg
. =4 % —
Cin3 ID * mu;,3

Ac3 =pi*ID * L3

LD3 = L3
“ID

4
Nuj,3 = 0.023 * (Ref;ﬂ) * Prl'3

ID
Nujpz = hipg * Kins
in

N (7p)

2% pixL3x* kcopper

Rcond3 -

Rips = —————
M3 s * A3

Riots = Reonaz + Rins

T[3] — Tol
Qn =|——=—— ) * convert(W, kW)
Rin3
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Qn (_T[3] — Tl) * convert(W, kW)

Rtot3

T[2]—To
Qn - convert(W, kW)
in3

T[2] - T
Qp = | ——— | * convert(W, kW)
Rtot3

Propiedades flujo externo forzado con aire:

nug = KinematicViscosity(Airha,T =T, P = P)
Pr, = Prandtl(Airy,, T = Ty, P = P)
kq = Conductivity(Airy, T = Ty, P = P)

Formulas:

Ac2 =pi* 0D * L

Ts + Tinf
Tr = —
Ts =Ts2

oD
Re, =Vfan, * —

a

RePr = Re, * Pr,

C =0.683
m = 0.466
1
Nu, = C * (Rel™) * (Pr,)3
_ Nug xk,
CN)))

Propiedades flujo externo natural con agua:

Prys = Prandtl(Water,T =Tsf, P = P)
kwf = Conductivity(Water, T =T, P = P)

U, r = KinematicViscosity(Water,T = Tff,P = P)
Férmulas:

Tinff + Tss3
Typ=—"5

bth—1
etha ==

fr
g * betha  (Tss3 — Tyyp) * OD3
nuy, .
Rayp = Grip* Pryy

GrLf =



0.387 * Ra
Nqu = 06+ i

27
0559 16
\(H (%9) /

Acondzf =pi* 0D x Lwf

R =
v th * Acondzf

Tss3 —T;
= (—mff) x convert(W,kW)
wa

Propiedades flujo externo forzado con agua:

nu,, = KinematicViscosity(Water, T = T¢s, P = P)
Pry. = Prandtl(Water,T = Tf3,P = P)
ky: = Conductivity(Water,T = Ty3, P = P)
Formulas:

Acwt = pi * OD * L3
Tinfs = 40[C]
Tss3 + Tinf3
Tf3 = f
Tss3 =T

0
Rewt = Vfanc3 * m
RePrwt = Re,,; * Py,

_ Qn convert(kW, W)
WET Acwt x (Tss3 - Tinf3)
1

Nuy,, = C = (Re;) * (P1,)3

Ny * Kyt
fwe=""0p

Propiedades de presion a la entrada del intercambiador y datos:

MUy, = Viscosity(R410A4, P = P[2],h = h[2])
Tho;; = Density(R410A4,P = P[3],h = h[3])

1
ID = (Z) * convert(in, m)

wt = 0.024 * convert(in, m)
epsilon = 0.0015 * convert(mm, m)
N, =24
L =17.28[m]

117
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Formulas:

OD =1ID + 2 *wt
" ~ID?
= *

pix—
Nf=N.—1
Thoins = Thojy,
ED — epsilon
T ID
LD = L
D))

"Colebrook Relation for friction in pipes"
! 2 x| LOG10 <ED) + ( 251 )
—_— = —/ % - -
SQRT(f) 3.7 Re;n, * SQRT(f)

"Minor loses from 180 bends"

0.25
fr=—""—"=
(LOGlO (%))
K = 50 * fT

mdotg = Thoj,, * (Vipy * Al)
mdotg = 1hoins * (Vi * Al)
_ Vinz + Vin3
Vovg ==

convert(kPa, Pa)

Pres2 = P[2] *

rhoinz *g
convert(kPa, Pa)
Pres3 = P31 «
rzhoin3 *d
v
Vel2 = 1%
2xg
i3
Vel3 = 2% g

V-2
()

