UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

SEDE QUITO

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CALENTADOR DE AGUA TIPO PLACA
PLANA UTILIZANDO QUEMADORES A GAS RECUPERADOS DE COCINAS
CHATARRIZADAS.

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del

Titulo de Ingeniero/a Industrial

AUTORES: ERIK JOEL ONATE TAIPE
CINDY MIREYA GUILCASO MUZO

TUTORA: XIMENA DEL ROCIO BORJA VELA

Quito- Ecuador

2024



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE

TITULACION

Nosotros, Erik Joel Ofiate Taipe con documento de identificacion N° 0504322967 y Cindy
Mireya Guilcaso Muzo con documento de identificacion N°. 1753781721, somos los autores y
responsables del presente trabajo titulado "Disefio y Construccion de un Calentador de Agua
Tipo Placa Plana Utilizando Quemadores a Gas Recuperados de Cocinas Chatarrizadas"; y,
autorizamos a que sin fines de lucro la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir,

reproducir o publicar de manera total o parcial el presente trabajo de titulacion.

Quito, 30 de Julio del ano 2024

Atentamente,

Erik Joel Onate Taipe

CI. 0504322967

(i, /

Cindy Mireya Guilcaso Muzo

CI. 1753781721

II



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE

TITULACION AL A UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Nosotros, Erik Joel Onate Taipe con documento de identificacion N°. 0504322967 y Cindy
Mireya Guilcaso Muzo con documento de identificacion N°. 1753781721, expresamos nuestra
voluntad y por medio del presente documento cedemos a la Universidad Politécnica Salesiana
la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que somos autores del Trabajo de
Titulacién, "DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CALENTADOR DE AGUA TIPO
PLACA PLANA UTILIZANDO QUEMADORES A GAS RECUPERADOS DE COCINAS
CHATARRIZADAS", el cual ha sido desarrollado para optar por el titulo de Ingenieros
Industriales, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para

ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribo este documento en el momento que hago la
entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica

Salesiana.
Quito, 30 de Julio del ano 2024

Atentamente,

Erik Joel Ofiate Taipe Cindy Mireya Guilcaso Muzo

C10504322967 CI 1753781721

III



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Ximena del Rocio Borja Vela con documento de identificacion N° 1711223584, docente
de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo
de titulacion: "DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CALENTADOR DE AGUA TIPO
PLACA PLANA UTILIZANDO QUEMADORES A GAS RECUPERADOS DE COCINAS
CHATARRIZADAS?", realizado por Erik Joel Ofiate Taipe con documento de identificacion
N° 0504322967 y Cindy Mireya Guilcaso Muzo con documento de identificacion N°
1753781721, obteniendo como resultado final el trabajo de titulacion bajo la opcion Trabajo
de Titulacion, que cumple con todos los requisitos determinados por la Universidad Politécnica

Salesiana. Quito, 30 de Julio del afo 2024

Atentamente,

Ing. Ximena Borja

DOCENTE TUTOR

v



INDICE DE CONTENIDO

INEEOAUCCION ...ttt sttt ettt e st nae e 1
ANTECEACIIEES ...ttt ettt ettt st et e et e bt e eat e e bt e sabeebeesateenbeesnnes 2
ODJELIVOS ..ttt eeitte et ee ettt e ettt e et e e et e e s teeessteeessaeeessseeesseeessseeessseeansseesnseeensseeennseeennsens 4
ODJETIVO ZENETAL......eiiiiiiiieiiiiciieeee ettt ettt eb et eebeebaeeabeesseesnseenseens 4
ODJEtIVOS ESPECTIICOS ..uvintieiiieiiiesiie ettt ettt ettt ettt e st eebeesneeeneee s 4
L1011 1 10 SRR 5
I MATCO TEOTICO. c. ettt ettt ettt ettt ettt et s e et e bt et e e s e e b e saees 5
1.1  La transferencia de Calor........ocovieviiiiiniiniiiiereeeeeeee e 5
1.2 Tipos de sistemas de transferencias de calor..........cccoeveeviieiiiniiiiiienieeeeee, 5
1.2.1 LA CONAUCCION. .....eiiiiieiiieiie ettt ettt st 5
1.2.1.1 Variables que intervienen en la transferencia de calor por conduccion......6
1.2.2 L@ CONVECCION.....ieuiiiieiieiteiteeteee ettt ettt sttt sttt et st 7
1.2.2.1 Variables que intervienen en la transferencia de calor por conveccion......7
1.2.3  La1radiCacion ......c.eoouiiiiieniieeieeiee ettt sttt s 8
1.2.3.1 Variables que intervienen en la transferencia de calor por radiacion ......... 8
1.3 Calentador d€ a@Ua .........cceeruiieiiieiieeiieeie ettt ettt et sae e eenes 9
1.4 Sistemas de calentamiento de agua............cceeveeeriieriieiienieeeeee e 9
1.5 Tipos de sistemas de calentamiento de agua...........cccoeeeeveieiieniieiiienieeeeee. 9
1.5.1  SiStemas €lECTIICOS. ....couuiiiiiiiiiiieeieee e 9
1.5.2 SiStemMAas SOIATES......eeruiiiiriieiieieeiierie ettt ettt 10
1.5.3  ColeCtores Planos.......ccueecueeriieniieiiieiieeie ettt ettt ettt 11
1.54  Bombas de calor ........oouiiiiiiiiiiiieiie e 12
1.5.5 Calentadores de paso 0 INSTANTANECOS .....c..eeeveveeerveeerireeeiieeeieeeereeeereeeeeees 12
1.5.6  Calentadores acumuladores (calderos y termo- tanques) ...........ccceevveneeene. 13

v



1.5.7  Calentadores @ aS .......ccecueeeiiieeiiiieeiieeeieeeetee e eete e e are e et e e sreeeeabeeeaneas 14

1.6 Cocinas chatarrizadas............coouiiiiiiiiiiieeeeee e 16
(O 1031101 (o 30 1 IO O U U RSP PRIPRRRTR 17
2 MeEtodos Y MALETIALES . ....c.uieiiieiieiieeiieiie ettt ettt ettt et ee e e e 17
2.1. Disefio de calentador de agua...........cceeviieiieiiieiieiie e 18
2.1.1  DISETO tEITNICO. ¢eutieutieeiiieiie ettt ettt ettt et e s 19
2.1.2  Disefio hidrauliCo......ccueeiiriiiiiiieriieieeeeeeee s 19
2.1.3  DIiSEN0 MECANICO. ..c..eeutiriieieeieeiientteteeite sttt ettt et sbt ettt e b eaeeaeenees 19
2.2 Principio de funcionamiento ...........cceeeeveeerieeeiieesiiieeeirieeereeesreeeeneeesenee e 21
2.3 Criter1ios de ValoTaCiOn ...........eoiuieiiieiiiiiiieiieee ettt 22
2.4 Latransferencia de Calor........cooeviiiieniiiiienieieesecee e 23
2.5 Coeficiente de transferencia de calor por cOnvencion ..............cceecveervvennnnene. 24
2.6 Consideraciones estructurales y de durabilidad ............c.ccocvveieiiiiniieineee, 26
2.7  Materiales ¥ dIMEeNSIONES .......ccccveieriieeriieeiiieerteeerteeeeeeeaeeesaeeeseseeensseeenenas 27
2.7.1 Disefio de la placa plana...........cccoeevieriieiiieniieiieiece e 28
2.7.2  Disefio de la estructura SOPOILE........cevueeeuieruieeiiieniieeieeiie et eiee e eeee e enne 30
2.7.3  Posicionamiento y diStribuCiON ..........cccceeveeevuiieeiiieeieeeiie e 31
2.8  Simulacion y validacion del diSefio.........eeeeveeeviiieeiiieeiieeieceee e 31
2.8.1 Herramienta de SIMulacion............cooeeieriiiiriiinieeeeeeeee e 31
2.9 Ecuaciones del balance de energia del sistema............cceeceeeeiierienieeniiennnnne. 34
CAPITULO IIL...coieieis sttt 36
3 Construccion del calentador de agua tipo placa plana..........ccccoeeveeveiieniveenneenne. 36
3.1 Elaboracion del calentador de agua..........ccceeeevveeiieiiienieeiienieeieeee e 37

3.1.2 Construccion interna de la base del calentador de agua tipo placa plana...37

3.2 Adaptacion de quemadores tipo flautas recuperadas de cocinas chatarrizadas

38

VI



3.3 Posicionamiento de las flautas de gas.........cccceeviieniiiiieniine e 39

3.3.1. Ubicacion de electrodos de encendido..........cccoeueeiieiiinniiiniinnienieceeee, 40

3.4 Construccion de la placa plana..........ccocceeeieeiieniieniieeieeeeceeeeeee e 41
3.5 Cobertura del calentador tipo placa plana...........cccoceevvieiieniiieniieniieiee, 42
3.6 Perilla de control de GLP (Gas Licuado de Petroleo)........ccceecveeeeveeeveenneen. 43
3.7 Tabla de COSOS ....couiiiiiiiiiiie ettt s 44
3.8 Tabla de resultados. .....cc.eeiiriieriieieriieeee e 45
3.9 Balance de energia del SiStema............ceeuieriieiiieniieiiecie e 47

4 CONCIUSIONES......eieiiiieeiieeciieeeieeeeiteeesiteeestaeeestaeeesaseeeseeessseeessseeessseeessseeensseeensseeans 50
5 ReECOMENAACIONES ...c..ueiiiiiiieiiiieiieeite ettt ettt ettt ettt e e st e s 51

VII



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Tipos de transferencia de calor (Conduccion, conveccion y radiacion)[42] 5

