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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar el sistema para el
calentamiento de agua en un hotel cinco estrellas, dicho sistema funcionara
con vapor. El disefo del sistema en mencion incluira el calculo de carga
térmica, la seleccion de los generadores de vapor, seleccion de calentadores
de agua, disefo del sistema de agua de alimentacion, seleccién de tuberias
de vapor y retorno de condensado, y seleccidn de accesorios y trampas de

vapor.

En este trabajo se determinara el consumo de combustible de los
generadores de vapor y se dimensionara el tanque de almacenamiento de
este. Ademas de lo anterior, también se disefiara el sistema de
almacenamiento de agua caliente para poder satisfacer los valores maximos

de consumos.

La metodologia a seguir para este trabajo es la siguiente. Primero se procede
a estimar la demanda de agua caliente necesaria y la carga térmica, con
este resultado y otras consideraciones generales, se procedera a seleccionar

las calderas y los calentadores de agua a utilizar. Luego se procedera a



disefiar el sistema de agua de alimentacioén de la caldera, con su respectivo

equipo de tratamiento quimico.

Una vez llegado a este punto, se decidira finalmente que combustible
deberan utilizar las calderas, también se estimara el consumo de

combustible, y se dimensionara la chimenea.

Luego se disefiara el sistema de tuberias de vapor y retorno de condensado,

este diseno debera incluir accesorios y trampas de vapor.

También se disefara el sistema de almacenamiento de agua caliente; esto
es, calculo de la capacidad del tanque de almacenamiento, seleccion de la
bomba de recirculacion, y disefio del sistema de tuberias de recirculacion

entre los calentadores de agua y el tanque de almacenamiento.

Finalmente se procedera a realizar el analisis de costos. Este analisis
incluye los costos de equipos y demas materiales a utilizar. También incluye

los costos de instalacion y la utilidad que se espera ganar en este trabajo.

Al final de este trabajo se obtiene el disefio completo del sistema para el
calentamiento de agua que se recomienda implementar en el hotel en
estudio, junto con el disefo se tiene el analisis de costos. Una vez completo
el disefio y el analisis de costo del trabajo, este servira como una guia para

elaborar propuestas de montajes de este tipo de sistemas.
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INTRODUCCION

El tema de esta tesis es “La Seleccion de Equipos y Disefo del Sistema para
Calentamiento de Agua en un Hotel Cinco Estrellas”, y el objetivo de la
misma es seleccionar los equipos para calentar el agua y disefiar el sistema
a vapor para satisfacer las necesidades de agua caliente del hotel que se

esta analizando.

A lo largo de este trabajo se hara referencia al cliente, que es la compadia
que estaba encargada de proveer materiales y mano de obra para todas las
instalaciones hidro-sanitarias de este hotel, pero la cual subcontrato la
instalacion del sistema de calentamiento de agua, lo que dio origen a esta

tesis.

Dentro de la bibliografia mas relevante que se consultdé para realizar este
trabajo se tiene el manual de ingenieria de la compafiia SLANT/FIN que
muestra como estimar las demandas de agua caliente en diferentes tipos de
edificaciones en funcion de la cantidad de habitaciones, también esta el texto
“CALDERAS INDUSTRIALES Y MARINAS” que muestra la informacion
necesaria para el disefio de un sistema a vapor, y el texto “Termodinamica”
de Cengel y Boles del cual se utilizaron ciertos conceptos relevantes y las

propiedades del vapor y del agua. Otros textos importantes fueron los



manuales de los fabricantes Spirax-Sarco, Fulton, Cleaver-Brooks, Aerco

Water Heaters.

Lo que se espera obtener de este trabajo es el disefio completo del sistema
de calentamiento de agua del hotel en estudio; es decir, la seleccion de
calderas y calentadores de agua, dimensionamiento de chimenea, tanque de
condensados y tanques de almacenamiento de combustible. También se
seleccionan bombas y tuberias para el sistema de agua de alimentacion,

distribucion de vapor y recoleccién del condesando.

Ademas de lo mencionado en el parrafo anterior también se seleccionan los
equipos para tratamiento del agua de alimentacion y accesorios como
valvulas de cierre, valvulas de retencion, valvulas reductoras de presion,

filtros de vapor, etc.

A continuacion se muestra de forma resumida el contenido de cada uno de

los capitulos que componen este trabajo.

En el primer capitulo se da una breve introduccion acerca de los hoteles
cinco estrellas y se menciona algunos de los servicios que deben tener.
También se describe las caracteristicas mas relevantes del hotel que se esta

estudiando y se menciona los objetivos especificos de este trabajo.