Lmj = f LD * Vavg
Lmn =K *Vavg

Pres2 + Vel2 = Pres3 + Vel3 + Lmj + Lmn
DeltaPy = P[2] — P31

8.9.4. Disefio hidraulico 1
Este disefio de tuberias viene del suministro de agua desde el tanque. Debido a

que la diferencia de altura del tanque a la ducha, la pérdida de presién del calefon de
apoyo, Y la friccién por tuberias y accesorios, es necesaria la instalacién de una bomba.
Se tiene un disefio preliminar en el cual se introduce la ecuacion del sistema, para el que

se debe instalar una bomba de %2 HP. Sin embargo, por presupuesto se instalé una bomba
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de 1 HP de reserva, el cual aumenta la velocidad de recirculacién por las tuberias. Las
ecuaciones son provenientes del disefio de transporte de fluidos (Penoncello, 2018,pp.
137-236). El analisis de accesorios de division de flujo viene de la guia (Crane Co.

Engineering Department., 2001, pp. 14-15).

Propiedades de tuberias y accesorios usados prototipo:

NE1=3 NT3 =1 KT1B =0
NE2 =3 NB1 =1 KT2R =0
NE3 =7 NB2 = 0 KT2B =0
NT2 =1 NB3 =1
NT1=0 KT1R =0
m
g =981 [5—2]
Tww = 40[C]

P = 1 * convert(atm, kPa)
IDw = 0.5 * convert(in,m)
wtw = 3.4 * convert(mm, m)
ODw = IDw + 2 * wtw
epsilonw = 0.0000015[m]
) L m
Voow = 20 x convert (min' p )
nu,, = KinematicViscosity(Water,T = Tww,P = P)
rhoy,, = Density(Water,T = 40[C],P = P)

Ly = (116.84 + 114.3 + 38.1 + 30.48 + 63.5 + 66.04 + 48.26 + 68.58) * convert(mm, m)
Ly = (116.84 + 114.3 + 38.1 + 30.48 + 1005.84 + 63.5 + 66.04 + 48.26) * convert(mm, m)
Ly, = (13716 + 114.3 + 55.88 + 982.98 + 508 + 302.26 + 96.52) * convert(mm, m)

Lz = (83.36 4+ 38.1 +93.98 + 53.34 + 35.56 + 99.06 + 162.56 + 274.32 + 53.34 + 55.88
+ 68.58 + 68.58) * convert(mm,m)

Formulas:
~ IDw?
Aww = pi *

EDw — epsilonw

W= [Dw

LDw = YL

Y= Tow
Velw x Aww =1,
IDw

Re,, = Vel
ew ew*nuW

SQTl(fW) = —2x| LOG10 ((E?,D;N) + (Rew * ;és;T(fw))>




0.25

2
(s0610(59)
KE1 = NE1 %30 * fr,,

KE2 = NE2 * 30 * fr,,
KE3 = NE3 30 * fr,,

fTW =

KCK = 100 * fy,,

"Tees analysis"

ll1ll
QBZ
QTs2 =
Qcombz
QBZ - s
Qcombz = wa
bethap? = 2%
ethaps = IDMll
2=——
bethasqrt bethap2?
QTs3 = Qs
Qcomb3

Qp3 = 0.5 * Qcomps
Qcombs = Vuw

bethap3 = 2%
ethap3 = IDM{
beth t3=———
ethasqr bethap3?
Mw3 = 0.4

KT3R = Mw3 x (QTs3"2)
Gw3 =14 0.3 % (QTs3"2)
Hw3 =1
Jw3 =2
QTs3 * bethasqrt3 = Qwk3

KT3B = NT3 * Gw3 * (1 + Hw3 * ((Qwk3)?) — Jw3 * (Qwk3) * 0)

"Ball valves"
KB1 = NB1+*3+*fp,
KB2 = NB2 * 3 * fq,,
KB3 = NB3 * 3 * fq,,
Kin = 0.78
"INLET LOSS"
Kw3 = KB3 + KE3
Kwl = KB1+ KE1 + Kin + KCK
Kw2 = KB2 + KE?2
V_ww =V_avgw * Aww
Vavgw = Viwz
Vavgw= w3

