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RESUMEN

En esta investigacion se propusieron nueve sistemas adaptados a una cocina a gas
para aprovechar el calor disipado al ambiente durante la coccién. Por la naturaleza de la
investigacion, las pruebas se hicieron en una casa con el objetivo de evaluar las eficiencias
y costo beneficio de los nueve sistemas para el aprovechamiento del calor disipado. Se
utilizaron tuberias de cobre de 1/4, 3/8 y 1/2 pulgada de diametro y a cada una se dobld
de forma circular, haciendo que dieran una, dos y tres vueltas alrededor de las cuatro
hornillas, en total se hicieron nueve sistemas; el agua se hizo pasar por dentro de estas
tuberias para absorber el calor y se almacend en un termotanque. La eficiencia mas alta
se obtuvo con la tuberia de 1/2 pulgada de diametro y con tres vueltas alrededor de las
hornillas, siendo esta de 41,94 %; aunque el costo beneficio mas alto fue de 1,873, este
correspondio al sistema con la eficiencia méas baja. Con estos resultados se encontré un
punto de equilibrio aplicando el método de comparacion de medias de Fisher y se propuso
un nuevo sistema, el cual resultd mas eficiente, siendo su valor de 56,08 % con un dia de
uso en la coccion, finalmente se compard este nuevo sistema con uno similar que existe
en el mercado, resultando este nuevo sistema la alternativa mas ventajosa en términos de

costo, rentabilidad y eficiencia.

Palabras claves: Eficiencia, cocina a gas, calor, disipado, costo beneficio.
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ABSTRACT

In this research, nine systems adapted to a gas stove were proposed to take
advantage of the heat dissipated into the environment during cooking. Due to the nature
of the study, the tests were carried out in a house with the aim of evaluating the
efficiencies and cost-benefit ratios of the nine systems for harnessing dissipated heat.
Copper pipes with diameters of 1/4, 3/8, and 1/2 inch were used, each bent into a circular
shape to make one, two, and three turns around the four burners, resulting in a total of
nine systems. Water was passed through these pipes to absorb the heat and stored in a
hot-water tank. The highest efficiency was obtained with the 1/2-inch diameter pipe and
three turns around the burners, reaching 41,94%; however, the highest cost-benefit ratio,
1,873, corresponded to the system with the lowest efficiency. With these results, a balance
point was determined using Fisher’s mean comparison method, and a new system was
proposed. This new system proved to be more efficient, achieving 56,08% with one day
of use in cooking. Finally, this system was compared to a similar one available on the
market, and it turned out to be the most advantageous alternative in terms of cost,

profitability, and efficiency.

Keywords: Efficiency, gas stove, heat, dissipated, cost—benefit
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CAPITULOI

1. INTRODUCCION
1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

El gasto de energia innecesaria o la pérdida de energia en el proceso de
conversion de una energia en otra para su aprovechamiento, es uno de los
principales problemas que el ser humano trata de solucionar.

En la actualidad, el ser humano sigue aprovechando la energia calorifica,
producido por la combustién de combustibles sélidos, liquidos y gaseosos; en el
proceso de cocinado de alimentos con lefia, se obtiene del 5 % al 10 % de
eficiencia termica (Dineshkumar et al., 2019). Hay varios estudios del
aprovechamiento del calor disipado en cocinas mejoradas a lefia para calentar
agua (Quino y Torres, 2019). Estas, consisten en conectar tuberias de cobre
alrededor de la chimenea o de la cAmara de coccion y se aprovecha el calor para
calentar agua y almacenarlo para su posterior uso.

No hay muchos estudios sobre el aprovechamiento de energia calorifica
en cocinas a gas, Yy la eficiencia de éstas en el cocinado de los alimentos; es
evidente que en el proceso de uso de la cocina a gas, hay una sobre generacion de
energia calorifica, producto de la combustion del gas licuado de petroleo o gas
natural, esta energia no se aprovecha, disipandose al ambiente. Por otro lado, al
no aprovechar la energia calorifica en exceso, se esta contribuyendo a la emision
de gases de efecto invernadero a la atmosfera.

