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Resumen. Introduccion: este articulo es producto de la investigacion “Disefio y
construccion de calentadores solares a partir de materiales reutilizables”. Fue de-
sarrollado por el semillero de investigacion SEa, el cual pertenece al grupo de in-
vestigacion en energias alternativas GIEAUD de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, desde el 3 de noviembre del 2014 hasta el 10 de abril del 2015.
Metodologia: en él se describen el analisis matematico, la seleccién de materiales —
tanto para el aislamiento como para el cuerpo del tanque—, la simulacién del com-
portamiento hidrostético, el proceso de construccidon con base en la norma ASME,
seccion v1iI, las pruebas de funcionamiento y su evaluacion térmica. Resultados:
el colector solar —construido por los estudiantes del semillero SEA—, asi como el
tanque fabricado por los autores, se encuentran instalados en la terraza del gimna-
sio ubicado en la Facultad Tecnolégica de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas. Alli el tanque fue motivo de evaluacion, a fin de evidenciar la eficiencia
en la conservacion de la temperatura y su funcionalidad como calentador solar.
Conclusiones: con la experiencia adquirida en la construccion, la elaboracion del
tanque y el ensamble de captadores solares, se concluye que es una buena opcioén
seguir en la investigacion de métodos mas elaborados que permitan mejorar el
funcionamiento de estos, asi como la utilizacion de nuevos materiales en el disefio,
la fabricacién y la evaluacion de nuevos calentadores solares.

Palabras clave: aislamiento térmico, norma ASME, recipiente a presion, transferencia
de calor.
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DoMESTIC HOT WATER STORAGE TANK DESIGN USING
Low-CoST MATERIALS

Abstract. Introduction: this article is the result of the research “Design and construction of
solar heaters with reusable material”. The research was conducted by the research seedbed
SEA, part of the research group of alternative power GIEAUD of the District University Francis-
co José de Caldas, from November 3, 2014 to April 10, 2015. Methodology: the study descri-
bes mathematical analysis, selection of materials (both for the insulator and the tank body),
simulation of hydrostatic behavior, construction processes based on the norm ASME, section
VvIIL, test runs, and thermal assessment. Results: the solar collector (built by the students of
the sea seedbed) and the tank built by the authors of this report were installed on the gym-
nasium’s terrace of the Technical Faculty of the District University Francisco José de Cal-
das. The tank was assessed to demonstrate its efficiency in conserving temperature levels and
functioning as a solar heater. Conclusion: the experience acquired in creating and developing
the tank and the assemblage of solar collectors confirms the convenience to pursue research
on more elaborate methods that will allow the improvement of operations and usage of new
materials in the design, manufacture and evaluation of solar heaters.

Keywords: thermal insulation, ASME norm, pressure container, heat transfer.

DESENHO DE UM TANQUE DE ARMAZENAGEM DE AGUA
QUENTE SANITARIA UTILIZANDO MATERIAIS DE BAIXO CUSTO

Resumo. Introdugdo: este artigo é produto da investigacdo “Desenho e construgio de aquece-
dores solares a partir de materiais reutilizaveis”. Foi desenvolvido pelo centro de investigagao
SEA, que pertence ao grupo de investigagdo em energias alternativas GIEAUD da Universidade
Distrital Francisco José de Caldas, desde 3 de novembro de 2014 até 10 de abril de 2015. Me-
todologia: neste artigo sdo descritas a analise matematica, a selecdo de materiais —tanto para
o isolamento quanto para o corpo do tanque—, a simulagdo do comportamento hidrostético,
0 processo de constru¢do baseado na norma ASME, se¢do VIII, os testes de funcionamento e
sua avaliacdo térmica. Resultados: o coletor solar —construido pelos estudantes do centro
SEA—, bem como o tanque fabricado pelos autores, estdo instalados no terrago da academia
situada na Faculdade Tecnoldgica da Universidade Distrital Francisco José de Caldas. Ali o
tanque foi avaliado, a fim de evidenciar a eficiéncia na conservagdo da temperatura e sua fun-
cionalidade como aquecedor solar. Conclusdes: com a experiéncia adquirida na construgéo, a
elaboragio do tanque e o ensamblado de captadores solares, conclui-se que é uma boa opgao
seguir na investiga¢do de métodos mais elaborados que permitam melhorar o seu funciona-
mento, bem como o uso de novos materiais no desenho, a fabricagido e a avalia¢do de novos
aquecedores solares.