LwlS
LDw3 = -8
o= bw

"Bernoulli modificado, Tramo 3 puntos B — C"

convert(kPa, Pa)
Presw2 = P2w *
rhoy,y, * g

convert(kPa, Pa)
rhoyy * g

Presw3 = P

120
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_ Vtvzzvgw
Vwavg = 2+ g

Z2 = (133 + 119+ 200 + 314 — 84) * convert(mm,m)
Z1 =0[m]
Lmjw = fw * LDw3 * Vwavg
Lmnw = Kw3 * Vwavg

Heqp = 12.22[m]
Presw2 +Vwavg + Z1 = Presw3 + Vwavg + Z2 + Lmjw + Lmnw + H_qf

DeltaP,, = P2w — P

Tramo 3
Tramo 2

Tramo 1

Tramos de tuberia con recirculacién A-B-A y suministro A-B-C.

"Tramo 1, puntos A — B"

LDwl = —wil
w 1w
LDw?2 = wl2
o= Tbw

[ 21055 = ((fW * LDw2) + Kw2 + KT?)B)
fligss = ((fW * LDw1l) + Kwl + KT3R)

Vdot,,; = V1 x Aww
V1=V2+ Vygw

V12
Viw = 2% g
V2?2
V2w = 2% g

"Punto A, altura del tanque"
convert(kPa, Pa)
) * = 0.635[m]
gamma

PA = PB + (flss) * Viw + ZBA— H
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kg N
gamma = (rhoy,, * g) * convert (W - SZ,W>

ZBA = 332 % convert(mm, m)

convert(kPa, Pa)

PA =P, *
gamma
convert(kPa, Pa)
PB = Py *
gamma
Py = P2w

delta; = P, — Py

" Bomba Modelo CPs 620"
Q - Vdotwl

"Switching variables"
"V2 =0.6874[m/s]"

53
yl = (2 * 108) [ﬁ]

SZ
y2 = 271540 [ﬁ]

S
y3 = 2535.6 [ﬁ]

Ecuacion de altura versus caudal de la bomba utilizada
H=-y1+(Q%) —y2*(Q* —y3*Q +34.077[m]

8.9.5. Andlisis termodinamico 2

Este apartado calcula las pérdidas de calor en el tanque y tuberias de suministro
de agua en funcién de la temperatura del tanque. Para ello se usa ecuaciones de

transferencia de calor por conveccion externa del aire circundante.

"Heat Loss Tank"
"Case 1: Qout = Qin"
L3 =1Lt
IDt = (700 — 15) * convert(mm, m)
IDt?

At = pi *
0Dt = (700) * convert(mm, m)

Velt * At = Q
Vol = 250 * convert(L,m?)
Vol = At * Lt
mdot,, = rho,,, * At x Velt

mu,, = Viscosity(Water,P = P,T = 40[C])



Pr,, = Prandtl(Water,P = P,T = 40[C])
k,, = Conductivity(Water,P = P,T = 40[C])
R 4 mdot,,
. = * —
®in3 IDt * mu,,

Ac3 =pi*IDt * L3

w

LD3 = L3
T IDt

4
Nu\,,= 0.023 * <Rei5113> * Pr,,,

IDt
Nu\_ w=hwx*—
ky,

oDt
_ I (7o¢)
2% pi* L3 *keopper
1

Rs

Rsin = h,, * Ac3

Riorz = Rz + Rgip

w
k_wool = 0.042 [—]
mx*x K

ODwool = 0Dt + 2 % 0.04[m]

K
Ryoor =0 [W]
R_wool=(LN(0ODwool/0Dt))/ ( 2*pi*L3*k_wool)

insertar esta ecuacion en caso de necesitar lana de roca como aislante

"Natural convection air"

w
houew = 25 [W - K]

R =—
outw houtw *AC3
RT = Rio¢3 + Routw + Ruoor

deltaT = —(19 — 40)[K]

deltaT
= Qtot
19|C| —T.
otot = 19161~ T
Routw

"HEAT LOSS PIPING SYS 1"
w
hwt = 464.3 I:W - K]
cpyn = Cp(Water, T = 40[C],P = P)
mdot,,; = Q *Tho,,
Qtot
=Qlp