En los hogares de la ciudad de Cajamarca, también existe exceso de
generacion de energia calorifica en las cocinas a gas, y ésta se pierde por

disipacién al ambiente, es por ello, que se plantea en esta investigacion, estudiar



la eficiencia y costo beneficio de nueve sistemas que se adecuardn a cocinas a gas
para un mejor aprovechamiento de la energia calorifica.

1.2. JUSTIFICACION
1.2.1. Justificacion de la investigacion.

Toda produccion de energia causa dafios al medio ambiente, con
una cantidad y un tipo de contaminacion diferentes. Las decisiones
futuras sobre la produccién y la conservacion adecuadas de la energia
deben basarse en datos cientificos solidos y en comparaciones objetivas
de las opciones disponibles. (Vallero, 2020). Las energias tienen su
aprovechamiento en diferentes aplicaciones industriales primarias y
terciarias, por ejemplo, la energia quimica del gas se aplica para generar
calor, calefacciones con agua caliente y cocinar (Roldan, 2020). Esta
energia, también genera energia calorifica que se disipa al ambiente. No
hay estudios para aprovechar el calor en este tipo de cocinas.

1.2.2. Justificacion Practica.

La presente investigacion tratard de solucionar el problema de
desperdicio de energia calorifica cuando se usa la cocina a gas. Esta
energia se almacenara en un termotanque para su posterior uso.

1.2.3. Justificacion economica.

Para calentar agua en los hogares con las termas eléctricas, se
necesitan un promedio de 90 kWh y con duchas eléctricas un promedio
de 105 kWh (Osinergmin, 2014) que mensualmente para una familia de
cuatro integrantes representa un promedio entre S/ 54,00 y S/ 81,90

respectivamente de gasto.



1.2.4. Justificacion social.

El resultado de este estudio tendra un impacto positivo en la
sociedad, desde el punto de vista econémico y de la salud en las zonas
donde hace demasiado frio.

1.2.5. Justificacion ambiental.

Con el ahorro de energia calorifica, dejariamos de realizar huellas
de carbono, que en promedio son de 55,35 kg diéxido de carbono y 64,58
kg dioxido de carbono con el uso de la terma y ducha eléctrica
respectivamente.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivos Generales
Determinar la eficiencia y costo beneficio de nueve sistemas para el
aprovechamiento del calor disipado en una cocina a gas.

1.3.2. Objetivos Especificos

Determinar el calor disipado al ambiente cuando se cocina durante una

hora.

- Determinar el calor almacenado en el agua de los nueve sistemas para
el aprovechamiento del calor disipado en una cocina a gas.

- Calcular la eficiencia de los nueve sistemas para el aprovechamiento
del calor disipado en una cocina a gas.

- Comparar el costo beneficio de los nueve sistemas para el
aprovechamiento del calor disipado en una cocina a gas.

- Disefiar y calcular la eficiencia de un prototipo de cocinas a gas que

mejor aproveche la energia calorifica disipada al ambiente.



- Comeparar el costo beneficio, VAN, TIR y eficiencia del nuevo sistema
con otros sistemas que existen en el mercado.
1.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Hi: La eficiencia y costo beneficio de los nueve sistemas para el aprovechamiento
del calor disipado en una cocina a gas tienen relacion directa.
Ho: La eficiencia y costo beneficio de los nueve sistemas para el aprovechamiento

del calor disipado en una cocina a gas tienen relacion inversa.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

2.1.1.

Internacionales
Kuan et al (2017) en su investigacion “Una solucion altamente eficiente