En el segundo capitulo se estima la carga térmica que se necesita para

calentar el agua que se emplea en este hotel, y con esto se selecciona los



calentadores de agua y las calderas que empleara el sistema. Ademas se
explica de forma detallada los criterios necesarios para seleccionar los

equipos antes mencionados.

En el tercer y cuarto capitulo se disefia el sistema de agua de alimentacion y
el sistema de combustible respectivamente; es decir, se dimensiona tanques
de almacenamiento; se selecciona bombas, diametros y espesores de
tuberias y demas accesorios. En el capitulo cuatro también se dimensiona la

chimenea que servira para arrojar los gases de la combustién a la atmosfera.

En el capitulo cinco se dimensiona las tuberias de vapor y retorno de
condensado; es decir, se selecciona diametro y espesores de tuberias,
materiales y espesores de aislamiento térmico; también se selecciona

trampas de vapor u otros accesorios.

En el capitulo seis se disena el sistema de almacenamiento de agua caliente;
es decir, se justifica la necesidad de un tanque de almacenamiento y se lo
dimensiona; después se dimensiona el sistema de tuberias de recirculacién y

se selecciona el aislamiento térmico.

En el capitulo siete se realiza un analisis econdmico que incluye el costo de
los equipos y demas materiales, costos de mano de obra y la utilidad que se

obtendria en la implementacion de este proyecto.



Finalmente en el capitulo ocho se presenta las conclusiones vy
recomendaciones de este trabajo. En este capitulo se muestra de forma
resumida las caracteristicas técnicas de los equipos que se necesitaran para
instalar el sistema de agua caliente del hotel en estudio junto con el costo
total de la implementacion de este trabajo, también se dan algunas
recomendaciones para el disefio Optimo de sistemas similares al que se
realizé en este trabajo y para alargar la vida util del mismo una vez que este

ha sido instalado.



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento Del Proyecto.

Los Hoteles clasificados como 5 estrellas, son empresas de servicios
de alojamiento que tienen una tradicion muy antigua que empezo en el

Viejo Continente.

Existen cadenas consolidadas y reconocidas mundialmente que
constituyen potencias indiscutibles en el Sector Turistico,

especificamente hablando del area de acomodacion de viajeros.

A través de diversos estudios realizados por companias expertas en
materia turistica, se ha podido conocer que el mercado mas

importante de los hoteles en cuestion, es el del Hombre de Negocios.

Esto viene determinado por el hecho de que este tipo de cliente no
tiene tiempo que perder y por consiguiente necesita hacer el menor

esfuerzo posible durante su estadia.

Esta comprobado que los principales clientes de los hoteles cinco

estrellas permanecen un tiempo minimo en sus habitaciones, por lo



que los servicios que estos ofrecen deben ser orientados hacia las
actividades posibles de realizar a partir de las seis de la tarde y

concentradas en ofrecer relax y maxima comodidad.

Otro objetivo importante de estos hoteles son las personas de Nivel A
o altos ingresos, quienes se hospedan en estos hoteles para disfrutar
de ciertos lujos sin hacer el menor esfuerzo posible mientras disfrutan

de sus vacaciones.

De lo anterior se puede concluir que todos los clientes que visitan un
hotel cinco estrellas, esperan tener acceso a lujos y comodidades, sin
tener que hacer mucho esfuerzo, ni esperar mucho tiempo. Dentro de
estos lujos o comodidades, se encuentran los servicios de agua
caliente, alimentacion y lavanderia, piscina. En los tres servicios
anteriormente mencionados se recomienda usar vapor, debido a la

cantidad de personas que se hospedan en estos hoteles.

En la actualidad se esta construyendo en la ciudad de Guayaquil un
hotel cinco estrellas. Este hotel estara ubicado en la region que podria

ser considerada como el sector hotelero de esta ciudad.

Este hotel consta de 16 niveles. La planta baja, que contiene el cuarto
de maquinas, el area de lavanderia, el area de la cocina, y otras

areas. Los parqueos estaran ubicados en los pisos que van del



primero al quinto. Desde el sexto piso, hasta el decimo quinto piso, se

encuentran distribuidas 136 habitaciones.

Como se trata de un hotel cinco estrellas, este debe tener servicio de
agua caliente en sus habitaciones, entre otros. Servicio que puede
ser satisfecho con el uso de calentadores de agua que por

conveniencia técnico-econdmica funcionen con vapor.