Palavras-chave: isolamento térmico, norma ASME, recipiente sob pressio, transferéncia de
calor.
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1. Introduccion

El calentamiento de agua para el consumo domés-
tico o produccién de agua caliente sanitaria (acs),
por medio de energia solar, es una alternativa muy
importante que permite sustituir los calentadores
tradicionales (a gas, eléctricos, etc.) y mejorar el
ahorro energético, al permitir el reemplazo de los
combustibles fosiles o la electricidad.

Un calentador solar de aAcs construido con
materiales reutilizables presenta ciertas ventajas
comparadas con los calentadores solares de placa
plana o de tubos al vacio —por ejemplo, su bajo
costo—, pero también implica inconvenientes,
sobre todo la baja eficiencia generada por las pérdi-
das de calor que se presentan en el tanque de alma-
cenamiento de Acs, principalmente en las horas
nocturnas, entre otros aspectos. Por esta razén y
por seguridad, se requiere de la construcciéon de un
tanque que cumpla con normas internacionales, en
conformidad con la norma AsSME [1].

Hoy en dia, los tanques de almacenamiento
empleados en calentadores de uso doméstico varian
dependiendo de su posicidon. Asi, por ejemplo, los
tanques cilindricos de tipo vertical y horizontal
estan disefiados principalmente para la conserva-
cién de agua caliente producida por el panel solar
o colector. Este tipo de tanque de forma cilindrica
se fabrica en hierro y se pinta y acaba con pintura
epoxica, la cual se encarga de evitar el agente corro-
sivo dentro del recipiente. De esta manera, el tan-
que se llena con agua fria por la parte inferior y,
en la parte superior, dada la diferencia de densida-
des, se ubica el agua caliente en razoén a un feno-
meno denominado “efecto termosifén”. El colector,
al capturar la radiacién del sol y transformarla en
energia caldrica, provoca que el agua —la cual se
encuentra en el colector— gane energia y suba hacia
el tanque solar, convirtiéndose en una recircula-
cion ciclica, siempre y cuando exista una diferen-
cia de temperatura entre la parte baja del tanque y
el colector solar [2].

Estos tanques estdn libres de mantenimiento y
no tienen acceso para realizar la correcta operacion
de limpieza, a diferencia del fabricado que trae con-
sigo un handhole o dispositivo de inspeccién en con-
formidad con la norma asMEe [1], el cual permite
realizar un mantenimiento adecuado al tanque de
ACS y evidenciar su interior. Los tanques para calen-
tadores solares y calentadores convencionales (gas,

eléctricos) que se comercializan actualmente para uso
doméstico no cuentan con acceso de mantenimiento
y limpieza. Por esta razén, la idea que se presenta en
este articulo es innovadora en lo que corresponde a
fabricacion de tanques de almacenamiento de Acs.

El presente trabajo hace parte de un proyecto
de investigacion general, el cual se desarrolla al
interior del semillero de investigacion en energias
alternativas de la Universidad Distrital (SEa), y con-
siste en el disefio y la construccién de un calenta-
dor solar usando material reciclable o de bajo costo.
Para esto se ha trabajado en dos frentes: uno con-
siste en disenar y construir el colector solar que
produzca Acs aminimo 40 °C con la radiacién solar
promedio de Bogota, y el otro dedicado al disefio y
la construccion del tanque de almacenamiento de
agua caliente sanitaria.

2. Proceso de disefio y construccion

En esta seccidn se detalla el procedimiento llevado
a cabo en el diseflo y la construccion del tanque,
ademas del andlisis matematico, la seleccién del
aislante térmico y la evaluacién térmica en la con-
servacion de su temperatura.

2.1 Determinacion de las dimensiones
del tanque

En el desarrollo de este item de disefio se han tomado
como referencia las Reglas para la construccion de
recipientes a presion de la Norma ASME [1], en la cual
se brindan los pardmetros necesarios que permiten
determinar las dimensiones del tanque, tales como la
longitud, el didmetro, la presion de disefio, el espesor
y tipo de material, entre otros.
Las especificaciones para este tanque son:

o Capacidad de almacenamiento: 120 L (4,2372 t°),
la cual sera utilizada para uso doméstico y cubri-
ré la necesidad de una familia promedio (cuatro
personas).

o Temperatura de trabajo: 60 °C (140 °F). Si bien
la temperatura de trabajo minima es de 40 °C,
se adopta un valor de temperatura mayor, con-
templando un factor de seguridad (en este caso
esde 1,5).