para la compensacion térmica de los sistemas de bomba de calor acoplados

al suelo y la recuperacion del calor residual del aire de escape de la cocina”.
En su articulo propone una solucion altamente eficiente para la compensacion
térmica de los sistemas de bomba de calor acoplados al suelo y la
recuperacion de calor residual del aire de escape de la cocina (KHR-GCHP)
en regiones climéticas frias. Se desarroll6 un nuevo método de anélisis y
calculo para intercambiadores de calor de serpentin sin aletas de sistemas
KHR-GCHP. Ademas, se definieron dos indices para evaluar el KHR-GCHP
y otros sistemas relevantes: la capacidad de compensacion térmica por unidad
de consumo de energia (TEC) y el ahorro de energia neta especifico del
sistema (S-SNES). A través de la comparacion y el analisis de los resultados
de la simulacion TRNSYS vy los datos experimentales, se concluye que el
sistema KHR-GCHP tiene una mayor eficiencia energética con TEC de hasta
36,78 kWh/KWh, significativamente mayor que la de los sistemas normales
de caldera-GCHP (0,90 kWh/kWh) o los sistemas hibridos de energia solar-
GCHP de uso frecuente (15,73 kWh/kWh). Ademas, la S-SNES del sistema
KHR alcanz6 2,37 W-h/m?, que era al menos 1,86 veces mas alto que los
sistemas comunes de recuperacion de calor residual del aire de escape de la
cocina (que van desde 0,85-1,27 W-h/m?). Ademas, para facilitar la amplia
aplicacion de KHR-GCHP, se desarrollé un criterio simplificado: para ambas

circunstancias en las que la diferencia de temperatura aire-agua (Td) era
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superior a 9,43 °C (proyecto actual; adecuado para el sistema hibrido solar-
GCHP) o superior a 3,99 °C (otros proyectos), el sistema KHR-GCHP
demostrd ventajas sobre otros sistemas.

En el estudio, “Ecostuboiler aprovechando el calor”, realizado por
Hernandez-Granados (2021). Tuvo como objetivo buscar aprovechar el
méaximo de calor que se genera en una estufa ecoldgica, para ello adecud un
boiler; este servicio le permitié calentar agua para limpieza personal y
algunos otros usos domeésticos, aprovechando el reciclado de recursos de
combustion, en dicha situacion el uso del “ecostuboiler”, es cubrir las
necesidades basicas y apoyar a la economia de cada uno de los hogares de su
region, asi mismo contribuye al cuidado del medioambiente, dicho proyecto
se realizo con material reciclado. Para poner en funcionamiento su producto,
en algunas pruebas se usé aproximadamente solo un kilo de lefia. EI deposito
del boiler fue de 2,9 litros de agua, en aproximadamente 15 minutos hirvio el
agua y al combinarla con 17,1 litros obtuvo un bote de 20 litros que es
suficiente para que una persona se bafie. Por otra parte, el usuario puede seguir
cocinando y aprovechar el calor de la parrilla de la estufa ecoldgica,
aproximadamente cocinando 40 minutos, se calienta el agua suficiente para
que 4 personas se barfien, si las brasas quedan en la estufa, se puede continuar
calentando agua. El proyecto buscé dar una alternativa de cuidado al medio
ambiente y ahorro economico de la region, mediante el uso eficiente de
recursos naturales.

En el estudio “Desarrollo, construccion y pruebas de una cocina-
calentador de bajo costo y alta eficiencia energética para biomasas de

reducido poder calorifico” de Delgado Et al (2016), manifestaron que segun



2.1.2.

la Organizacion Mundial de la Salud, 3 000 000 millones de personas cocinan
y calientan sus hogares con fuegos abiertos y cocinas en los que queman
biomasa y carbon vegetal, situdndose una buena parte de ellas en climas frios
con muy limitada biodiversidad vegetal y por lo tanto exiguos recursos
energéticos. El objetivo de su investigacion fue dar respuesta a la necesidad
de calentamiento de agua y el acondicionamiento térmico de viviendas
situadas en climas frios, teniendo en cuenta el limitado desarrollo industrial y
tecnoldgico local. El calentador vertical se compuso de tres camaras: una
camara de combustion, un intercambiador de calor y una camara de secado
de la biomasa por conveccion natural. Las pruebas realizadas demostraron
que la eficiencia global de la caldera/cocina se situ6 en torno al 80 %, presentd
valores de eficiencia en la coccion de un 30 % mayores a otros prototipos de
cocinas mejoradas, disminuyo el tiempo de ebullicion un 68 % y se ahorr6 un
34 % de combustible, obteniendo 150 litros de agua caliente a una
temperatura superior a 40 °C procedente de la recuperacion de calor.
Nacionales