Figura 2. Transferencia de calor por conduccion [43].....ccceeevreriieenciieeeiie e 6
Figura 3. Transferencia de calor por conveccion [44] .......ccccveeveieeecieenieeeeiee e 7
Figura 4. Transferencia de calor por radiacion [45] .....cocvveevierieeiiienieeieeeeeieeee e, 8
Figura 5. Calentadores de agua eléctricos [46]......ccvueriiiniiniieeriieniieieeeie e 10
Figura 6. Calentador Solar [47]......cooii oot 11
Figura 7. Colector SOlar [48]......couii ittt 12
Figura 8. Diagrama de flujo. Bomba de calor [49]......c.cccoveviieiiiiniieiecieeeeeee 12
Figura 9. Calentador de agua de paso o instantdneo [S50]......c.ccceceevervienieneriencennens 13
Figura 10. Termotanque [S1]. ..ottt 14
Figura 11. Quemador a gas de calentador de agua [52].......cccceevevieviiieniieeniieeiene 14
Figura 12. Depositos de acumulacion de agua caliente [S3] ....ccoocveeiieriienieenieenen. 15
Figura 13. Placa plana. Fuente: Elaboracion propia. ........ccocceeevieneeiienienenieencennens 20
Figura 14.Regulador de flujo de gas (GLP).....ccccuoeiiiiiiiiiiieeceee e 20
Figura 15.Quemadores tipo flauta Fuente: Elaboracion propia...........cccceeeeveeennnnn. 21
Figura 16.Chapa metalica tipo bandeja..........ccceevveeiiieriieiieniieiiecieeeece e 28
Figura 17.Chapas metalicas unidas............ccoeceeriieiiienieeniienie e 28
Figura 18.Placa plana, entradas y salidas de agua. .........cccoooeeeiieiiiiiieniiceiieneeene 29
Figura 19.Placa plana con soportes perforados .........ccceeeveeecieeeiieeniieeniieeeiee e 30
Figura 20.Estructura interna del calentador. ...........cccoocveevieniieciiniiieiecieeeecee e 30
Figura 21.Disefo de los quemadores recuperados...........cceeeveeieerieenieenieenieenieeenens 31

Figura 22.Simulacion de la transferencia de calor de los quemadores hacia la placa32
Figura 23.Transferencia de calor por conveccion de la placa hacia el fluido............. 33

Figura 24.Base del calentador de agua tipo placa plana...........cccceceeevverieenienieennen. 38

VIII



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

25.Flautas recuperadas de cocinas chatarrizadas ............ccccceeeeveeeciieenneeennnen.

26.Posicionamiento de flautas sobre base del calentador..........coevvveeeeeeeeennn.

27.Ubicacion de electrodos de encendido ... ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen

28. Montaje de placa plana y SOPOILE......c.cevveeiieriieeiieiieeieeriie et

29.Instalacion de cobertura para el calentador............ccceeeeveevciieencieecciieeee.

30.Conexiones eléctricas

IX



INDICE DE ECUACIONES

ECUACION ©...uiiiiiiiecee ettt ettt e e e et e e st e e s beeesaseeesasee e sseeenseeens 24
ECUACION 2.ttt ettt ettt et 25
ECUACION 3.ttt sttt ettt et s b et et saeene e 26
ECUACION 4.t sttt ettt ettt st 26
ECUACION 5.ttt ettt e e e et e e st e e s be e e saseeesaseeeenseeeaseeens 27
ECUACION Ottt ettt ettt et 33
ECUACION 7.ttt sttt ettt et sbe et et e saee e 33
ECUACION 8.ttt sttt sttt et sttt 34
ECUACION Ottt et e e st e e st e e e be e e sareeesasee e sseeeaneeens 34
ECUACTION 101ttt ettt sttt e 35
ECUACION 11ttt sttt et sttt st 49
ECUACION 12ttt sttt et sttt 49



Resumen:

Se presenta el disefio y construccion de un calentador de agua tipo placa plana
utilizando quemadores a gas recuperados de cocinas chatarrizadas. Dado el crecimiento de la
demanda de soluciones econdémicas y sostenibles de calentamiento de agua, la investigacion
intentd6 comprender como se podria reutilizar los componentes en desuso para fabricar un
sistema sencillo y funcional. Cumpliendo con la elaboracion de una alternativa econdmica y
sostenible que contribuya a un funcionamiento seguro para el calentamiento de agua. Se disefid
un prototipo utilizando el software SolidWorks y se construyo6 el equipo empleando materiales
reciclados, principalmente quemadores tipo flauta recuperados de cocinas chatarrizadas. El
sistema consta de una placa plana metdlica que actia como intercambiador de calor,
quemadores a gas, una carcasa metalica y una estructura de soporte. Se realizaron pruebas para
evaluar el funcionamiento, midiendo la temperatura en funcién del caudal. Los resultados
mostraron su operacion adecuada, elevando la temperatura del agua a 50°C. De este modo, se
comprobd que es posible lograr la construccion de un equipo con caracteristicas similares a
sistemas convencionales de calentamiento de agua y a un costo significativamente mas bajo.
El proyecto encaja bien en la literatura actual en fuentes renovables y sostenibilidad ya que
demostrd ser una solucion viable, econdmica y ecoldgica para el calentamiento de agua,

especialmente en zonas con recursos limitados.

Palabras Clave: Calentador de agua, placa plana, quemadores recuperados, disefio

sostenible, transferencia de calor, economia circular.
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Abstract:

The design and construction of a flat plate water heater using gas burners salvaged from
scrap cookstoves is presented. Given the growing demand for economical and sustainable water
heating solutions, the research sought to understand how disused components could be reused
to manufacture a simple and functional system. Fulfilling the main objective of developing an
economical and sustainable alternative that contributes to safe operation for water heating. A
prototype was designed using SolidWorks software and the equipment was built using recycled
materials, mainly flute burners recovered from scrap stoves. The system consists of a flat metal
plate that acts as a heat exchanger, gas burners, a metal casing and a support structure. Tests
were carried out to evaluate the operation, measuring the temperature as a function of flow rate.
The results showed its proper operation, raising the water temperature to 50°C. Thus, it was
proven that it is possible to achieve the construction of equipment with similar characteristics
to conventional water heating systems and at a significantly lower cost. The project fits well in
the current literature on renewable sources and sustainability as it proved to be a viable,
economical and ecological solution for water heating, especially in areas with limited

resources.

Keywords: Water heater, flat plate, recovered burners, sustainable design, heat

transfer, circular economy.

XII



Introduccion

El agua caliente, un recurso indispensable en los hogares y establecimientos
comerciales, representa un consumo energético considerable, generalmente originado de
sistemas que dependen de combustibles fosiles o electricidad, generando un impacto ambiental

negativo.

La accesibilidad a agua caliente es un servicio basico. No obstante, en el 70% de las
regiones del mundo, principalmente en areas rurales y con bajos ingresos, el acceso a este
servicio es dificil o inexistente. Esta situacion se debe a la insuficiencia de infraestructura

adecuada y al elevado costo asociado con los métodos tradicionales de calentamiento. [1]

La importancia de disponer de agua caliente en la vida cotidiana es incuestionable. [2]
Partiendo desde el uso doméstico hasta el uso en aplicaciones industriales, el acceso al agua
caliente es importante y fundamental para un amplio numero de actividades que van desde la

higiene personal, areas de salud y procesos productivos en las industrias.[3]

En tal sentido, el desarrollo de una solucion para el calentamiento de agua, como los
calentadores solares o los calentadores a gas, son alternativas presentadas como oportunidades
para mejorar la eficiencia energética en la satisfaccion de las necesidades bésicas de calefaccion
de agua. Aunque, estos mecanismos de calentamiento de agua por lo general resultan ser

costosos para adquirir ademas de requerir infraestructura compleja para su instalacion.[4]

Es por ello que en este proyecto se propone el disefio y la construccion de un prototipo
de calentador de agua tipo placa plana utilizando quemadores a gas recuperados de cocinas
chatarrizadas ya que se estima que el 90% de los hogares ecuatorianos utilizan cocinas de GLP
[5]. Esta propuesta se basa en la utilizacion de materiales recuperados de equipos en desuso
que en la mayoria de veces son desechados al ambiente provocando contaminacion, lo que sera
aprovechado para la fabricacion del calentador de agua disminuyendo los costos de adquisicion

e instalacion del equipo.[6]

La viabilidad de este proyecto se sustenta en la disponibilidad de quemadores a gas en

cocinas en desuso, los cuales, tras un proceso de recuperacion y acondicionamiento, pueden



ser reutilizados para generar calor. Ademas, el disefio de un calentador de agua tipo placa plana

permite una transmision de calor y su aprovechamiento.