En este trabajo se presenta una alternativa para poder acceder al
servicio de agua caliente anteriormente mencionado. Se propone
emplear generadores de vapor, que proveeran la energia calorifica

para que funcionen los calentadores de agua.

1.2 Alcance de Este Proyecto

El objetivo general de este trabajo es seleccionar los equipos para
calentar el agua, y disefar el sistema a vapor, para satisfacer las

necesidades de agua caliente del hotel que se esta analizando.

Dentro de este objetivo general los objetivos especificos de este

trabajo son:

e Seleccionar los equipos necesarios para cumplir la demanda de

agua caliente del hotel en estudio.



Seleccionar las calderas necesarias para alimentar de vapor a los
calentadores de agua anteriormente mencionados.

Dimensionar el sistema de tuberias de agua de alimentacién para
las calderas seleccionadas.

Dimensionar el sistema de combustible. Esto incluye la seleccion
del combustible a usar.

Dimensionar las tuberias de vapor y retorno de condensado del
sistema a vapor.

Seleccion de accesorios y trampas de vapor, para el sistema a
vapor.

Dimensionar el tanque de almacenamiento de agua caliente.
Disefiar el sistema de tuberias para la recirculacion del agua
caliente entre el tanque de almacenamiento y los calentadores de
agua.

Realizar un analisis de costos del proyecto. Este analisis incluye

costos de equipos, materiales, mano de obra y utilidades.



1.3 Metodologia.

A continuacion se detalla la estructura que tiene este trabajo.

Capitulo 1.- En este capitulo se da una breve descripcion de los
hoteles cinco estrellas y de algunos de los servicios que deben
poseer. También se describe el hotel que se esta analizando en este
trabajo; y a continuacion se enfoca el objetivo general y los objetivos
especificos de este trabajo y la forma en que esta estructurada esta

tesis.

Capitulo 2.- En este capitulo se procede a calcular la carga térmica; es
decir, en funcién del numero de habitaciones se determina la cantidad
de agua caliente que se va a necesitar y su equivalente en kW. Con lo
anterior, se procede a seleccionar los calentadores de agua y las

calderas con sus respectivos dispositivos de control.

Capitulo 3.- Aqui se procede a disefiar el sistema de agua de
alimentacion. Esto es, seleccion del diametro, material y espesor de la
tuberia a usar; seleccion del equipo de bombeo, ubicacion y seleccion
de accesorios. También en esta parte se incluye la seleccion del

sistema de tratamiento de agua.

Capitulo 4.- En esta parte se procede a disehar el sistema de

combustible. Es decir, se selecciona el combustible a usar, se estima
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la demanda de combustible, entonces se procede a dimensionar los
tanques de almacenamiento de combustible. También se incluye en

esta parte el dimensionamiento de la chimenea.

Capitulo 5.- En este capitulo se dimensiona las tuberias de vapor y
retorno de condensado, esto incluye, seleccion de diametros, material
y espesores de la tuberia. Ademas se incluye seleccion y ubicacion de

trampas de vapor y otros accesorios como valvulas.

Capitulo 6.- En este capitulo se procede a calcular la capacidad que
debe tener el tanque de almacenamiento de agua caliente, previo a
este calculo se justifica la necesidad de usar este tanque. Después se
procede a dimensionar el sistema de tuberias que servira para
recircular el agua caliente entre los calentadores y el tanque de

almacenamiento.

Capitulo 7.- En este capitulo se realiza un analisis econdmico, este
incluye los costos de equipos y materiales, costos de mano de obra y

la utilidad que se obtendria en este proyecto.

Capitulo 8.- Finalmente en este capitulo se presentan todas las

recomendaciones y conclusiones relacionadas a este trabajo.

A continuacién se muestra un diagrama de flujo, que indica la

metodologia a seguir en esta tesis.
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CAPITULO 2

2. SELECCION DEL GENERADOR DE VAPOR Y

CALENTADORES DE AGUA

El objetivo de este capitulo es seleccionar los calentadores de agua y los
generadores de vapor o calderas necesarias para el sistema de agua

caliente del hotel en cuestion.

A continuacién se describe de forma detallada el procedimiento y criterios

empleados para la seleccion de estos equipos.
2.1Seleccidén de Calentadores de Agua.

Segun los requerimientos del cliente se deben emplear calentadores

de agua que funcionen con vapor.