Ac3
—QIp1 = Lyyy * Qlp * pi * IDw

123
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Qlp1
k
mdot,,, * cp,, * convert (kg—iK’kg/—*K)

Tmo = 40[K] +

"Water needed"
T = 40[C]
T_inf3 = 40[K]
T ws=T
T_wo =T_inf3
V_w = 250 * convert(L, m"3)
rho_w = Density(Water,T =T,P = P)
m.w =rhowx*V_w
Qw=m_w=*cp_w x (T_wo — T_ws)
w
Qp, * convert(W,kw) — tn * 3600
Qn = 4315[W] — Qlp1 — Qtot

8.9.6. Analisis termodinamico 3

Para este analisis se tiene el contraste de la simulacion del sistema de
calentamiento secundario. Los calculos son mostrados a continuacion. En estos se replica
el sistema que consiste el calefon, se obtiene la misma velocidad por medio de los
deflectores de flujo de agua y el ensanchamiento del didmetro hecho en la simulacion de

velocidad en CFD, esta es 60 cm/s.
Propiedades para anélisis del calefon:

rho = Density(Water, T =T1,P = P)
cp = Cp(Water, T =T1,P = P)

Formulas:

W0 = 220[V] * 30[A]
T1 = 21.5[C]

P =1 convert(atm, kPa)

D= 3 x convert(in,m)

vol = vel * A
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m = rho * vol
Wit =m* (T2 —T1) xcp

vel = 60 * convert(cm/s,m/s)

8.10. Apéndice 17: Disefio para manufactura

8.10.1. Lista de Partes

En la lista siguiente se identifican las partes que tienen lugar en el armado del
sistema térmico. En ellos constan las unidades extra: el tanque de agua, las tuberias de

PVC, calefdn, tuberias de refrigerante y la estructura de apoyo (Bralla, 1999).

Lista de partes del prototipo.

Parte Tecnologia Diagrama de Proceso
Estructura de apoyo Artesanal 2.1.1.7
Calefon Artesanal 2.1.1.6
Tuberias PVC Artesanal 2.1.1.5
Tanque N/A —
Tuberias Cobre Artesanal 2.1.1.8
Panel de control N/A —
Elementos electronicos N/A —
Conexiones N/A —

8.10.2. Diagrama de Proceso

Tanque-Serpentin

Se muestra el diagrama de proceso del tanque en conjunto con el serpentin para la

manufactura del subsistema.
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Tanque-Coil

Proyects Calentamiento de agua con Aire Acendicionadio

e

il
||

1

|

Insercién de
acoples

Tanque

Calefon - Respaldo

Se muestra el diagrama del proceso a seguir para construir el calefon eléctrico,

tomando en cuenta que este es un componente que se fabrica desde cero.

Calefén - Back up

Estructura Madera

Se muestra el flujograma para construir la estructura de madera.
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@ Estructura Madera

Si

{ llevarlo al taller j

Ensamblaje
de los
listones con
pernos

‘

(X

Modificacion Condensador Split

A continuacion, se muestra el flujograma para su fabricacion, es importante notar

que este tiene un apartado de fabricacion a terceros, por la complejidad de la manufactura.
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Condenser Split Modification

Llevar la Unidad de
Condensacion a un talle
de soldering

Llevar el componente
para la instalacion de
la valvula de 4 via:

Llevarlo al taller

Control para
la valvula de
4 vias

(X

8.10.3. Calendario de Fabricacion

Se muestra el calendario de fabricacion. Es importante mantener el orden de los

procesos, para evitar pérdida por falta de un subsistema anterior.