Antecedentes

El uso de calentadores de agua tipo placa plana comienza al siglo XX, cuando se
desarrollaban los primeros modelos comerciales. Estos calentadores se caracterizaban por su
disefio compacto y eficiente, al permitir el calentamiento casi instantaneo entre el agua y la
fuente de calor. Sin embargo, su adopcion se ha visto limitada debido a costos en comparacion

con otros tipos de calentadores de agua, sean de paso instantaneo o de almacenamiento. [6]

Actualmente la reutilizacion de recursos ha impulsado el desarrollo de tecnologias que
aprovechan materiales desechados o de bajo costo para crear soluciones innovadoras. En el
ambito del calentamiento de agua, la reutilizacion de componentes de equipos electronicos o
electrodomésticos en desuso ha ganado importancia como una estrategia para el cuidado

ambiental y promover la economia circular. [7]

En diversas comunidades de bajos ingresos, el acceso a agua caliente es un Ilujo
inalcanzable. Los sistemas tradicionales de calentamiento de agua pueden tener costos muy
elevados o requerir infraestructuras que no estan disponibles en estas areas, es por ello que la
disponibilidad de agua caliente es un servicio basico no satisfecho especialmente en zonas
como las descritas anteriormente. La media del consumo de agua a temperatura elevada en
familias es de 30 a 40 litros por individuo, lo que figura un consumo de energia del 40% del

total del hogar.[7]

La falta de acceso a agua caliente tiene severas consecuencias para la salud y el confort
pleno de las personas. Por ejemplo, el aumento de enfermedades infecciosas, alergias,
problemas dérmicos y problemas respiratorios.[8] También puede tener un efecto negativo en

la calidad de vida de las personas, dado que restringe las actividades cotidianas. [9]

Como solucion a esta problematica se tienen los calentadores de agua tipo placa plana

que es un tipo de calentador caracterizado por su innovador disefio compacto y sencillo. Este



tipo de equipo estd conformado por dos placas de metal entre las cuales circula el agua. El
mecanismo de calentamiento de agua se dara por la combustion en un quemador de un

combustible gaseoso como el GLP o gas butano.[10]

Los quemadores a gas se obtienen de las cocinas chatarrizadas que son una fuente
potencial de materiales reciclables que pueden ser reutilizados para la construccion de diversos
equipos, incluyendo calentadores de agua.[11] Los quemadores a gas son uno de los
componentes mas comunes y utilizados en la construccion de calentadores de agua tipo placa
plana.[12] La utilizacioén de estos quemadores a gas tiene una lista de ventajas como:

* Disminucion de precios

* Disminucién en la contaminacion

e Aumento del cuidado al medio ambiente
e Difundir la economia circular

La reutilizacion de quemadores a gas recuperados de cocinas chatarrizadas es un aporte
significativo para brindar soluciones de calentamiento de agua sostenible y sobre todo accesible
para las comunidades de bajos ingresos.[13] Al utilizar partes y piezas recicladas y de costo
bajo reduce significativamente los costos de fabricacion de calentadores de agua tipo placa

plana.



Objetivos
Objetivo general

Disefiar y construir un calentador de agua tipo placa plana utilizando quemadores a gas

recuperados de cocinas chatarrizadas.
Objetivos especificos

Disefiar un prototipo a escala de laboratorio de un calentador de agua tipo placa plana

sin depdsito con quemadores a gas recuperados de cocinas chatarrizadas.

Construir un prototipo de calentador de agua tipo placa plana con quemadores

recuperados de cocinas chatarrizadas.
Medir la temperatura final alcanzada en el agua en funcién del caudal.

Determinar los costos directos e indirectos que intervienen en la construccion del

calentador de agua.



Capitulo 1

1 Marco teodrico
1.1 La transferencia de calor

La transferencia de calor es la técnica mediante la cual la energia térmica es transferida
de un cuerpo o una sustancia a otro debido a que existe una diferencia de temperatura entre
ellos. Este proceso es un acontecimiento que se desarrolla de forma natural y es importante en
diversas aplicaciones de ingenieria, climatizacidon, procesos industriales, y sistemas de
calefaccion y refrigeracion. Es por ello que el disefio del calentador de agua tipo placa plana se

basa en dos de los sistemas de transmision de calor que son la conduccion y conveccion. [15]

1.2 Tipos de sistemas de transferencias de calor

Existen tres sistemas de transferencia de calor los cuales se dan por conduccion,

conveccion y radiacion.

Conveccion

Radiacion

Figura 1. Tipos de transferencia de calor (Conduccion, conveccion y radiacion)[42]

1.2.1 La conduccion

El primer sistema de transferencia de calor es la conduccion que se da por el contacto
directo entre dos objetos o partes del mismo objeto. En este proceso se transfiere el calor de las
moléculas con mayor energia cinética (més calientes) a las moléculas con menor energia

cinética (mas frias) a través de colisiones moleculares [16].



Parte de este proceso la conduccion cumple una actividad molecular y atémica, ya que
existen fases en estos rangos que apoyan esta forma de transmision de calor, la transmision de
energia de las particulas con mas energia de un elemento a causa de la actividad entre ellas se

conoce como conduccién [17].

Cuerpo A Cuerpo B
Maodala que
L representa el
E g flujo de calor.
Mayar Menar
temperatura temperatura

e E—

—

Figura 2. Transferencia de calor por conduccion [43]

1.2.1.1 Variables que intervienen en la transferencia de calor por conduccion

Conductividad térmica (k): Es la capacidad que posee un material para conducir calor.

Area de la seccion transversal (A): Es la superficie a través de la cual se realiza la

transferencia de calor.

Diferencia de temperatura (AT): Diferencia de temperatura entre los dos extremos

del material.

Espesor del material (L): Es la distancia a través de la cual se da la transferencia de

calor.

Tiempo (t): Tiempo en el que se da la transferencia de calor [1].



1.2.2 La conveccion

El segundo sistema de transferencia de calor es la conveccion en la que se tiene dos
mecanismos su circulacion molecular variada (difusion) y la energia es transmitida a través del
movimiento macroscopico del fluido, existe un gradiente de temperatura, este tipo de
movimiento ayuda en la transferencia de energia térmica, la transferencia global de calor se da
por una anteposicion de energia transportada entre la circulacion aleatoria del fluido y la

circulacion aleatoria de las moléculas [18].

/ | >
S 7

v\

Figura 3. Transferencia de calor por conveccion [44]

1.2.2.1 Variables que intervienen en la transferencia de calor por conveccion

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h): El valor que toma esta
variable depende de las propiedades del fluido, la velocidad de flujo y la naturaleza de

la superficie.

Area de la superficie (A): Es la superficie que esta en contacto entre el sélido vy el

fluido.

Diferencia de temperatura (AT): Es la diferencia de temperatura entre la superficie

del sélido y el fluido.



Velocidad del fluido (v): Esta variable influye en la transferencia de calor por

conveccion forzada.

Propiedades del fluido: Viscosidad, densidad, conductividad térmica y capacidad
calorifica del fluido [1].

1.2.3 La radicacion

La radiacién es el tercer y ultimo sistema de transmision de calor en donde no se
requiere de contacto fisico o directo entre los objetos. En este proceso la energia calorifica se
transfiere a los objetos a través de ondas electromagnéticas como la luz infrarroja [19]. El calor
transferido es la energia que libera la materia a una temperatura limitada, puede ser obra de los
cambios en la estructura electronica de las moléculas o 4tomos constitutivos, sin importar la

forma de la materia [15].

Figura 4. Transferencia de calor por radiacion [45]

1.2.3.1 Variables que intervienen en la transferencia de calor por radiacion

Emisividad (€): Es la capacidad que posee una superficie para emitir radiacion térmica.

Constante de Stefan-Boltzmann (0): Es el valor constante que relaciona la radiacién

térmica que emite un cuerpo negro con su temperatura.

Area de la superficie (A): Es la superficie que emite la radiacion.



Temperatura de la superficie (T): Es la temperatura del cuerpo emisor y se mide en

Kelvin.

Temperatura del entorno (T _env): Es la temperatura del ambiente que rodea al cuerpo

emisor [1].

1.3 Calentador de agua

Es un equipo o dispositivo térmico en donde su ciclo se entiende como un proceso
termodinamico reversible que, es aquel en el que las propiedades del sistema (como presion,
temperatura, volumen o entalpia) pueden cambiar, pero de tal forma que el sistema puede

regresar a su estado inicial sin presentar ningiin cambio permanente [14].

En resumen, un calentador de agua es un equipo esencial para el suministro de agua
caliente para diversas utilidades. La seleccion del sistema adecuado depende de las necesidades
o demanda especificas, el presupuesto, la disponibilidad de energia, el espacio util disponible

y las consideraciones ambientales [15].

1.4 Sistemas de calentamiento de agua

Consiste en un dispositivo o conjunto de componentes que eleva la temperatura del agua
para ser utilizada especificamente en duchas, lavamanos, lavavajillas o procesos

industriales.

1.5 Tipos de sistemas de calentamiento de agua
1.5.1 Sistemas eléctricos

Su funcionamiento se basa en una resistencia eléctrica y un termostato para elevar y
conservar la temperatura del agua, este tipo de calentadores almacenan el agua en un tanque
térmico aislado y se basan en la calidad del aislamiento térmico del tanque, a diferencia de los
calentadores a gas que tiene una norma de etiquetado energético la cual se basa en la eficiencia
del quemador [20]. Este tipo de equipos ofrecen facilidad de instalacidon, funcionamiento

discreto y calentamiento casi instantaneo del agua. Sin embargo, es indispensable considerar



el consumo de energia eléctrica, el tiempo de calentamiento y el riesgo de fugas al optar por

este tipo de calentador.

Figura 5. Calentadores de agua eléctricos [46]

1.5.2 Sistemas solares

Otro tipo de calentadores que se pueden encontrar son los solares que practicamente
esta disponible los 365 dias del afio y se puede considerar una fuente inagotable de energia,
este tipo de calentador es una alternativa para lograr reducir la emanacion de contaminantes al
ambiente que afectan dia con dia, estos calentadores pueden cubrir necesidades para uso
doméstico e industrial, sin embargo, este mecanismo de calentamiento de agua se ve afectado

en dias lluviosos [21].

Un calentador solar estd conformado por una placa de absorcion la que se encarga de
recibir la energia solar y convertirla en calor para transferirlo al agua, estas suelen ser hechas
de materiales metalicos como el aluminio, el acero y el cobre [22]. Se conforman también de

un conducto de circulacion del fluido el mismo que tiene una fila de conductos por los cuales
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puede circular el fluido, este mismo que capta y conduce la energia absorbida por la placa, la

circulacion de los fluidos puede realizarse a través de tubos colectores o serpentin [22].