Lobato (2019) en su investigacion “Evaluacion de la eficiencia de una
terma solar con colector de Cobre y colector de CPVC para zonas
altoandinas” determino la eficiencia de una terma solar construida con
colectores planos de cobre y de CPVC para determinar cual de los colectores
gana mas temperatura en las zonas altoandinas; esta se realizd en Tarma -
Junin. Estos colectores solares fueron hechos con tuberia y accesorios de
media pulgada de cobre y policloruro de vinilo para agua caliente (CPVC),
cada colector tiene un area de 1,5 m? y 10 vueltas en serpentin; conectados en

paralelo en direccidn norte-sur (con el lado sur levantado 30° para compensar



la curvatura terrestre) a un tanque de almacenamiento de agua caliente de 120
litros aislado térmicamente. Se tomaron datos en tres tipos de dias: soleados,
combinados y nublados; durante 30 dias cada media hora desde las 8:00 a.m.
hasta las 4:00 p.m., se registr0 las temperaturas: del agua que entra a los
colectores solares, del interior de cada colector, del agua a la salida de cada
colector y del agua en la parte superior del tanque de almacenamiento. Con la
misma frecuencia se midio la radiacion solar (piranémetro) y la temperatura
ambiente. Laeficiencia de laterma solar se determiné por medio de la energia
térmica ganada y la energia solar recibida, en dia soleado fue de 54,59 %, en
dia combinado 48,32 % y en dia nublado 30,01%. Gan6 més temperatura el
colector de CPVC. En consecuencia, una terma solar con colectores planos
construidas con CPVC es, la mas adecuada para viviendas en zonas
altoandinas y amigable al medio ambiente.

Quino y Torres (2019), realizaron una investigacion: “Cocina
mejorada con horno e intercambiador de calor para calentar agua en zonas
rurales y altoandinas”, disefiaron, construyeron y evaluaron una cocina
mejorada con horno e intercambiador de calor, para cocinar y calentar agua
para uso doméstico en zonas rurales y alto andinas de la region Tacna con la
finalidad de coadyuvar a la solucion de problemas como la combustion
deficiente y excesivo consumo de lefia, emision de contaminantes, problemas
de salud y la falta de agua caliente para uso doméstico. Se usaron materiales
del mercado local y nacional, los equipos de medicién y recoleccion de datos
fueron proporcionados por el CERT (Centro de Energia Renovables de
Tacna) y para la evaluacion se utilizé agua como sustancia de trabajo y lefia

de la zona como combustible. Se analizé el comportamiento térmico del agua



a través del tiempo para determinar la eficiencia del sistema, mediante dos
procedimientos experimentales y se elaboraron graficos para cada caso. Los
resultados esperados fueron corroborados a partir de los datos experimentales
y las eficiencias superaron el 47 % y 50 % respectivamente.

En la investigacion “Disefio de un Sistema de Calefaccion para
Viviendas Altoandinas Utilizando Energias Residuales de Cocinas” de
Alarcon et al (2023), brindaron una propuesta de calefaccién en viviendas
alto andinas para lograr el confort térmico y plantear una alternativa a la
actual crisis mundial energética, mediante un sistema de calefaccion,
utilizando energia residual de una cocina para asistir la problematica
social del frio extremo, todo esto con bajo costo y minimo impacto
ambiental. Se capto el aire frio de la vivienda, a través de un conducto, el
cual circulo por la cocina. Se utilizo el calor que emite la llama de las hornillas
mediante el proceso de transferencia de calor por radiacion y conveccion
para calentar el flujo de aire. Esto generd un gradiente de temperatura,
dando paso al fenémeno de termosifon; produciendo un flujo de aire
caliente continuo que, finalmente, se almacend en un recipiente aislado
térmicamente y se liberé para lograr el confort térmico en la vivienda

2.1.3. Locales
La presente investigacién no cuenta con antecedentes nacionales.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Calor.