o Presion de operacion: 0,1 mpa (14,5 psi).

o Presion de disefio: 0,2 mpa (29 psi).
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El material que se trabajard es acero 1020. Este
es aceptado por la norma en mencién, con algunas
modificaciones sugeridas por esta [1], cuyas propie-
dades mecanicas se citan a continuacion:

« Resistencia a la fluencia Sy = 200 mpa (29 KsI).

o Esfuerzo tltimo ala tension Sut = 414 mpa (60 KSI).
o Modulo de elasticidad E = 200 Gra (29 x 10° psi).
o Coeficiente de conductividad térmica k=41W/m*K.

Para el andlisis de las soladuras, se siguen los
lineamientos de la seccién uw, en la que la eficiencia
dela soldadura esta en funcién de su inspeccion (tin-
tas penetrantes o rayos x), en los que el valor maximo
es 1. Para este caso, el valor de la eficiencia es 0,7 por-
que no se cuenta con inspecciones certificadas, tanto
en las tapas, como en el cuerpo [1].

2.2 Presion de disefio

El valor que se usa en las ecuaciones para el calculo

de las partes del tanque es el siguiente.

o ParaPo > 300 psi (2,07 mpa), entonces P=1,1 Po.

o ParaPo <300 psi (2,07 mPa), entonces P =Po + 30
psi, donde P es la presion de disefio y Po la presion
de operacion. Entonces, en este caso, la presion
de disefio Po = 30 psi (0,21mPa) y la presion de
operacion P= 60 psi (0,41mpa).

2.3 Disefio optimo del tanque

Para el disefio del tanque se establece la relacion del
didmetro con la longitud de este, dada en la ecuacion 1.

O

Donde:

P= presion de disefio (psi).

C= corrosion maxima permitida (in). La corrosion
méaxima permitida no puede exceder 1/6 del espe-
sor del material [1].

S = valor del esfuerzo del material (psi).

E = eficiencia de la soldadura (adimensional).

F = relacién entre el didmetro y longitud del reci-
piente (adimensional).

Entonces:
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o 60 psi

L*50*1021751'*0,7
24
F=0,4114

Ahora, con el valor del factor F= 0,4114, y el
volumen del recipiente V = 4,23 ft* (0,12 m>), se
busca el didmetro del tanque de la figura 1.

Segtinla figura 1, el didmetro exterior 6ptimo del
tanque es de 1,3 ft 0 400 mm y, con este valor, se cal-
cula la longitud 6ptima de acuerdo con la ecuacién 2.

_W )
wD?

Donde:

L= longitud 6ptima del recipiente (mm o in).
V= volumen de trabajo (ft* o L).

D= didmetro exterior éptimo (mm o in).

Entonces:

4(4,2372 fz3)
L[ =— -/
m(L3)

L= 3,1 ft (944 mm)

Una vez obtenidos los resultados de diametro
y longitud, se determina el espesor de la lamina del
tanque de 1/8 in y el tipo de tapas laterales que se va
a utilizar (tapas elipticas), tal como se desarrolla en
el marco tedrico de la norma ASME [1].

2.4 Analisis hidrostatico

El propésito de este analisis es determinar si el tan-
que disefiado va a soportar el peso del agua, ademas
de la presion a la que va a estar sometido. También se
busca establecer si el material escogido es el apropiado
para que no vaya a sufrir algtin deterioro, 0 no cumpla
con los requerimientos de disefio. El analisis se rea-
liza mediante el uso del software ANsys, en el que se
pretende encontrar los rangos de esfuerzos y deforma-
ciones que presenta el tanque, asi como determinar si
cumple o no con las especificaciones de disefo.



Disefio de un tanque de almacenamiento de agua caliente sanitaria utilizando materiales de bajo costo 11

100,000
80,000
60,000
50,000
40,000
30,000 1S N

20,000 i A

.
10,000 d A
8,000 . ‘ /
6,000 g
5,000
4,000 5
A
3,000 SAbS / /

2,000 YA

@

1,000
800 D

600 ‘ RIS
500

400 t
300

200

Vessel Volume, cu ft

100 :
80 i
60 .
50
40

30 1

10

1 1,5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20

Vessel Diameter, ft

Figura 1. Determinacion grafica del didmetro exterior del tanque
Fuente: [3]