Figura 6. Calentador solar [47]

1.5.3  Colectores planos

Son sistemas los cuales estan constituidos de un material adecuado para realizar la
transferencia de energia caldrica, antes de llegar a la placa de absorcion, que es el componente
mas influyente del colector al cual estd incorporada la tuberia por donde pasa el fluido térmico

transportador del calor [23].
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Figura 7. Colector solar [48]
1.54 Bombas de calor

Son dispositivos los cuales estan disefiados y construidos para captar la energia calorica
del ambiente y calentar al agua, su funcionamiento se basa en el aire acondicionado con la
diferencia que, en lugar de enfriar el aire del ambiente, lo calienta para transferir esta energia

térmica al agua [24].

-
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Expansion valve

Figura 8. Diagrama de flujo. Bomba de calor [49]

1.5.5 Calentadores de paso o instantineos

Es uno de los modelos mas usados por su principal caracteristica de calentar agua a
medida que esta es consumida. El funcionamiento de este equipo se da a medida que el agua
circula en el interior del serpentin se enciende el quemador principal elevando la temperatura

del agua, este sistema alcanza temperaturas de aproximadamente 60 °C.
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Figura 9. Calentador de agua de paso o instantaneo [50]

1.5.6 Calentadores acumuladores (calderos y termo- tanques)
El caldero actiia como el corazén de un sistema de calefaccion cerrado, calentando el

agua que circula por sus tuberias. Esta energia calorifica se obtiene a través de la combustion

de combustibles gaseosos o liquidos como: gas natural, butano, diésel o gasolina.

Un elemento crucial del caldero es la bomba de circulacion cuya funcion es la de

impulsar el agua fria que ingresa al caldero, la cual se calienta al entrar en contacto con los

gases calientes de la combustion. Esta agua caliente, ahora lista para brindar calor al hogar, es

distribuida hacia los radiadores mediante el funcionamiento de la bomba.
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Figura 10. Termotanque [51]

1.5.7 Calentadores a gas

El mecanismo de calentamiento de agua a gas esta equipado con quemadores que tienen
la capacidad de calentar agua en pequefios periodos de tiempo lo que es considerado como casi
instantaneo a medida que el agua fluye a través del sistema. Estos sistemas funcionan con gas

propano, gas natural o GLP.

Figura 11. Quemador a gas de calentador de agua [52]
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Del mismo modo, la mayoria de los mecanismos de calentamiento de agua disponen de
un componente importante como lo es el deposito de acumulacion que es el colector de agua
que puede circular dentro de otro tanque, transmitiendo asi calor al fluido que se encuentra en
el interior, el tanque tiene que estar completamente aislado para mantener la temperatura

deseada en el agua [22].

Figura 12. Depositos de acumulacion de agua caliente [53]

Se debe tomar en cuenta un elemento muy importante que se encuentra en todos los
sistemas de calentamiento como lo es el aislante térmico el cual es fundamental para reducir
las pérdidas de calor, el cual debe estar construido con materiales que presenten las siguientes
caracteristicas para su manejo y conservacion: no debe desgastarse, resistencia a ciclos
térmicos repetidos, baja conductividad térmica, no debe desmoronarse, comprimirse o pegarse

cuando los ciclos térmicos se repiten [22].

El costo para calentar el agua puede ser tan elevado como el costo de la calefaccion,
para una vivienda eficiente en energia, en un clima templado. Los campos mas comunes que
se pueden ver méas demandados son los de uso doméstico y en el campo laboral. El uso de agua
caliente para el ambito doméstico es complicado ya que se la utiliza para distintas actividades,

segun los calculos e investigaciones se estima que, para una familia de 4 integrantes, con una
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persona en la vivienda, podria ser tan elevado como 341 litros de agua caliente consumidos al
dia; una familia de dos integrantes, con ambas personas trabajando, podrian consumir

solamente 189 litros al dia [15].

Es posible reducir el costo del calentamiento de agua con medidas alternativas
utilizando algtn tipo de energia renovable lo que ayudaria a cumplir la reduccion de costo al

utilizar el agua caliente [25].

El disefio que se va a construir serd utilizando quemadores a gas los mismo que seran
recuperados de cocinas chatarrizadas para esto se necesitara el GLP que es una combinacioén
de hidrocarburos formados especialmente por propano y butano que provienen del refinado del

petrdleo y del gas natural, su naturaleza es inodora, incolora, volatil y alta inflamabilidad [20].

1.6 Cocinas chatarrizadas

La generacion por afio de cocinas chatarrizadas en Quito se estima entre 126.000 y
147.000 unidades. Esta informacion es util para llevar a cabo el disefio y la construccion del
calentador de agua y disminuir costos comparados con mecanismos tradicionales de
calentamiento de agua. Cabe destacar que la estimacion presentada es aproximada y puede

cambiar debido a diversos factores como la adquisicion de nuevas tecnologias de coccion.[2]
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Capitulo I1

2 Métodos y materiales

El disefio de un calentador de agua tipo placa plana con quemadores a gas empezd con
la seleccion de materiales en condiciones favorables de uso. La placa plana se construy6 de un
metal que permita la transferencia de energia caldrica generada por los quemadores a gas al
agua. Esta conformacion se caracteriza por su sencillez, ya que la superficie de la placa permite

una distribucion uniforme del calor [29].

El siguiente paso para el disefio implica la incorporacion de los quemadores a gas a la
estructura interna. El quemador a gas se ubica debajo de la placa plana. Se deben considerar
aspectos importantes como el tipo de combustible gaseoso mas comun, la presion y el disefio

de los quemadores para asegurar que se lleve a cabo la combustion del GLP [30].

El diseno del sistema de circulacion de agua garantiza un calentamiento uniforme. El
agua fria ingresa la placa y circula por el interior entrando en contacto directo con la superficie
calentada, absorbiendo el calor generado por los quemadores. Se debe asegurar el flujo
constante y adecuado del agua para evitar puntos calientes y asegurar una temperatura uniforme

en todo el sistema [31].

Para la construccion del calentador de agua tipo placa plana es importante la seleccion
de materiales en buen estado de funcionamiento, que garanticen la durabilidad del equipo como
el acero ASMT A36 del que se constituye toda la estructura de la cocina, que permite la
transferencia de energia calorica suficiente generada por los quemadores de cocinas con la

combustion del GLP.

El suministro de gas hacia los quemadores se da desde la valvula industrial conectada
al cilindro de gas, luego pasa a través de tuberia y por ultimo por la valvula de control de flujo

que es la encargada de regular la potencia de la llama.
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La generacion de calor ocurre una vez que los quemadores empiezan la combustion del
GLP por la accion de los electrodos de encendido. La salida del agua caliente se da a través de
la desembocadura ubicada en uno de los extremos de la placa plana, y el agua esta lista para su

uso deseado y aplicacion necesaria.

El equipo genera calor suficiente gracias a los quemadores y un disefio adecuado de la
placa, lo cual se logra una transferencia de calor necesaria alcanzando la temperatura objetivo,
con lo que proporciona una solucidon practica y accesible para satisfacer necesidades de

calentamiento de agua en diversos entornos.

2.1. Diseiio de calentador de agua

En el presente proyecto se implementd una metodologia experimental la cual permitio
verificar todas las propuestas para la construccion de la placa plana como los componentes que
seran recuperados, en cuanto a la evaluacion del funcionamiento se realizé pruebas controladas
para evaluar la operacion del calentador de agua en condiciones especificas, y esto incluye
actividades como medir la temperatura del agua fria que ingresa, la temperatura de la llama, la

temperatura del agua a la salida y el caudal del agua a la entrada y a la salida.

Aplicando esta metodologia se pudo identificar los materiales necesarios para la
construccion, ademds de reunir las herramientas necesarias para el montaje, todos los
materiales como los quemadores recuperados fueron desmontados, limpiados, revisados para
de esta forma garantizar su funcionalidad, ademas se realiz6 ajustes necesarios para su uso, la
placa plana metalica se utiliz6 para crear una superficie la cual permita la transmision de calor

al agua.

El ensamble del calentador de agua se realiz6 con ayuda del software SolidWorks una
vez que se simuld el equipo en el software se procede a la construccion, la cual inici6 por fijar
las placas metalicas en una estructura metalica de soporte y resistente al calor, se instald los
quemadores en las placas, asegurdndose de que estén correctamente alineados y fijados,
previamente se afiadio pequenos tramos de tuberia para la entrada y salida de agua, asi como

para el suministro de gas a los quemadores.
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Para la salida del agua caliente se verifico todas las conexiones y se realizaron ajustes
necesarios. Este trabajo se enfoca principalmente en el disefio y construccién de un prototipo
de calentador de agua sin colector, es decir el principio de calentamiento se dara de acuerdo a

la demanda de agua calentando la misma de manera instantanea.

En este proyecto, el calentador de agua a gas se cre6 como un sistema simplificado y
rudimentario, similar a una cocina, pero con la unica funcion de calentar agua. Al no disponer
de elementos de control como mandmetros y termometros se busca reducir costos y
complejidad en la operacion. La temperatura del agua serd determinada principalmente por el

disefio del calentador, la potencia de los quemadores y la cantidad de gas que se suministre.

2.1.1 Disefno térmico

El disefio térmico del calentador de agua se realizé de acuerdo a la cantidad y al estado
de los materiales como las laminas metalicas y los quemadores que se encuentran en el horno
de la parte inferior de la cocina. Se evalu¢ el estado de funcionamiento de los quemadores
asegurando que se encuentren en condiciones adecuadas para la combustion del GLP. Se tom6
medidas de los quemadores individualmente para realizar el disefio de lo que posteriormente

serd el quemador principal compuesto por cuatro quemadores individuales.

2.1.2 Diseno hidraulico

Implica el ingreso, control y circulacion del agua a través del sistema para lograr el
calentamiento del agua. El ingreso del agua a la placa plana se da a través de la tuberia ubicada
al costado de la misma. La circulacion del agua ocurre entre dos laminas metalicas colocadas
en paralelo, en una de ellas de aplica energia térmica por medio de la combustion del GLP en
los quemadores la cual a su vez es transferida al agua. La salida del agua caliente se da a través

de la tuberia ubicada al lado opuesto de la tuberia de entrada.