Es la transferencia de energia térmica entre dos cuerpos que estan a

diferentes temperaturas. Con frecuencia se habla de flujo de calor desde un

objeto mas caliente hacia un objeto mas frio, porque hay una diferencia de



temperatura. Cuando la temperatura de los dos objetos es igual, ya no se aplica
la palabra calor. (Chang y Overby, 2019).
2.2.2.Tipos de calor:
2.2.2.1. Calor especifico.
Es la cantidad de calor absorbido o emitido por la unidad de
masa de una sustancia cuando su temperatura varia en un grado.
q = m.Ce. AT 1)
Donde:
g = Cantidad de calor necesaria para elevar la masa (m) de una
sustancia en un intervalo de temperatura AT. Su unidad es el Joule.
m = Masa de la sustancia en kg
Ce = Calor especifico de la sustancia, su unidad es J/kg.°C
AT = T — T, Diferencia de temperatura en °C desde la temperatura
final (Tr) hasta la temperatura inicial (T;).
2.2.2.2. Calor latente.
Es el calor necesario para cambiar de estado una unidad de
masa, sin variar latemperatura, es decir, a la temperatura caracteristica
del cambio de estado (Burbano, 2019).
Se conocen dos tipos de calores latentes:
e Calor latente de fusion.

Es la cantidad de calor necesarias para fundir la unidad de
masa de ella, sin variar la temperatura, es decir, a la temperatura de
fusion.

q = m.lLs (2)

Donde:
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g = Cantidad de calor necesario para fundir una masa (m). Su
unidad es el Joule.
m = masa de la sustancia en Kkg.
Ls = Calor latente de fusion de la sustancia m. Su unidad es
Joule/kg.

e Calor latente de vaporizacion.

Es la cantidad de calor necesarias para vaporizar la unidad
de masa de ella, sin variar la temperatura, es decir, a la temperatura
de vaporizacion.

q = m.lL, 3
Donde:
g = Calor necesario para vaporizar una masa (m). Se mide en Joule.
m = masa de la sustancia en kg.
Lv = Calor latente de vaporizacion de la sustancia m. Su unidad es
Joule/kg. (Burbano, 2019).

2.2.3. Transferencia de calor.

Es la forma de la energia que se puede transferir de un sistema a otro
como resultado de la diferencia en la temperatura. La ciencia que trata de la
determinacion de las razones de esa transferencia es la transferencia de calor.
Hay tres tipos de transferencia de calor. (Cengel, 2020).
2.2.3.1. Conduccion.

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas
mas energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos
energéticas, como resultado de interacciones entre esas particulas. La

conduccion puede tener lugar en los solidos, liquidos o gases. En los
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gases y liquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la difusion
de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los sélidos se
debe a la combinacion de las vibraciones de las moléculas en una
reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres.
Por ejemplo, llegard el momento en que una bebida enlatada fria en
un cuarto calido se caliente hasta la temperatura ambiente como
resultado de la transferencia de calor por conduccidn, del cuarto hacia
la bebida, a través del aluminio. (Cengel, 2020).

Figural

Transferencia de calor por conduccion en una pared

Area x Diferencia de temperaturas

Razon de conducciéon del calor a

Espesor
O bien:
) Ty -T
Qcond. = k-Aﬁ (4)
Donde:

dcong. = Flujo de calor en J/s o kJ/s.

k = Es la conductividad térmica del material, su unidad es W/m.°C.
Se consulta en tablas.

A = Es el area del material perpendicular a la direccion del flujo de
calor, en m?.

AX = Espesor del material, en m. (Cengel, 2020).
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Conduccion a través de un cilindro hueco

En muchos casos en las industrias de proceso, el calor se
transfiere a través de las paredes de un cilindro de paredes gruesas,
esto es, una tuberia que puede estar aislada. Considérese el cilindro
hueco de la figura 2, con radio interior r1, donde la temperatura es Ty;
un radio externo r2 a temperatura T y de longitud L. Supdngase que
hay un flujo radial de calor desde la superficie interior hasta la
exterior. Volviendo a escribir la ley de Fourier, con la distancia dr en

lugar de dx,

a =k (5)

Figura 2

Conduccion de calor en un cilindro hueco

ar

El area de corte transversal normal al flujo de calor es
A =2nrL (6)
Al sustituir la ecuacién del area de corte transversal en la

ecuacion de Fourier, y reordenar e integrando,

L Tzﬂ = _kaiZ dT (7)

2nL "1 T
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2.2.3.2.