En las figuras 2 y 3 se aprecian los esfuerzos y

URES (mm)
las deformaciones a los cuales estd sometido el tan- l £ g
. e-
que bajo las condiciones de disefio. S
;2 e-
2.3566-001
2.061e-001
1.7676-001
1.472e-001
ESTRN 1.178e-001
8.426e-004 8.834-002
7.725e-004 5.889e-002
© 7.023e-004 2.945¢-002
- 6.322e-004
© 56216.004 1.000e-030
4.919¢-004
4.218e-004
3.517e-004
2.015e-004
2.114e-004
1.413e-004
7.113e-004
9.951e-004 . ) .
Figura 3. Comportamiento del material del tanque por
deformacion
Fuente: elaboracion propia con aANsys-Workbench V 14.0 ©
Figura 2. Comportamiento del material del tanque por Con una presion de 30 psi (0,21 MPa) y una tem-
esfuerzos peratura de operacion de 60 °C, la simulacion hecha por

Fuente: elaboracion propia con ANsYs-Workbench V 14.0 © el Software ANSYS muestra que la deformacién méXIma
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es de 8,4 e-3 pulgadas (0,2 mm), y el esfuerzo maximo
esta en el orden de 3,6 psi (24,8 KPa), lo cual garantiza
que el recipiente no va a fallar porque no excede la pre-
sion de disefio (30 psi). Por lo tanto, el espesor de la
lamina del tanque es apropiado para realizar y llevar a
cabo su funcion. En efecto, el espesor de 3 mm es apro-
piado para su construccion.

El software ANsYs muestra a grandes rasgos
dénde es posible que falle el elemento. Una vez rea-
lizadas estas simulaciones, se procede a determinar
cudl es el mejor tipo de aislante para el cuerpo del
tanque, el cual conservara la temperatura minima
del Acs para su consumo.

2.5 Determinacion del tipo de aislante

Los materiales preseleccionados con el fin de deter-
minar el de mejor comportamiento son: el papel
corrugado, el cartdn, el poliestireno expandido y
la lana de vidrio. La seleccion se debe a que son de
facil obtencion, es decir, se pueden encontrar en
sitios habituales tales como viviendas, empresas,
centros de reutilizacion de materiales o universida-
des, y su valor de adquisicion es relativamente baja
en condiciones iniciales de diseflo. A continuacién
se expone el proceso de seleccion del tipo de ais-
lante adecuado para el tanque.

2.5.1 Condiciones iniciales

En el desarrollo del célculo para determinar cuél de los
materiales preseleccionados ofrece las mejores condi-
ciones de aislamiento térmico, se siguen las recomen-
daciones del ingeniero Cengel, que sefiala cémo se
debe evaluar el radio critico de aislamiento, la razén de
pérdida de calor, el espesor del aislante y, finalmente,
la transferencia de calor con el aislante [4].

Aislamiento

Figura 4. Modelo célculo de aislante térmico
Fuente: [8]
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En la figura 4, se muestran las dimensiones bési-
cas con las cuales se realizan los diferentes calculos.
L: Longitud 0,944 m
r Didametro: 0,200 m
r,: radio interior del tanque
r,: radio interior del tanque
r,: radio interior del tanque

Enlatabla 1, se muestran los valores de coe-
ficiente de conductividad térmica y calor especi-
fico de los materiales aislantes preseleccionados.

Tabla 1. Coeficientes de conductividad térmica y calor
especifico materiales

Material K (W/(m-K)) | Cp (KJ/(kgK))
Papel corrugado 0,039 1,9
Cartén 0,03 1,75
g;ﬁi:stireno expan- 0,040 12
Lana de vidrio 0,044 0,96

Fuente: [4]

2.5.6 Procedimiento para calcular el radio
critico de aislamiento

El radio critico de aislamiento para un cuerpo
cilindrico esta denotado por la ecuacién 3.

k
rf,eilindrn = Z (3)

Donde:

r = radio critico (m)

k= coeficiente de conductividad térmica (W/m °C)
h = coeficiente de conveccién térmica (W/m? °C)

2.5.7 Procedimiento para obtener la razén de
pérdida de calor sin aislante

Enlas ecuaciones 4y 5, se muestra la pérdida de calor:

0=n4,(T, ~T,) 4
A,=mDL (5)
Donde:



Disefio de un tanque de almacenamiento de agua caliente sanitaria utilizando materiales de bajo costo 13

h,: Coeficiente combinado de transferencia de
calor en el tubo

A,: drea exterior cuerpo del tanque

T,: Temperatura superficie exterior del tanque sin
aislante

T ,: Temperatura aire

Por medio de este modelo, se determina la
cantidad de energia que se pierde en el tanque.