Para seleccionar los calentadores de agua se deben determinar los

siguientes parametros técnicos:

e Cantidad de agua caliente que deben suministrar los calentadores.
e Temperatura del agua a la entrada de los calentadores.

e Temperatura del agua a la salida de los calentadores.
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La cantidad de agua caliente que deben suministrar los calentadores
se refiere al caudal de agua caliente que debe suministrarse al hotel

en estudio.

Para determinar el caudal necesario se debe considerar que se
analiza un hotel cinco estrellas con 136 habitaciones, y que la
capacidad de los equipos deben satisfacer las necesidades de agua

caliente de las habitaciones y de los servicios generales.

Para calcular la cantidad total de agua caliente que se debe

suministrar a las habitaciones se utilizara la siguiente ecuacion (1).

QT :QHXNXFD Ecuacion 2.1

Donde

Qg: Caudal total

Qu: Caudal de cada habitacion

N: Numero total de habitaciones

FD: Factor de demanda

El factor de demanda considera el hecho de que en un hotel es dificil
que estén funcionando todos los puntos de consumo de agua caliente

al mismo tiempo (1).
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Considerando un valor de 2.50 GPM para el caudal de cada
habitacién, un factor de demanda de 0.25 (1); y reemplazando estos
valores en la ecuacidon 2.1 se obtiene el caudal de agua caliente que

debe suministrase al hotel, dicho caudal tiene un valor de 85 GPM.

Para determinar la cantidad de agua que se debe emplear en los
servicios generales, por ejemplo cocina, lavanderia, etc. Se debe
considerar un valor de 0.14 GPM por habitacion (2). Luego al
multiplicar 0.14 GPM por el numero de habitaciones se obtiene un

valor de 19.27 GPM.

Ademas de los 0.14 GPM de agua caliente por habitacién, necesarios
para los servicios generales; se debe considerar que existen 18
puntos de consumo como lavamanos entre otros. Para determinar la
cantidad de agua que requieren estos puntos de consumo, se emplea
la ecuacion 2.1, reemplazando un valor de 0.50 GPM para el caudal
de cada punto de consumo y un factor de demanda de 0.4 (1); lo que

da un resultado de 3.60 GPM.

Al sumar los 19.27 GPM con los 3.60 GPM, se obtiene un resultado de
22.87 GPM de agua caliente, que deben emplearse en servicios

generales.
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Para determinar la temperatura a la que entra el agua a los
calentadores, se debe considerar que en los sistemas de agua
caliente, se debe aplicar recirculacion. Es decir, que la temperatura del
agua a la entrada de los calentadores varia desde un valor minimo a
un valor maximo. El valor minimo es aproximadamente 21 °C, que es
la temperatura ambiente a la cual se encuentra el agua en nuestro

medio.

El valor de la temperatura a la salida de los calentadores puede
alcanzar un maximo permitido de 60 °C para las habitaciones y 65 °C

en los servicios generales (1).

Como se debe satisfacer un demanda de 85 GPM en las habitaciones
y 22.87 GPM en los servicios generales, se decidi6 emplear dos
calentadores de agua con una capacidad de 45 GPM cada uno y con
una temperatura de salida del agua de 60°C para las habitaciones; y
un calentador de agua de 30 GPM para los servicios generales, con
una temperatura de salida de 65.6 °C. Dichos calentadores deben
operar con una temperatura de entrada del agua de 21 °C vy con

vapor a una presion de 861,84 kPa.
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2.2Seleccidén de los generadores de vapor.

En esta parte se procedera a describir todas las consideraciones que
se hicieron para seleccionar los generadores de vapor que proveeran

el vapor a los calentadores de agua.

Los factores que se consideraron para seleccionar las calderas fueron

los siguientes (2):

a. Capacidad de la caldera.

b. Agua de alimentacion disponible

c. Espacio disponible y numero de unidades
d. Tipo de caldera a utilizar

e. Tiempo de operacion diaria de la caldera

f. Tipo de combustible a utilizar y disponibilidad de energia eléctrica

a) Capacidad de la caldera.

La capacidad de la caldera se refiere a los caballos calderas
(BHP), 6 a las kg/h a una determinada presién, que puede
entregar un caldera. Para determinar dicha capacidad, se debe

realizar un balance térmico en los calentadores de agua.