27mL

=k
In(ry/711)

q (T, —T,) (8)

Multiplicando el numerador y el denominador por (r2 —ry),

1= kAlm r,-1r1  (rz-11)/kAim R (9)
donde
kAlm — (ZTTer)—(ZTL'LT'l) _ AZ—A1 (10)

In (2nLry/2mL1ry) T In (Az/A1)

2
_T2—1r _ In (H)

T kA | 2mkL

(11)

La media logaritmica del area es Aim. En célculos de ingenieria,
cuando Ax/A:1 < 1,5/1, la media lineal del area de (A2 + A1)/2 se
diferenciard de la media logaritmica un méaximo de 1,5 %.

(Geankoplis, 2018).

Conveccion.

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una
superficie sélida y el liquido o gas adyacentes que estan en
movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccion y
el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el movimiento de un
fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. En ausencia
de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor
entre una superficie sélida y el fluido adyacente es por conduccién
pura. La presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la
transferencia de calor entre la superficie solida y el fluido, pero
también complica la determinacion de las razones de esa transferencia.

(Geankoplis, 2018).
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2.2.3.3.

A pesar de la complejidad de la conveccion, se observa que la
rapidez de la transferencia de calor por conveccion es proporcional a
la diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por la
ley de Newton del enfriamiento como:

Qecony = h.As.(Ts — Too) (12)
Donde:

Jconv = Flujo de calor en J/s o kJ/s.

h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en W/m?2.°C
As = Area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de
calor por conveccion, en m?,

Ts = Temperatura de la superficie, en °C.

Too = Temperatura del fluido suficientemente alejado de esta
superficie, en °C.

Note que en la superficie la temperatura del fluido es igual a la
del sélido. El coeficiente de transferencia de calor por conveccion, h,
no es una propiedad del fluido. Es un parametro que se determina en
forma experimental y cuyo valor depende de todas las variables que
influyen sobre la conveccidn, como la configuracion geomeétrica de la
superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades de
éste y la velocidad masiva del mismo. (Geankoplis, 2018).
Radiacion.

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de
ondas electromagneéticas (o fotones) como resultado de los cambios en
las configuraciones electronicas de los atomos o moléculas. A

diferencia de la conduccién y la conveccion, la transferencia de calor
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por radiacion no requiere la presencia de un medio interventor. De
hecho, la transferencia de calor por radiacion es la mas rapida (a la
velocidad de la luz) y no sufre atenuacion en un vacio. Esta es la
manera en la que la energia del Sol llega a la Tierra. En los estudios
de transferencia de calor es de interés la radiacion térmica, que es la
forma de radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura.
Es diferente de las otras formas de radiacion, como los rayos X, los
rayos gamma, las microondas, las ondas de radio y de television, que
no estan relacionadas con la temperatura. Todos los cuerpos a una
temperatura arriba del cero absoluto emiten radiacion térmica.
(Geankoplis, 2018).

La radiacion es un fendmeno volumeétrico y todos los solidos,
liquidos y gases emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos
grados. Sin embargo, la radiacion suele considerarse como un
fenomeno superficial para los solidos que son opacos a la radiacion
térmica, como los metales, la madera y las rocas, ya que las
radiaciones emitidas por las regiones interiores de un material de ese
tipo nunca pueden llegar a la superficie, y la radiacion incidente sobre
esos cuerpos suele absorberse en unas cuantas micras hacia adentro de
dichos sélidos. La razon maxima de la radiacién que se puede emitir
desde una superficie a una temperatura termodindmica Ts (en K 0 R)
es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann como:

Qemitidamax = 0-4S. Ts* (13)
Donde:

Qemitida, max = Flujo de calor en J/s o kJ/s
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As = Area de la superficie del cuerpo en m?

Ts = Temperatura de la superficie del cuerpo, en K.

c = Constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor es 5,67x10®
W/m?2.K*4,

La superficie idealizada que emite radiacion a esta razon
méaxima se llama cuerpo negro y la radiacion emitida por éste es la
radiacion del cuerpo negro. La radiacion emitida por todas las
superficies reales es menor que la emitida por un cuerpo negro a la
misma temperatura y se expresa como:

Qomitidza = €. 0.As.Ts* (14)
Donde:
¢ = Emisividad de la superficie. La emisividad cuyo valor esta en el
intervalo 0 <e <1, es una medida de cuan proxima esta una superficie
de ser un cuerpo negro, para el cual e = 1. Las emisividades se pueden
consultar en tablas. (Cengel, 2020).