Calendario para fabricacion del prototipo

Calendario de fabricacion Noviembre D
Proceso de fabricacion 21(22(23|24|25|26(27|28|29(30| 1

Elaboracion de la estructura

Creacion de tuberias de R410A

Sistema de tuberias PVVC

Union del sistema térmico

Implementacion del sistema de control

\erificacion de tolerancias y experimentacion

Modificaciones para la instalacion en la feria IME
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8.10.4. Plan de verificacion, dimensionamiento y tolerancias

En procesos de fabricacion no tan complejos es suficiente que los elementos
fabricados cumplan con unos intervalos de valores admisibles o tolerancias previamente
especificadas para asegurar la funcionalidad del conjunto fabricado. (LOPEZ
RODRIGUEZ, 2017)

Para el dimensionamiento de las piezas se ha tomado en cuenta utilizar una misma
herramienta de medida. Para medidas mayores a los 20 cm, se usara un flexometro marca
Tactix. Mientras que para las mediciones menores a los 20 cm se utiliza un calibrador
marca Mitutoyo capaz de medir hasta una décima de milimetro. Ademas, quien sera
encargado de tomar las mediciones sera Carlos Jarrin, esto con el fin de garantizar
mediciones constantes, y evitar los errores por apreciacion del operador de la

herramienta.

Para verificar que las dimensiones son adecuadas es necesario tomar las medidas
antes, durante y después del ensamblado. Con el fin de evitar que las dimensiones no
hayan sido alteradas por una mala manipulacion de las piezas.

Las piezas que requieran un ajuste mayor seran verificadas con hasta un decimal
de milimetro con ayuda del calibrador. Nuestro proyecto no requiere de ajustes precisos,
sin embargo, una falla en el ajuste de tolerancias en las tuberias podria significar una fuga

de refrigerante.
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8.11. Apéndice 18: Simulaciones

8.11.1. Calefon
Las condiciones para determinar el flujo de agua dentro del calefon fueron una

altura de bomba de 12.66 [m] misma que es la que ingresa al calefon reduciéndose a la
salida de 0 [m] debido a que la ducha se encuentra a presién ambiente. Se muestra el flujo
de agua en el calefon. Se puede observar que fluye a través de los laterales mejorando la

absorcion de calor por parte del agua cuando pasa por la resistencia.

(1) Velocity Magnitude - cm/s
30366 125

280

260

240

537499

\cond '-{.Edc a Bomb&Calcr Pruye:tg mg'adc-r | 202‘75‘

Se encontrd una caida de presion de 14.56 kPa, 0 12.22mH20, el cual se utilizé
para el calculo de la pérdida de presion en las tuberias. Ademas, como se muestra en la
simulacion, las lineas de flujo pasan por el reflector haciendo que el agua circule por la

resistencia mejorando la transferencia de calor.

Adicionalmente, se realiz6 una segunda simulacién que demuestre el

intercambio de calor dentro del calefén entre el agua y la resistencia eléctrica. Donde las
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condiciones que se utilizaron fueron idénticas a las que nos ayudaron a determinar el
flujo, pero adicionando temperatura de entrada del agua (se utilizo propiedades del agua
dentro del programa) que es de 21.5 °C, mas la temperatura de la resistencia de niquel
(se utilizé las propiedades térmicas del niquel) de 6600 W a 220[V]Adicionalmente, se

consider6 que el PVC, material externo del calefon, no absorbe calor de la resistencia.

Material Material
Type: |F|Llid Type: [solid |
Name: [water Name: [Picke! |

Save to database: | ISH Default

Save to database: | V&) Default

Status: Saved Status: Saved
Color: .Change. - Source. .. Color: Change... Source. ..
Properties Properties
- ise Li Conductivity |0.907 W/cm+ ~
ensi iecewise Linear
¥-Direction Conductivity Same as X-dir.
Viscosity 0.01003 poise ~
Z-Direction Conductivity Same as X-dir.
Conductivity 0,006 W jcm-K ~
Density 8.9 gfem3 ~
Specific heat 4,182 1fgK ~
Spedific heat 0.444 Jjg K ~
Compressibility Bulk modulus | 2,18565e+10 dynefem2 Erm— 0.35
Emissivity 1 Transmissivity 0

Wall roughness

Phase

0 centimeter ~

Water (Vapar)