2.1.3 Diseinio mecanico

El presente proyecto es sencillo y compacto para facilitar su transporte € instalacion en

lugares donde la infraestructura no es muy favorable [28]. El primer paso en la construccion
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de este calentador de agua es recuperar los quemadores a gas de cocinas desechadas,
asegurandose de que se encuentren en buen estado de funcionamiento. El calentador de agua

esta constituido por los siguientes elementos:

Figura 13. Placa plana. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14 Regulador de flujo de
gas (GLP)
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Figura 15.Quemadores tipo flauta Fuente: Elaboracion propia

2.2 Principio de funcionamiento

El disefio y la construccion del calentador de agua tipo placa plana utilizando
quemadores a gas recuperados de cocinas chatarrizadas presentan una solucion sostenible para
el calentamiento de agua. Este proyecto ademés de la reutilizacion de materiales que de otra
manera se convertirian en residuos. La integracion de quemadores reciclados en el disefio del

calentador de agua optimiza el uso de recursos y reduce los costos de fabricacion.

Como soporte principal se disefid una estructura metdlica interna que actiia como
cuerpo de fijacion de los elementos restantes que componen el equipo. Sobre esta estructura se
fijan la placa plana y los quemadores a gas tipo flauta, que han sido recuperados y
reacondicionados de cocinas chatarrizadas. Los quemadores son responsables de generar una

llama controlada que calienta la superficie inferior de la placa y disefiada para distribuir el calor
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de manera uniforme, lo que permite una transferencia de energia térmica al agua que circula

formando una ldmina en el interior de la placa.

El funcionamiento del calentador se basa en un proceso sencillo pero eficaz. E1 GLP se
enciende en los quemadores, produciendo una llama que calienta la placa plana desde abajo.
El agua fria ingresa al sistema a la placa plana y circula en su interior, donde absorbe el calor
de la superficie de la placa generado por los quemadores. A medida que el agua circula, su
temperatura aumenta, posteriormente sale del sistema a través de una salida de agua caliente.
Este disefio permite un control de temperatura mediante la regulacion manual de la valvula de
control que ajustan el flujo de gas, el flujo de agua se regula en la llave de suministro de la

vivienda.

Ademas, su disefio con quemadores de cocinas chatarrizadas afnade un valor
significativo en términos de sostenibilidad en donde reduce la necesidad de fabricar nuevos
componentes, disminuyendo asi la demanda de recursos naturales y la produccion de residuos.
Al prolongar la vida util de los quemadores existentes, se contribuye a un ciclo de vida mas

sostenible para los materiales y se promueve una economia circular.

El disefio modular del calentador de agua tipo placa plana también facilita su
mantenimiento y reparacion. Los componentes recuperados pueden ser facilmente

reemplazados o actualizados.

2.3 Criterios de valoracion

Para disenar y construir este equipo se tomaron en cuenta los costos de construccion,
modo de funcionamiento, la facilidad con la que se construyo el equipo y su respectivo

mantenimiento.

Criterios Descripcion
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Costo de construccion Relacién que existe entre la adquisicion de materiales y
piezas que requiere el calentador de agua incluyendo la

mano de obra.

Facilidad de construccion y | Determina las dimensiones y seleccion de los
disefio componentes en buen estado que se pueden reutilizar de

la cocina en desuso.

Facilidad de operacion Ejecucion simple del calentado, disminuyendo riesgos

y accidentes.

Mantenimiento Reparacion simple

Tabla 1 Criterios para el disefio y construccion del calentador de agua

2.4 La transferencia de calor

La transferencia de calor de este proyecto se basa en la transmision de calor por
conveccion desde la superficie solida de la placa hacia el fluido en movimiento que en este
caso es el agua y la transferencia de calor por conduccion desde los quemadores hacia la

superficie de la placa plana.

El coeficiente de conveccion, que mide el paso de calor entre la superficie de la placa
y el agua, estd determinado principalmente por la velocidad del fluido y el cambio de
temperatura entre la superficie y fluido. En cuento aumenta la velocidad del paso de agua, el
coeficiente de conveccion también tiende a incrementarse. Esto se debe a que un flujo de agua
mas rapido mejora la capacidad del agua para absorber y transportar el calor desde la superficie
de la placa. La turbulencia generada por un flujo més rapido reduce el grosor de la capa limite

térmica, facilitando una transferencia de calor mas efectiva. [35]

La diferencia de temperatura del agua es importante en el intercambio de calor. Un
mayor diferencial de temperatura entre la superficie de la placa y el agua aumenta la tasa de

transferencia de calor. La temperatura del agua afecta su viscosidad, lo que influye en la

23



capacidad del flujo para transportar calor. A temperaturas mas altas, el agua se vuelve menos

viscosa, lo que puede aumentar la turbulencia y, por ende, mejorar la transferencia de calor.

El flujo de agua se clasifica en tres tipos: laminar, turbulento y transicional, cada uno

con diferentes efectos en el coeficiente de conveccidn:

Flujo Laminar: el agua se mueve en capas paralelas sin mezclarse, produciendo una

capa limite térmica mas gruesa. [35]

Flujo Turbulento: el movimiento del agua es cadtico y altamente mezclado, lo que

reduce el grosor de la capa limite térmica y mejora la transferencia de calor. [35]

Flujo Transicional: El flujo transicional representa un estado intermedio entre laminar

y turbulento. [35]

2.5 Coeficiente de transferencia de calor por convencion

La cantidad de energia transferida por conveccion se describe mediante la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 1

Q conveccion =h A (Ts - Tf)

Q conveccion = Cantidad de energia calorica transferida por conveccion [W]
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [Kelvin, W/m?-K]
A = Area de la superficie en la cual ocurre la transferencia de calor [m?]

Ts = Temperatura de la superficie solida [°C, K]

Tf =Temperatura del fluido [°C, K]

donde el coeficiente de calor por conveccion h representado como: W/m?-K. No se
clasifica como una propiedad termodinamica, sino que representa una relacion corta entre el
estado del fluido y sus condiciones, se denomina comin como una caracteristica de circulacion

[9]. Se expresa de la siguiente manera:
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Ecuacion 2
hA (T Tf) =—-kA ar
(Ts = Tf) = —kA ()

h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m?-K]
A = Area de la superficie a través de la cual se transfiere el calor [m?]
Ts = Temperatura de la superficie solida [°C o K]

Tf = Temperatura del fluido [°C o K]

k = Conductividad térmica del material [W/m-K]

d . o . :
é = QGradiente de temperatura en la direccion perpendicular a la superficie [K/m]

El coeficiente de conveccion en una situacion particular puede ser evaluado al medir la
cantidad de calor transferido y la diferencia de temperatura, o al observar el cambio de

temperatura cercano a la superficie en combinacion con la diferencia de temperatura. [37].

La capacidad de los quemadores a gas recuperados de cocinas chatarrizadas fue uno de
los factores fundamentales a considerar, esta capacidad determiné la cantidad maxima de calor
que se pueda proporcionar en los quemadores. [38] El area de la placa plana y el intercambio
de calor fueron muy importante, ya que una mayor area de placa plana puede permitir un
contacto mas extenso entre el agua y la fuente de calor, lo que puede influir en el caudal
adecuado, la distribucion del agua sobre la placa, el disefio de la placa y la temperatura del agua
en la entrada y salida. La velocidad que requiere el calentamiento influy6 en el caudal adecuado
ya que se consider6 el volumen de agua en poco tiempo, un caudal menor garantiza un

calentamiento rapido y eficiente.

Se analiza ademas el espesor de la placa del calentador de agua el cual influye en la
velocidad de calentamiento del agua. El paso de calor es la cantidad de energia térmica que se
proporciona al area de transmision de calor, al gradiente de temperatura y a la conductividad
térmica del material, y al espesor del material. El tiempo necesario para calentar el agua desde
una temperatura inicial hasta una temperatura deseada puede influir en el disefio del espesor de

la placa. Este tiempo de calentamiento est4 relacionado con la tasa de transferencia de calor y
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la capacidad térmica del agua.

2.6 Consideraciones estructurales y de durabilidad

A medida que el espesor de la placa disminuye, la capacidad del calentador puede
aumentar debido a una mayor transferencia de calor. Sin embargo, un espesor excesivamente

delgado puede comprometer el funcionamiento de la placa.

La transferencia de calor se basa en la combustion del GLP. Este calor producido se
transfiere a la superficie de la placa metalica por conduccion. El calculo de la transferencia de

calor por conduccion esta dado por [39]:

Ecuacion 3

Q=KA(T2-T1)
En donde:
Q = Calor transferido por conduccion[W]
K = Constante de conductividad térmica del material| W/(m2*K)]
A = Superficie de calentamiento de la placa|m2]
T2 = Temperatura final de la superficie[K]
T1 = Temperatura inicial de la superficie[K]

La temperatura absorbida por la placa se transfiere al agua que circula en su interior a

través del mecanismo de conveccion. Por conveccion esta dado [40]:

Ecuacion 4

Q=mh (Ts-T ambiente)
En donde:
Q = Calor transferido por conveccion [W]
m = Cantidad de masa del fluido [Kg]
h = Constante de conductividad térmica del fluido por conveccion [W/(m2*K)]
Ts = Temperatura superficial de la placa [K]

T ambiente = Temperatura del medio ambiente [K]
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La eficiencia térmica del calentador de agua tipo placa plana con quemadores a gas se
mide como la relacion existente entre el calor transferido al agua y la energia proporcionada
por el GLP Los factores que afectan la eficiencia son la calidad de la combustion del gas, el
disefio del quemador y la pérdida de calor al ambiente. Ademas, una mezcla adecuada de aire
y gas garantiza una combustion completa, reduciendo las pérdidas energéticas y emisiones

contaminantes [33].