2.5.8 Procedimiento para calcular el espesor
del aislante

Las ecuaciones 6, 7 y 8, respectivamente, mues-
tran la pérdida de calor, en términos generales, en
el tanque sin aislamiento y el calculo del espesor,
teniendo una pérdida de 565,5 w sin aislante, y
fijando como pardmetro una pérdida maxima de
200 w equivalente al 66%.

Q — T; — Tair
" Rs— Rais (6)
0= Lo =T
r 3
1 Ln A 7)
hd4,  2wKL
r,—r = X (8)

2.5.9 Procedimiento para determinar la
pérdida de calor con el aislante respectivo

A continuacién se describen las ecuaciones para
determinar cual es la transferencia de calor corres-
pondiente del tanque al medio, teniendo en cuenta
el espesor de cada tipo de material aislante.

Los valores de R, en la ecuacién 6, correspon-
den a las resistencias térmicas que tiene cada mate-
rial para transferir calor.

Los valores de las resistencias térmicas se cal-
culan como se aprecia en las ecuaciones 9-13.

1 (ecrw) )

R, =
conv, h A

r.
In =
R —__ (Cw) (10)
"o dmk.L
Y,
In =
r, (°Clw) (11)
aislamiento: A 1 T
R =1 cciw (12)
conv,2 th3
total: conv,1 + Rtubo + Raix + Rconv,2 (13)

Donde:

T, : Temperaturadel Acs (4 0° C)
T _, : Temperatura ambiente (10 ° C)

h,, h, : Area superficie de conveccion del tanque y amb.

k,,k, : Coef. Transferencia de calor tanque y aislante.

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos a
partir de la ecuacién 3 hasta la ecuacién 13. Con
estos valores se determina el aislante térmico con el
cual se va a recubrir el tanque.

Tabla 2. Resultados mejor aislante

Q(w)
Material rc(cm) Sin r,(cm) Q (w)
. aislante
Ais
Papel 0,195 | 5655 | 1121 200
corrugado
Cartén 0,15 565,5 9,75 200
Poliestireno 02 | 5655 7,13 200
expandido
Lana de 022 | 5655 5,5 200
vidrio

Fuente: elaboracion propia



14 Investigacion

El radio critico arroja valores mucho menores
comparados con el radio 1 del tanque. Por eso, este
valor no tiene relevancia en el proceso de escoger el
espesor de los aislantes, ya que el radio 3 siempre
sera mayor al radio critico de disefio.

Los datos obtenidos arrojan que el mejor
material aislante para recubrir el tanque es la lana
de vidrio, con un espesor de pared minimo de 5,5
cm, de acuerdo con el pardmetro de pérdida de
calor fijado (200 w).

En la figura 5, se aprecia el aspecto fisico de
cémo queda finalmente el tanque después de selec-
cionar el aislante apropiado y su recubrimiento
metélico. Las dimensiones finales son:

o Didmetro con aislante = 510 mm
o Longitud con aislante = 951 mm

(@)

(b)

Figura 5. Tanque (a) con coraza y (b) sin coraza

Fuente: elaboracion propia con SolidWorks 2015 ©

2.6 Construccion y montaje del
tanque al colector solar

Una vez se tienen todos los criterios de fabrica-
cién (tipo de aislante, dimensiones del cuerpo y
posicién), se procede a construir y posteriormente
ensamblar el tanque al captador solar escogido
(calentador en envases PET traslucido, con tuberia
galvanizada en paralelo), en la terraza del gimna-
sio de la Facultad Tecnoldgica de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas.
Desdelafigura6hastala10se muestraunregistro
fotografico del proceso de fabricacion, pasando por la
construccion del tanque, la union del recubrimiento
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Figura 6. Fabricacion del tanque

Fuente: elaboracion propia

Figura 7. Cuerpo tanque

Fuente: elaboracion propia

Figura 8. Montaje aislante (lana de vidrio)

Fuente: elaboracién propia

térmico, el sellamiento del tanque con su aislamiento
y el montaje para sus respectivas pruebas.
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En la figura 6, se muestra el proceso de rolado
y abombado de tapas. Se deben tener en cuenta las
uniones soldadas, de manera que no haya fugas y el
funcionamiento del tanque sea el adecuado.