Electrical resistivity

Wall roughness

6.84e-06 ohm-cm ~

0 centimeter ~

En las Figuras se observan las propiedades de la resistencia y agua dulce, para

realizar la simulacion. Estas propiedades fueron dadas por defecto en CFD.
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P = 6600 [W]

T; =215 [c]
P, = 0 [manometrica]
P, = 12.66 [mH20]

)

En la Figura se observa las condiciones iniciales que se utilizaron para realizar la
simulacion del calefon. Cabe recalcar que, para verificar la velocidad, en la primera

simulacion no se colocd la potencia de la resistencia.
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(6) Temperajure - Celsius
50
48
46
44
42
40
38 B375
36
34
32
30
28
26
24
22
- 20

L

8125

A continuacién, se incluyé la resistencia para verificar su funcionamiento y la
distribucion de temperatura al pasar por la resistencia del agua. Simulando un analisis
termodinamico, se tomé en cuenta la potencia de la resistencia para generar un balance
térmico y obtener la temperatura maxima que se puede obtener a la salida. Como se
observa en la imagen de la simulacién, la temperatura del agua aumenta conforme pasa

por la resistencia alcanzando la temperatura que se necesita.

El balance térmico menciona que la temperatura que alcanza el agua es de 42.3[C]

muy cercano a lo que se puede ver en la salida de la simulacion.
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8.11.2. Estructura

Material Editor: SEIQUE X

- -

Identity Appearance * | Physical =

Thermal Conductivity 2,006E-06 btu/(in-sec-°F)
Specific Heat 0,287 btu/{lb-"F)

Thermal Expansion Coefficient 2,500E-06 inv °F

[LLLIL

¥ Mechanical

Behavior | Isotropic
Young's Modulus 1,279E+06 psi

Poisson's Ratio 0,30

Shear Modulus |1,367E+05 psi

(LI

Density 0,019 pound per cubic inch

¥ Strength
Species Seigue
Strength Grade

Bending 1,556E+04 psi
Compression Parallel to Grain 4,736E+03 psi
Compression Perpendicular to Grain 5,831E+02 psi
Shear Parallel to Grain 1,160E+03 psi
Tension Parallel to Grain 9,427E+03 psi
Tension Perpendicular to Grain 5,511E+02 psi
Average Modulus 1,450E-03 psi

Construction | Natural

Yield Strength 4,666E+03 psi

(LI LR LI C L LI

Tensile Strength 4,736E+03 psi

!ﬁ'. - [D OK Cancel Apply

Adicionalmente, a ello se consideraron las cargas de los multiples componentes, estas
cargas son para la parte superior de 64.4 [N] correspondientes al evaporador del AC, con
ello se consideraron cargas horizontales y opuestas, debido al centro de gravedad del
evaporador, de 27.7 [N] cada una. Finalmente, en la parte inferior una carga de 254.8

[N] que corresponde al peso del condensador del aire AC.
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Stress | SOLID VON MISES STRESS ~ | MPa ~ o]

o

Element: 1173
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 0.364982

I

[## N 5 Min:8 814E-04

W

- an

Element: 791
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 0.986186

Element: 973
SOLID VON MISES STRESS (MPa) = 1.06348

En la simulacion se puede observar la distribucion de cargas en toda la estructura,
como los esfuerzos de Von Mises siendo el maximo de 2.4 [MPa], inferior al Sy del
Seique que es de 32.16 [MPa], teniendo un factor de seguridad por encima de 1.2 que es

lo recomendable.
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En la imagen se puede observar el primer disefio de la estructura misma que no se

realizé por facilidad de manufactura. Al poseer cortes en angulos y uniones no metéalicas

8.12. Apéndice 19: Sistema de control
Estos valores seran mostrados en la pantalla LCD y seran procesados por el

Arduino UNO. La conexion tiene un control ON/OFF con 3 relés de estado sélido a la
derecha para, el arranque de la bomba, la resistencia eléctrica y la bobina de la valvula de

4 vias de refrigerante.
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