La eficiencia energética estd dada por la siguiente férmula:

Ecuacion 5

_ Qconv
- Q quem

En donde:
I] = Eficiencia térmica del calentador [%]
Q conv = Calor transferido al agua por conveccion[ W]

Q quem = Calor proporcionado por el quemador[W]

2.7 Materiales y dimensiones

Para el disefio del calentador se requieren diversos materiales que garanticen la
reduccion de costos. Primero la estructura principal del calentador estara conformada de tuberia

cuadrada de acero ASTM A36 de 25x25x1.2mm debido a su bajo costo. [41]

En segundo lugar, los quemadores tipo flauta recuperados de la cocina estan fabricados
con latén conocido por su resistencia a la corrosion y su capacidad para distribuir el calor de
manera uniforme. Los quemadores estan disefiados para funcionar con GLP ofreciendo una
combustion limpia. Ademads, se incluird un sistema de encendido eléctrico de igual forma

recuperado de la cocina en desuso.

27



Finalmente, las conexiones para la entrada de gas y agua se realizaran con acero, por
su durabilidad y resistencia a la corrosion garantizando una operacion sencilla y segura para

las personas disminuyendo los riesgos y accidentes.

2.7.1 Diseio de la placa plana

Para el disefio de la placa plana se toma en cuenta el area util de chapa metalica de la
carcasa de la cocina que se puede utilizar. La placa plana estd constituida por dos chapas

metalicas tipo bandeja unidas mediante soldadura.

Chapa metalica tipo

bandeja

Figura 16.Chapa metalica tipo bandeja

Figura 17.Chapas metalicas unidas.
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Para la entrada y salida de agua, la placa plana consta de dos perforaciones de 9.5 mm
de didmetro en los extremos opuestos con pequeiios tramos de tubo metélico que facilitara la

conexion al suministro de agua.

Salida de agua caliente

Entrada de agua fria

Figura 18.Placa plana, entradas y salidas de agua.

Para el ensamblaje, la placa plana consta de cuatro soportes perforados de dimensiones

40mm x 20mm y 2mm de espesor que facilitaran el anclaje a la estructura de soporte.
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Soportes perforados

Figura 19.Placa plana con soportes perforados

2.7.2  Diseiio de la estructura soporte

Para el diseno de la estructura soporte se utilizan tubos cuadrados de acero ASTM A36
de 20mm y 1.2mm de espesor. La estructura cuenta con placas en la parte inferior de las cuatro
columnas que haran la funcidn de sellar las secciones abiertas de la estructura y soporte para
un posible anclaje del calentador de agua en superficies planas horizontales. Cada seccion de

la estructura estd unida mediante soldadura.

Figura 20.Estructura interna del calentador.
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2.7.3  Posicionamiento y distribucion

Para el sistema de calentamiento se reutilizaran los quemadores a gas tipo flauta que

las cocinas disponen en la parte inferior del horno. Los quemadores estdn distribuidos de

manera uniforme en la parte baja de la placa plana.
Extremos sellados

Quemadores tipo flauta

Ingreso GLP

Figura 21.Disefio de los quemadores recuperados

2.8 Simulacion y validacion del disefio
2.8.1 Herramienta de simulacion

Para la validacion del diseno del calentador de agua se utiliza SolidWorks que es un
software de disefio asistido por computadora (CAD) que se utiliza con frecuencia en labores
de ingenieria para el modelado y la simulacion. SolidWorks permite crear un modelo
tridimensional detallado del equipo lo que permite realizar la validacion del modelo virtual de
manera precisa, de esta manera se puede realizar el andlisis del disefo antes de proceder con la

construccion.
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Una de las mas importantes funciones de SolidWorks es el andlisis de datos mediante
elementos finitos (FEA), que puede ser utilizado para simular el comportamiento térmico del
calentador. Ademas de ofrecer la posibilidad de aplicar condiciones de operacion reales, como
el flujo de gas y agua, asi como las temperaturas de trabajo, para prever como se distribuye el

calor en la superficie de la placa.

En la figura 22, se observa la simulacion de como se distribuye y transfiere el calor
generado por los quemadores a la placa plana, la simulacion se llevo a cabo utilizando un
modelo tridimensional de la placa plana. Los parametros clave del modelo incluyeron la
conductividad térmica del material de la placa, y las condiciones de contorno, como la

temperatura inicial y final del agua y la temperatura de la llama generada por el quemador.

Figura 22.Simulacion de la transferencia de calor de los quemadores hacia la placa

En la figura 23, se observa la transmision de calor por conveccion del area de contacto
de la placa plana hacia el fluido. Esto incluye la distribucion de temperatura en la placa y el
agua, asi como la respuesta del sistema a cambios en las condiciones de entrada, como la

temperatura del agua y la capacidad de los quemadores.
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Figura 23.Transferencia de calor por conveccion de la placa hacia el fluido.

La transferencia de calor por conduccion esta dada por:

Ecuacion 6

Q = KA(T2-T1)
En donde:
Q = Calor transferido por conduccion[ W]
K = Constante de conductividad térmica del material [45 W/(m?*K)]
A = Superficie de calentamiento de la placa [5.25m?]
T2 = Temperatura propuesta a la que debe llegar la superficie[323.15K]
T1 = Temperatura aportada por el quemador[423.15K]
Reemplazando se obtiene:
Q =45 5.25(323.15 — 423.15)
Q=17631W

La transferencia de calor al agua por conveccion estd dada por:

Ecuacion 7

Q = mh (Ts — T ambiente)
En donde:
Q = Calor transferido por conveccion[W]
m = Cantidad de masa del fluido[0.349L]

h = Constante de conductividad térmica del agua por conveccion [0.58 W/(m?**K)]
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Ts = Temperatura superficial de la placa[333.15K]

T ambiente = Temperatura del ambiente (agua) [288.15K]
Reemplazando se obtiene:

Q = 0.349 % 0.58(333.15 — 288.15) LxW/m2 K *K

Q =9.11W

2.9 Ecuaciones del balance de energia del sistema

Para evaluar la transferencia de calor con variables que se pueden medir en la
experimentacion se optd por evaluar la energia entregada por el gas y el calor ganado por el
agua. Para la evaluacion del intercambio de calor del sistema se tom6 como datos el peso inicial
del cilindro de GLP y el peso final luego de realizar una serie de 50 mediciones de temperatura
al azar en el transcurso de 6 horas. El peso del cilindro se obtuvo con la ayuda de una balanza

digital.
Este célculo viene dado por:

Ecuacion 8

GLPconsumido = pesol — peso?2

En donde:
GLPconsumido = masa de gas durante el tiempo que duraron las mediciones
Pesol = Peso del cilindro al inicio de la operacion del equipo

Peso2 = Peso del cilindro al finalizar las mediciones de temperatura del agua

Se trabajo con el poder calorifico inferior del GLP de 11.87 Kcal/Kg. [3]

Con estos valores se puede determinar el calor entregado por el sistema, esta dado por:

Ecuacion 9

Q = PClgas *» mgas

En donde:
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Q = Calor entregado por el sistema
PClgas = Poder calorifico inferior del GLP
mgas = Masa de gas consumida durante la experimentacion

El calculo del calor que necesita el agua para calentarse viene dado por:

Ecuacion 10

Q = mCpAT
En donde:
Q = Calor que necesita el agua para calentarse
m = Masa de agua
Cp = Calor especifico del agua

AT = Diferencial de temperatura del agua

Se debe tomar en cuenta que la masa del agua se calcul6 con la densidad que es de 1 Kg/L, esto
quiere decir que 1 litro de agua posee una masa justo de 1Kg. [4] En este caso la placa plana

tiene una capacidad de 0,349 L lo que equivale a 0.349Kg.

El calor especifico del agua en condiciones normales es de 4.19 KJ/Kg K. [5]
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CAPITULO I1I

3 Construccion del calentador de agua tipo placa plana.

Inicio

Disefio y
simulacion
del
calentador
de agua

4

Adquisicion
de
materiales

v
Limpieza de
materiales y
guemadores

v

Fabricacién

de la placa
plana

v
Adaptacion
de los
quemadores

h 4

Montaje del
calentador

h 4

Pruebas y
ajustes

v

Inspeccion
final

Figura 24. Diagrama de flujo para la construccion
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3.1 Elaboracion del calentador de agua

La construccion del calentador de placa plana comenzé con la preparacion de la base,
se utilizé6 un cuadrado de acero ASTM A36 de 25x25x1.5mm. Para realizar los cortes
necesarios, se empled una amoladora equipada con un disco abrasivo de corte para metal de
4x 1/16, se hicieron cuatro cortes de 150 mm que formaron las patas de la estructura, para el
soporte y estabilidad necesarios al calentador. Ademas, se realizaron cuatro cortes de 285 mm
para conformar el area de la base, que sostienen los quemadore, se hizo un corte adicional de
285 mm en el centro de la estructura para ofrecer soporte adicional a los quemadores y evitar

su desplazamiento durante el funcionamiento.

En el proceso de ensamblaje, se emplearon materiales y componentes como laminas
metalicas ASTM A36 de 0.7 mm para fabricar la placa plana, mientras que los quemadores
tipo flauta se instalaron para generar el calor suficiente para el calentamiento del fluido. Se
integré un inyector de GLP para suministrar gas a los quemadores y se afiadieron electrodos de
encendido para iniciar la combustion del gas. La estructura se protegid con una lamina
galvanizada ASTM A36 de 0.5 mm y se dio estética con un spray de pintura sintética para
prevenir la corrosion, y se utilizaron tornillos de 1”’x 1/4 para el ensamblaje de las partes, para

incorporar las piezas metélicas se utilizé una suelda se usaron electrodos 6011.