Enlafigura7, el cuerpo del tanque presenta un
acceso de limpieza o handhole para realizar mante-
nimiento general, asi como futuras inspecciones de
desgaste del material por corrosion. Segtin norma
que se sigue [1].

Las figura 8 y la figura 9 muestran el recubri-
miento de lalana de vidrio y su coraza protectora en
lamina de acero calibre 14. Con esto, se garantiza
que no se encuentren espacios sin cubrir y queden
en contacto directo con la intemperie.

En la figura 10 se muestran tanto el tanque como
el captador, fijos en la estructura que previamente se
ha dispuesto para este fin. Esta estructura esta cons-
truida a partir de un angulo estructural en L ASTM A36
de 2”x 3/8”. El calentador se instala con la instrumen-
tacion necesaria para realizar las pruebas de funcio-
namiento: tres termometros de escala (-10a 110 °C) o
(20 a 220 °F), ubicados a la entrada del tanque, salida
del colector y salida del tanque agua caliente; asi como
un manometro y valvula de alivio a fin de garantizar la
seguridad del dispositivo al ser operado.

2.7 Prueba de fugas en el
tanque captador solar

Una vez realizado el respectivo ensamble, se deja
el tanque con agua un periodo de tres dias, con el
fin de verificar que no posea tipo alguno de fugas,

Figura 9. Ubicacion carcasa y tapas laterales
Fuente: elaboracion propia

Figura 10. Ensamble del tanque, el captador solar, los

instrumentos y accesorios para su correcto funcionamiento

Fuente: elaboracion propia

las cuales podrian repercutir en el buen funciona-
miento del calentador solar, ademas de verificar que
el captador solar esté en buen estado y no presente
ningun dafio o deterioro entre sus componentes.

2.8 Ensayo del rendimiento del tanque
en la conservacion de la temperatura

A continuacion se senala el procedimiento que permite
verificar qué tan eficiente es el tanque, a partir de la
obtencion de datos y posteriormente su interpretacion.

Una vez realizado el ensamblaje del tanque con
el captador solar y llevada a cabo la verificacion de
cero fugas, se procedid a tomar datos de temperatura
y presion durante una semana (contemplada desde el
25 de marzo del 2015 al 1 de abril del 2015). Esto con
tres horas establecidas: en la mafana alas 7:30 a. m.,
alas 12 m., yen la tarde alas 5:30 p. m., con el fin de
corroborar y realizar un consolidado de los datos y
asi verificar si la construccion del tanque y el pro-
cedimiento que se llevo a cabo corresponden con el
fin ultimo, esto es, mantener la temperatura del agua
mads elevada para consumo doméstico.
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Tabla 2. Datos obtenidos experimentalmente
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Temperatura °C
Dia 7:30 a. m. 12:00 m. 5:30 p. m. Pm
in out In out In out farc Mpe
dia 1 33 30 44 41 36 33 16 3,8
dia 2 28 25 43 40 34 31 14 38
dia 3 30 27 44 41 33 30 13,6 38
dia 4 29 26 43 40 36 33 17 38
dia 5 32 29 41 38 38 35 15 3,8
dia 6 28 25 42 39 35 32 13,5 3,8
dia7 31 29 45 42 33 30 14 38
dia 8 30 31 43 40 37 34 16 38
Fuente: elaboracion propia
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3. Resultados

En las figuras 1 y 2 se evidencia la variacion de tem-
peratura durante los dias evaluados, teniendo en
cuenta la franja horaria en la que fueron tomados los
datos (7:30 a. m., 12 m. y 5:30 p. m.). Se observé que
la temperatura mas alta obtenida se da alas 12 m., y
como este efecto se produce a la entrada y salida del
tanque. Por el contrario, las temperaturas mas bajas
seregistran alas 7:30 a. m., en razén a las condiciones
ambientales que a esa hora de la mafiana se tienen.

[
(=]

45 3

40
s w 0730
30 12:00

—A— 05:30

0 2 4 6 8 10
Dias de muestra

Temperaturas entrada del tanque
5]
w

Figura 1. Comparacién de temperatura a la entrada del tanque
de las tres horas establecidas

Fuente: elaboracion propia

Dias de muestra

Figura 2. Comparacién de temperatura a la salida del tanque
de las tres horas establecidas
Fuente: elaboracion propia

La franja horaria de 5:30 p. m. muestra un
comportamiento promedio con respecto a las otras
temperaturas y franjas horarias evaluadas, y es la
mas estable en el proceso de recoleccion de datos.