2.2.4. Intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor son aparatos que facilitan el intercambio
de calor entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes y evitan
al mismo tiempo que se mezclen entre si. En la préctica, los intercambiadores
de calor son de uso comun en una amplia variedad de aplicaciones, desde los
sistemas domésticos de calefaccion y acondicionamiento del aire hasta los
procesos quimicos y la produccion de energia en las plantas grandes.

Los intercambiadores de calor difieren de las camaras de mezclado en
el sentido de que no permiten que se combinen los dos fluidos que intervienen.

En un intercambiador la transferencia de calor suele comprender conveccion
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en cada fluido y conduccion a través de la pared que los separa. (Foust et al,
2008).
Tipos de intercambiadores de calor.
Generalmente hay tres tipos de transferencia de calor:
2.2.4.1. Doble tubo.
Consta de dos tubos concéntricos de didametros diferentes,
como se muestra en la figura. (Cengel, 2020).
Figura 3

Intercambiador de calor de doble tubo

! '
b | salh
|

2.2.4.2. Placas

Es un tipo innovador de intercambiador de calor que ha
encontrado un amplio uso, el cual consta de una serie de placas con
pasos corrugados y aplastados para el flujo. Los fluidos caliente y frio
fluyen en pasos alternados, de este modo cada corriente de fluido frio
queda rodeada por dos corrientes de fluido caliente, lo que da por
resultado una transferencia muy eficaz de calor. Asimismo, este tipo
de intercambiadores pueden crecer al aumentar la demanda de
transferencia de calor sencillamente montando mas placas. Resultan
muy apropiados para aplicaciones de intercambio de calor de liquido
hacia liquido, siempre que las corrientes de los fluidos caliente y frio

se encuentren mas 0 menos a la misma presion. (Foust et al, 2008).

18



2.2.43.

Figura 4

Intercambiador de calor de placas

Loy placus metAlbons som cormugadas pars
wejorar b eficiencls s bs transferencis de
calor y ol saparie en graeral

Las canales de Majo se Tormsas entie dm
placas adyacenies, bos cunles se pueden
especificar en dugulos agudos y ehiwses

Carcaza y tubos.

Estos intercambiadores de calor contienen un gran nimero de
tubos (a veces varios cientos) empacados en un casco con sus ejes
paralelos al de éste. La transferencia de calor tiene lugar a medida que
uno de los fluidos se mueve por dentro de los tubos, en tanto que el
otro se mueve por fuera de éstos, pasando por la coraza. Es comdn la
colocacidn de desviadores en la coraza para forzar al fluido a moverse
en direccion transversal a dicha coraza con el fin de mejorar la

transferencia de calor, y también para mantener un espaciamiento

uniforme entre los tubos. (Geankoplis, 2018).
Figura

Intercambiador de calor de carcasa y tubo

Diewv smdoees
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2.2.5.Cocinas a gas.

Electrodomeéstico utilizado para preparar alimentos que se sitda en la
estancia de la casa del mismo nombre. El Diccionario de la Real Academia
Espafiola la define asi: “Aparato que hace las veces de fogon, con hornillos o
fuegos y a veces horno. Puede calentar con carbdn, gas, electricidad, etc.”
(Consejos de compra, 2018). El presente estudio utilizara una cocina de cuatro
hornillas sin horno.

Figura 6

Cocina a gas de cuatro hornillas sin horno

2.2.6.Eficiencia de a,

Para la presente investigacion se utiliza la siguiente formula:

Calor almacenado en agua

% Eficiencia = x100 (15)

Calor disipado al ambiente
Donde:
Calor almacenado en agua: es el calor que ha ganado el agua
Calor disipado al ambiente: es el calor que se escapa al ambiente y que no ha
sido aprovechado en la coccion de los alimentos. (Sinnaps, 2019).
2.2.7.Indicadores de rentabilidad
2.2.7.1. Valor actual neto (VAN)
El valor actual neto (VAN), también conocido como el valor
presente neto (VPN), es el valor actual de los flujos de caja que genera

el proyecto. Asi, «mide, en moneda de hoy, cuanto mas rico es el
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inversionista si realiza el proyecto en vez de colocar su dinero en la
actividad que le brinda como rentabilidad la tasa de descuento.