Se incorpor6d una llave de paso de gas para controlar el fluyjo de GLP hacia los
quemadores, y se instald una tuberia de entrada y salida de agua para facilitar la circulacion del
agua. Las conexiones eléctricas se realizaron con cable gemelo calibre 12 y terminales,
mientras que el pulsador permiti6 activar el sistema de encendido. La manguera de gas de /2"
con abrazaderas de '%” se utilizo para abastecer de gas al sistema, y la valvula industrial de gas

proporciono un control adicional del flujo de gas.

Durante el ensamblaje, se soldaron los soportes para los quemadores, previniendo fugas
de gas y que determine un funcionamiento seguro. Este proceso de soldadura también reforzo
la estructura, y aumente su durabilidad y resistencia al desgaste por uso continuo y exposicion

a altas temperaturas. El disefio en SolidWorks guié el corte y ensamblaje de cada pieza.

3.1.2 Construccion interna de la base del calentador de agua tipo placa plana
Para construir la estructura interna del calentador, se empez6 con los cortes de los tubos
cuadrados de acero ASTM A36 de 25x25x1.5 mm. Para los cortes, se utilizdo una amoladora

con un disco abrasivo de corte para metal de 4”x 1/16. Las dimensiones requeridas en el disefio
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3D se marcaron en los tubos para asegurar los cortes, se realizaron cuatro cortes de 150 mm,
que se utilizaron para formar los soportes de la estructura y estabilidad. También se efectuaron
cuatro cortes de 285 mm para construir la base que sostiene los quemadores y se realizé un
corte central de 285 mm en la estructura para ofrecer soporte adicional que mantenga la

alineacion de los quemadores.

Durante la fase de ensamblaje, las piezas cortadas se posicionaron conforme al disefio
3D. Los soportes de 150 mm se instalaron en las esquinas de la base para asegurar el equilibrio,
mientras que las piezas de 285 mm se ensamblaron para formar el marco que sostiene los
quemadores en su lugar. La unidn de las piezas se llevo a cabo con ayuda de una suelda y con
electrodos E6011, seleccionados por su capacidad para proporcionar una conexion robusta y
duradera [10]. Se prest6 especial atencion a la alineacion de las piezas durante la soldadura

para garantizar que la estructura fuera estable.

Una vez completada la soldadura, se paso al acabado estético de la estructura en donde
se lijaron las areas soldadas con el mismo disco de corte a cortos topes para asi eliminar las
irregularidades y suavizar las superficies. Luego, se aplicd una capa uniforme de spray de
pintura sintética sobre toda la estructura para ofrecer proteccion contra la corrosion y mejorar

su apariencia.

Figura 24.Base del calentador de agua tipo placa plana

3.2 Adaptacion de quemadores tipo flautas recuperadas de cocinas chatarrizadas

Para adaptar los quemadores tipo flauta recuperados al calentador de agua tipo placa

plana, se siguieron varios pasos. Primero, se inspeccionaron los quemadores para detectar
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dafios o desgaste, esta inspeccion incluyd una limpieza para eliminar residuos y que los

quemadores estén en buen estado.

Luego, se sell6 uno de los extremos de cada quemador, este proceso evitd la fuga de
gas (GLP) y que el gas se dirigiera de manera efectiva hacia la zona de combustion. Para sellar
se utiliz6 una suelda y se sold6 con electrodos 6011 para asegurar que el sellado y fugas. En el
extremo opuesto del sellado, se instal6 un canal redondo de 1/2” en acero galvanizado ASTM
A36 el que facilité un canal con el paso del GLP hacia los quemadores y permitié6 una

distribucion del gas.

Con los quemadores sellados y el canal instalado, se procedi6 a la disposicion en el
sistema del calentador y se verifico que los quemadores estuvieran alineados correctamente y

las conexiones aseguradas para evitar cualquier problema durante el funcionamiento.

Figura 25.Flautas recuperadas de cocinas chatarrizadas

3.3 Posicionamiento de las flautas de gas

Se comenzd con la preparacion del area de montaje y se limpid la base del calentador

y las zonas de instalacion para eliminar residuos que pudieran interferir.

Se colocaron los quemadores en las posiciones designadas sobre la base del calentador,
una vez ubicados los quemadores, se marcaron los puntos de perforacion en la base del
calentador donde se instalarian los tornillos. Estos puntos se localizaron para que los
quemadores estuvieran bien sujetos, para las perforaciones se utiliz6 una broca y un taladro del

tamano adecuado para los tornillos de 17°x 1/4.
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Luego, se insertaron los tornillos en los agujeros perforados y se ajustaron con una llave
para fijar los quemadores en su lugar, cada tornillo se apretd hasta que los quemadores
estuvieron firmemente sujetos y se realiz6 una verificacion para asegurarse de que los
quemadores permanecieran alineados y no se movieran. Se revisé que no hubiera holguras ni

desajustes que pudieran afectar el funcionamiento del calentador.

Figura 26.Posicionamiento de flautas sobre base del calentador

3.3.1. Ubicacion de electrodos de encendido
Esta ubicacion se realizé especificamente en el lado donde los quemadores tipo flauta
fueron sellados, su ubicacion permite que los electrodos generen una chispa directamente en el

area donde el gas es conducido, y de esta manera se facilite el inicio del proceso de combustion.

Cada electrodo se conecta al sistema de encendido y se alinia para que produzca una
chispa importante para encender el GLP que se suministra al quemador. Al iniciar un contacto
con el gas, la chispa crea una llama que genera el calor necesario para calentar el agua a una

temperatura de 50°C.

El calor producido por la llama se transfiere a través de la placa plana del calentador,
donde se distribuye a los quemadores y se evita areas frias durante la transferencia de calor. El
sistema de encendido, compuesto por los electrodos de llama, mantiene el calentador a la
temperatura deseada, que en este caso es de 50°C, los electrodos permiten que el calentador
mantenga un rendimiento durante su uso prolongado y esto hace que el agua alcance y se

mantenga a la temperatura requerida.
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Figura 27.Ubicacion de electrodos de encendido

3.4 Construccion de la placa plana

En la placa plana se incorpora dos canales disefiados para la circulacion del agua. Uno
de estos canales permite la entrada del agua al sistema, mientras que el otro facilita la salida
del agua una vez que ha alcanzado una temperatura elevada 50°C. La ubicacion de estos canales
da funcién térmica del sistema, por lo que estan posicionados encima de los quemadores, la
placa plana recibe el calor generado por los quemadores, y facilita el calentamiento del agua
en su interior. Ademads, la placa plana esta sostenida en ambos extremos de la base del
calentador de agua mediante soportes los que cumplen para que la placa permanezca firme en

su lugar durante el funcionamiento del sistema.
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Figura 28. Montaje de placa plana y soporte

3.5 Cobertura del calentador tipo placa plana

La cobertura del calentador de agua tipo placa plana se construyd con lamina
galvanizada ASTM A36 de 0.5 mm de grosor, material ligero y facil de manejar. Se optd por
esta ya que protegerd los componentes internos del calentador y fue disefiada para ajustarse a
la estructura del calentador, haciendo que los quemadores, los electrodos de llama estén

resguardados.

Para instalar la cobertura, primero se cort6 la lamina galvanizada con las siguientes
dimensiones de (1160mm de longitud x 140 mm de altura) , de acuerdo con el disefio del
calentador. Luego, se fijo la lamina a la estructura del calentador y se utiliz6 tornillos para
asegurar que quedara alineada y ajustada. Los bordes de la lamina se soldaron o se fijaron con

abrazaderas para evitar cualquier desajuste.

Una vez colocada la cobertura, se revisé cuidadosamente para asegurarse de que todos
los bordes estuvieran sellados correctamente. Ademas de proteger los componentes internos,

la cobertura contribuye al sistema térmico al mantener el calor dentro del calentador.

La facilidad para retirar y reinstalar la cobertura es una ventaja y simplifica el
mantenimiento y las reparaciones, ya que se puede acceder rapidamente a los componentes
internos sin dificultad. Al remover la cobertura, se pueden realizar ajustes o reparaciones
necesarias sin complicaciones, de manera que el calentador contintie funcionando de manera

Optima.
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Figura 29.Instalacion de cobertura para el calentador

3.6 Perilla de control de GLP (Gas Licuado de Petrdleo)

Se instald una perilla para controlar la salida de GLP (Gas Licuado de Petréleo), que
permite ajustar el flujo de gas, estd disenada para ser facil de usar, permitiendo regular la
intensidad del fuego con un simple giro. Lo que ayuda al ajuste del calor y la adaptacion a

diferentes necesidades de calentamiento contribuyendo la seguridad del sistema.

Junto a la perilla de control, se encuentra una salida especifica para conectar la
manguera de GLP, esta salida hace una conexion fija que permite que el gas se suministre al
sistema. La manguera de GLP transporta el gas desde su fuente hasta los quemadores del

calentador, la conexion de la manguera es sencilla, gracias al disefo de la salida

La ubicacion de la salida para la manguera de GLP esta para facilitar el acceso y evitar
que la manguera se doble o se obstruya, para ser duraderas y resistentes al desgaste. Este disefio
asegura que el sistema de control del gas permanezca operativo durante la vida util del

calentador, manteniendo un funcionamiento seguro y eficiente.
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Figura 30.Conexiones eléctricas

3.7 Tabla de costos

El costo total para la construccion del proyecto fue de un total de $60.00, a

continuacion, se presentan los detalles.