Por lo anterior, el tanque presenta variaciones
de temperatura menores a 5 °C a la entrada y salida
del dispositivo, y las temperaturas del dispositivo
entre las horas de la noche y la mafana estan por
encima de los 28 °C, de manera que el tanque pre-
senta un rendimiento del 72%.

4. Conclusiones

o El captador seleccionado funciond de manera
adecuada debido a que la temperatura del agua
entregada a la entrada del tanque tuvo un pro-
medio de 41 °C; sin embargo, este valor sigue
siendo bajo para las expectativas de operacion.

o El tanque presentd un comportamiento Opti-
mo en razén a que no hubo disminucién en la
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temperatura por encima de los 5 °C, lo cual es
importante sobre todo en la franja de la tarde a la
mafana del siguiente dia. El rendimiento del tan-
que es de 72%, por lo cual se recomienda tomar
mas datos a fin de obtener un mejor rendimiento
de este.

o Eltanque —a pesar de no tener inspecciones que
afectan el factor de seguridad— cumpli6 con las
pruebas hidrostaticas, ya que las presiones al in-
terior del recipiente estuvieron siempre dentro
de los valores de diseno; adicionalmente, el tan-
que no presentd ningun tipo de fugas.

+ Se evidencia que la lana de vidrio presenta una
pérdida de calor mucho menor con respecto a
los otros materiales aislantes escogidos (papel
corrugado, cartén y poliestireno expandido), al
presentar como espesor de material 5,5 cm, con
una pérdida maxima de calor de 200w, que es el
66% de la pérdida de calor total sin aislante.

o Se debe tener en cuenta que este tanque funcio-
na con un reservorio. En este caso es el sol y no
cumple con las condiciones de fidelidad, es de-
cir, cuando hay dias opacos, lluviosos u otros, el
sistema no va a recibir las mismas cantidades de
energia que cuando hay un dia soleado.

o El valor del tanque construido es relativamente
bajo con respecto a los que se encuentran en el
mercado, obteniendo una disminucién en costo
del 37,5%. Ademas, ningiin tanque comercial
cuenta con acceso o handhole para manteni-
miento o limpieza de este, lo cual le otorga un
valor agregado en su fabricacion.

Con la experiencia adquirida en la construccion
y elaboracion del tanque y ensamble de captadores
solares, se concluye que es una buena opcién seguir en
la investigacion de métodos mas elaborados, los cuales
permitan mejorar el funcionamiento de estos y se dé
utilizacion a nuevos materiales para el disefio, fabrica-
cién y evaluacion de nuevos calentadores solares.

5. Discusion y trabajo futuro

Se debe realizar una evaluacion del rendimiento del
tanque por un tiempo mayor al evaluado, de manera
que sea posible realizar una optimizacion del mate-
rial, el espesor del aislante térmico y garantizar
que se obtenga una temperatura igual o superior a
40 °C en cualquier instante del dia. Por otra parte,

implementar el sistema completo (tanque de alma-
cenamiento y colector solar) en una vivienda unifa-
miliar, con el fin de realizar pruebas piloto y, una vez
se tengan los resultados, evaluar la viabilidad de este
sistema de calentamiento de agua caliente sanitaria
Acs para su futura comercializacion.

Como el tanque hace parte del calentador
solar, se debe tener en cuenta un nuevo célculo que
es la determinacion de la radiacién solar promedio
que recibe el dispositivo, segun el sitio en el cual se
desee instalar. Este procedimiento es basico para
que el calentador solar funcione de manera 6ptima.

Sibien el aislante empleado es de material reu-
tilizable y de facil obtencion, se propone de igual
manera realizar un analisis de un nuevo material a
partir un nuevo parametro de transferencia de calor
disminuyendo de 200W a 100W, asi como evaluar
de nuevo los items establecidos en este articulo.

Como proyecto paralelo, es indispensable
realizar una comparacién térmica variando el tipo
de tanque (esférico o vertical), en el cual se deter-
mine con el construido cual ofrece mejor resisten-
cia a la pérdida de temperatura y se evidencie cual
funcionaria mejor en una vivienda unifamiliar, de
acuerdo con los parametros de disefio iniciales y
factores tales como dimensiones y forma.
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