Para determinar la cantidad de energia necesaria para calentar

el agua desde 21 °C hasta su temperatura final, que puede ser
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60 °C para las habitaciones, 6 65.6 °C para servicios generales

se emplea la ecuacion 2.2 (3):

Q :pXQagua XCP X (Tsalida o Tentrada ) Ecuacion 2.2

Donde

Q: Calor sensible transferido al agua

¢ Qagua: Caudal volumétrico de agua

e p: Densidad del agua

e Cp: Calor especifico del agua

e Tsalida: Temperatura del agua a la salida del calentador

e Tentrada: Temperatura del agua a la entrada del calentador

Considerando valores de 1000 kg/m® para la densidad del
agua, 4.18 kJ/kg-°C para el calor especifico del agua (3), 45
GPM para los calentadores de agua de las habitaciones y 30
GPM para el calentador de servicios generales y reemplazando
en la ecuacion 2.2, se obtiene los siguientes resultados

resumidos en la tabla numero 1.
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TABLA 1

CALOR SENSIBLE TRANSFERIDO AL AGUA

Calor transferido [kW]
Calentador |Cantidad Por equipo Total
Habitaciones 2 462,90 925,79
Ser. Generales 1 352,91 352,91
Total 1278,70

Si se considera que los equipos estan correctamente aislados y
se asume un 10% de pérdidas (2), al valor de la energia total
que se muestra en la tabla 1 se debe multiplicarla por 1.1, lo

que da una resultado de 1406,57 kW 6 143,48 BHP’

*1 GPM = 6.3x10° m%s; 1 BHP = 9.803 kW
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A continuacién se determinara la capacidad de las calderas
segun su presion de operacion y caudal masico de vapor. Para
lo cual se asume que el vapor entra a los calentadores en

estado de saturacion, y sale completamente condensado.

Es importante mencionar en este momento, que la presion de
operacion de las calderas debe ser mayor o igual que la de los
calentadores, por esta razén se decidio trabajar con calderas

que operen a una presiéon de 930.79 kPa.

Para determinar el caudal masico de vapor se debe emplear la

ecuacion 2.3 (3).

m = Q Ecuacién 2.3

hy@930kPa ~ i@ 930kPa

Donde

Q: Calor suministrado por las calderas

m: Caudal masico de vapor
* hg@ezokpa: Entalpia de vapor saturado a 930 kPa

e higesokpa: Entalpia de liquido saturado a 930 kPa
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Al reemplazar en la ecuacion 2.3, Q por un valor de 1406,57
kW, hg por un valor de 2775 kJ/kg, y hs por un valor de 749.2
kJ/kg (3); se obtiene un caudal masico de 0.69 kg/s, 6 2494

kg/h.

Es decir, que las calderas deben estar en la capacidad de
producir 2494 kg/h a 930 kPa, o tener una potencia superior o

igual a 143,48 BHP.

b) Agua de alimentacién disponible.

Es muy importante considerar este factor, pues se debe
recordar que la materia prima para producir el vapor es el agua,

y la calidad de esta influira en la vida util de las calderas.

En cuanto a cantidad, esto no representa un problema pues el
hotel cuenta con dos cisternas, que tienen una capacidad de

180m? cada una.

Como el agua que se emplea para llenar las cisternas, es la
que proviene de la red de agua potable de la ciudad, se
considera necesario emplear un equipo ablandador de agua
para mejorar su calidad. Mas detalles sobre este tema se

muestran en el capitulo 3.
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Espacio disponible y numero de unidades.

El espacio disponible y el numero de unidades son factores que
van muy relacionados. Pues ademas de las capacidades de la
caldera que se encuentran en el mercado, el espacio disponible

limita el nuUmero de unidades que se pueden instalar.

Como el espacio disponible en el cuarto de maquinas, es
limitado en cuanto al area se refiere, pero ofrece un poco de
holgura en lo que respecta a la altura, lo mas recomendable es

usar calderas verticales.

Para determinar la cantidad de calderas a utilizar se debe
considerar que hay que satisfacer un demanda de 136.88 BHP.
Luego de revisar el manual del fabricante de calderas de la
marca FULTON, se observa que las capacidades saltan de 60
BHP a 80 BHP; por lo que se decidid utilizar dos calderas

verticales de 80 BHP cada una (2, 4).

Se decidié usar dos calderas de igual capacidad, porque a
pesar de que la capacidad instalada es superior a la requerida,
esto permitira tener mas facilidad con respecto al

mantenimiento; menos problemas con la cantidad y tipos de
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repuestos; y siempre se podra tener por lo menos una caldera

en servicio, cuando la otra este parada por alguna razon.

d) Tipo de caldera a utilizar.

A continuacion se muestra un grafico que ay