Precio

Unidad Material Urjitario ( d(c:':l):::s)
(ddlares)
1 Tubo cuadrado de acero ASTM A36de 7.00 200
25x25x1.5mm

3 Quemadores tipo flauta 1.33 4.00
1 Inyector de GLP 1.50 1.50
5 Electrodos de encendido 0.40 2.00
2 Spray de pintura sintética 3.50 7.00

Tornillos 1”x 1/4 1.50 1.50
5 Electrodos 6011 0.60 3.00
1 Llave de paso de gas 5.00 5.00
1 Tuberia de entrada y salida de agua 3.00 3.00
1 Ladmina metalica ASTM A36 de 0.7mm 4.00 4.00
5 Cable gemelo calibre 12 0.20 1.00
5 Terminales 1.00 1.00
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1 Pulsador 1.00 1.00
1 Manguera de gas %" 1.50 1.50
1 Abrazadera %" 1.50 1.50
1 Valvula industrial de gas 5.00 5.00
1 Ldmina galvanizada ASTM A36 de 4.00 4.00
0.5mm
1 Disco abrasivo de corte 4”x 1/16 2.00 2.00
1 Disco Polifan 260 3.00 3.00
TOTAL 60.00

Tabla 2 Tabla de costos

3.8 Tabla de resultados

Para la temperatura, se utiliz6 un termémetro digital con lecturas exactas y facilité no

solo la medicion, sino también la interpretacion de los datos.

El caudal se midi6 con la ayuda de un recipiente volumétrico, se presenta en la tabla 3.
Este método permite obtener una medicion del flujo de agua que circula a través del sistema,
asi mismos datos recolectados para el andlisis por el cual el agua no alcanza la temperatura de
ebullicion, no hay pérdidas de volumen por evaporacion. Por lo tanto, el caudal de agua que

entra en la placa es exactamente el mismo que el que sale, genera un flujo dentro del sistema.

Ademas de su eficiencia en el tiempo de calentamiento, el calentador de agua tipo placa
plana es notable por su bajo consumo de gas. Los quemadores recuperados de cocinas
chatarrizadas, a pesar de ser componentes reutilizados, funcionan de manera eficiente y
optimizada, esto no solo contribuye a una reduccion del dispendio de GLP (Gas Licuado de

Petréleo), sino que también traduce en menores costos.

CAUDAL TEMPERATURA
(Litros/Segundos) (°C)
1 0,80 52,00
2 0,85 51,60
3 0,90 50,80
4 0,95 51,40
5 1,00 51,90
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6 1,05 51,70
7 1,10 51,50
8 1,15 51,20
9 1,20 50,30
10 1,25 50,60
11 1,30 50,90
12 1,35 49,90
13 1,40 49,60
14 1,45 49,30
15 1,50 49,00
16 0,82 51,20
17 0,87 50,30
18 0,92 51,00
19 0,97 51,60
20 1,02 52,10
21 1,07 51,80
22 1,12 51,40
23 1,17 51,10
24 1,22 50,80
25 1,27 50,50
26 1,32 50,20
27 1,37 49,80
28 1,42 49,50
29 1,47 49,20
30 1,52 48,90
31 0,81 49,40
32 0,86 50,20
33 0,91 50,90
34 0,96 51,50
35 0,91 52,00
36 0,96 51,70
37 1,01 51,30
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38 1,06 51,00
39 1,11 50,70
40 1,16 50,40
41 1,21 50,10
42 1,26 49,70
43 1,31 45,40
44 1,36 49,10
45 1,41 48,80
46 1,46 49,60
47 1,51 50,40
48 0,83 51,10
49 0,88 51,70
50 0,93 52,20
Promedio de temperatura 50.64
Desviacidn estandar 0.969

Tabla 3 Tabla de resultados

3.9 Balance de energia del sistema

Para obtener el valor del balance de energia del sistema se inici6 tomando los pesos del
cilindro de GLP antes y después de la operacion del equipo. Se obtuvieron los siguientes

valores:
Pesol =31.75 Kg

Peso2 =26.35 Kg

Reemplazando los valores en la ecuacion 8§ se obtiene:

GLPconsumido = 31.75 — 26.35

GLPconsumido = 5.40Kg
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La masa de GLP consumida durante las 6 horas de operacion del equipo es de 5.40 Kg.

Para calcular el calor entregado por el sistema, reemplazando los datos en la ecuacion

9 se obtiene:

Kcal

Q = 11.87 Kg *5.40 Kg

Q = 64.098 Kcal

Resolviendo la ecuacion se obtuvo como resultado la cantidad de calor entregado por

el sistema.

El valor del calor entregado por el sistema por unidad de tiempo esta dado por:

Ecuacién 11

q= T
En donde:
q = Calor entregado por el sistema por unidad de tiempo

Q = Calor entregado por el sistema durante toda la operacion

t = Tiempo en segundos

Reemplazando se obtiene:
q = 64.098Kcal/21600s

Kcal
q = 0.002968 —

El sistema entrega un calor de 0.002968 Kcal/s

Para calcular el calor que necesita el agua para calentarse se reemplazan los valores en

la ecuacion 10:

K]
Kg K

Q = 0.349Kg * 4.19 * (323.15K — 288.15K)
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Q =51.18KJ

Tomando en cuenta que 1KJ equivale a 0.24 Kcal aproximadamente. [6] El resultado

anterior es igual en Kilocalorias es igual a 12.2323 Kcal

El valor del calor que necesita el agua para calentarse por unidad de tiempo esta dado por:

Ecuacion 11
1=%

Reemplazando se obtiene:

12.2323Kcal

1= 751600s

Kcal
q= 0.000566 T

Debido a que en el sistema no existe un trabajo el calculo del balance de energia del

sistema esta dado por:

Ecuacion 12

AE =Q
En donde:
AE = Variacion de la energia del sistema

Q = Calor que necesita el agua para calentarse

Reemplazando se obtiene:

AE = 12.2323 Kcal
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4 Conclusiones

El presente proyecto de disefio y construccion de un calentador de agua tipo placa plana
en donde se utilizd quemadores a gas recuperados de cocinas chatarrizadas ha demostrado ser
una solucion viable, econdmica y sostenible para el calentamiento de agua. Los resultados
obtenidos muestran que el sistema es capaz de calentar agua de manera eficiente, y alcanza una
temperatura promedio de salida de 50.6°C, lo cual es adecuado para la mayoria de las

aplicaciones domésticas.

Los resultados de las mediciones de temperatura en funcién del caudal permitieron
establecer una relacion directa entre estas dos variables. A medida que aumenta el caudal de
agua, la temperatura final alcanzada disminuye. Este comportamiento es esperado y se debe a
que un mayor caudal implica una menor cantidad de tiempo de residencia del agua en contacto

con la superficie caliente de la placa, lo que reduce la transferencia de calor.

El analisis de costos reveld que la construccion del calentador de agua tipo placa plana
utilizando componentes recuperados y de bajo costo resulta en un sistema significativamente
mas econdmico. Los costos directos, asociados a la adquisicion de materiales adicionales y
componentes nuevos, fueron relativamente bajos. Los costos indirectos, como la mano de obra
y el tiempo dedicado al disefio y construccion, también contribuyeron al costo total del

proyecto.

El prototipo desarrollado en este proyecto representa un punto de partida para futuras
investigaciones y desarrollos. Existen diversas oportunidades para mejorar el rendimiento del
calentador de agua, como la mejora del disefio de los quemadores, la implementacion de
sistemas de control mas sofisticados y la integracién de materiales con mayor conductividad
térmica. Ademas, el disefio modular del prototipo facilita su escalamiento para aplicaciones de
mayor capacidad, lo que abre la posibilidad de su uso en sistemas de calentamiento de agua a

mayor escala.
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5 Recomendaciones

Se recomienda realizar pruebas adicionales con diferentes caudales y temperaturas de
entrada del agua para optimizar aun mas el rendimiento del calentador. Esto permitira
identificar las condiciones Optimas de operacion y mejorar la eficiencia general del sistema.
Asimismo, se sugiere investigar el uso de materiales aislantes mas eficientes para reducir las

pérdidas de calor y mejorar la eficiencia energética del calentador.

Para mejorar la precision en el control de la temperatura y el consumo de energia, se
propone desarrollar un sistema de control automatizado que regule el flujo de gas y agua.
Adicionalmente, se recomienda explorar la posibilidad de integrar energias renovables, como
paneles solares, para complementar el sistema y reducir aiun mas el consumo de GLP, lo que

aumentaria la sostenibilidad del proyecto.

Se recomienda instalar el equipo en un espacio revestido con ladrillos refractarios ya
que el calentador de agua genera una cantidad de calor considerable durante su funcionamiento.
Esto ayuda a prevenir quemaduras accidentales, especialmente en nifios o personas con

movilidad reducida.

Es importante realizar un estudio de durabilidad a largo plazo de los componentes
recuperados para determinar su vida 1util en este nuevo contexto de uso. Esto ayudard a
garantizar la fiabilidad y seguridad del calentador a lo largo del tiempo. Ademas, se sugiere
desarrollar un manual de usuario detallado y un plan de mantenimiento preventivo para

asegurar el funcionamiento 6ptimo y seguro del calentador.

Se recomienda investigar la posibilidad de escalar el disefio para aplicaciones
comerciales o industriales, y tener en cuenta las modificaciones necesarias. Esto podria ampliar
el impacto y la aplicabilidad del proyecto. Paralelamente, se sugiere realizar un anélisis de ciclo
de vida completo del producto para cuantificar su impacto ambiental en comparacion con

calentadores convencionales.
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Se propone explorar colaboraciones con fabricantes locales y programas de reciclaje
para establecer una cadena de suministro sostenible de componentes recuperados. Esto no solo
mejoraria la viabilidad econdémica del proyecto, sino que también aumentaria su impacto
positivo en la gestion de residuos. Adicionalmente, se recomienda continuar la investigacion
sobre la optimizacion de la geometria de la placa plana para mejorar aun mas la transferencia

de calor y la eficiencia general del sistema.
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