La tasa con la que se descuenta el VAN representa el costo de
oportunidad del capital (COK), que es la rentabilidad que estaria
ganando el dinero de utilizarlo en la mejor alternativa de inversion. El
COK representa, en cierta medida, un costo adicional a cualquier
proyecto (que no se encuentra incluido en el flujo de caja) pues castiga
(disminuye) los ingresos y los costos futuros de acuerdo con el tiempo
que tiene que transcurrir para que se hagan efectivos.

En términos matematicos, el valor actual neto se define como la
diferencia entre la sumatoria del valor actual de los ingresos y la
sumatoria del valor actual de los costos (hallados utilizando el COK),
menos la inversion realizada en el periodo 0. De esta manera, la

representacion matematica es la siguiente: (Beltran y Cueva, 2018).

n FC¢
VAN - ZC:O (1+l')t

(16)

Donde:
FCt: flujo de caja del periodo (t).
i: tasa de descuento (tasa de interés o costo de oportunidad del capital).
n: vida util del proyecto.
2.2.7.2. La tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno es una tasa porcentual que indica la
rentabilidad promedio por periodo que genera el capital que permanece
invertido en el proyecto. Cuando se tiene un proyecto que presenta un

solo flujo un periodo después de efectuada la inversién, podemos
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afirmar, sin lugar a dudas, que la tasa de rentabilidad es: (Beltran y

Cueva, 2018).

FCe
(1+T1R)t

VAN = -1, + ¥, (17)

Donde:

lo = Inversion inicial

n = vida til del proyecto

FC: = Flujo de caja en el tiempo t

TIR = Tasa interna de retorno
2.2.7.3. El ratio costo beneficio

El ratio costo beneficio es un indicador que permite hallar la relacion
existente entre el valor actual de los ingresos y el valor actual de los costos del
proyecto (incluida la inversidn). Es el cociente que resulta de dividir ambos
valores actuales. Este indicador permite determinar si se debe realizar o no un
proyecto.

La formula que nos permite calcular este ratio es la siguiente:

B L= 0(1+1)n
o v G (18)

n _ =t
t=0(14i)n

donde:

Yt ingresos del periodo t.

Ct: costos del periodo t (incluida la inversion).

n = vida util del proyecto.

i: tasa de descuento (tasa de interés o costo de oportunidad del capital).
Si B/C > 1. Nos indica que el valor presente de los flujos de

ingresos es mayor que el valor presente de los flujos de los costos. Por
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lo tanto, se deberd realizar el proyecto, ya que se esta obteniendo un
beneficio adicional sobre la mejor alternativa al realizarlo.

Si B/C = 1. El valor actual de los ingresos serd igual al valor
actual de los costos. En este caso, el inversionista sera indiferente entre
realizar o no este proyecto, pues le brinda la misma rentabilidad que su
mejor alternativa de inversién. Cuando el ratio B/C es 1, el VAN es
cero, y la TIR es igual al COK.

B/C < 1. Se tiene que el valor actual de los costos es mayor que
el valor actual de los ingresos. Un proyecto con este ratio no se debe
realizar, ya que la mejor alternativa ofrece una mayor rentabilidad que
la de este proyecto, y si uno decide realizarlo, se esta dejando de percibir
la ganancia alternativa. Cuando el ratio B/C es menor que uno, el VAN

es negativo y la TIR es menor que el COK. (Beltran y Cueva, 2018).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

2.3.1.

2.3.2.

Huella de carbono.

La huella de carbono es la medicion de los gases de efecto invernadero
(GEI) expresadas en kilogramos de dioxido de carbono (CO2) que son
liberados a la atmosfera como resultado de nuestras actividades cotidianas o
la produccion de un bien o servicio. Comprende todo el proceso de
produccion desde las materias primas hasta el tratamiento de los residuos.
(Minen, 2019).
Energia.

Es la capacidad para producir trabajo. (Chang, 2019).
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2.3.3.

2.3.4.

Temperatura.

Es una magnitud intensiva, relacionada directamente con la Energia
Cinética molecular media de las particulas y, en consecuencia, con la
agitacion de las mismas. (Neiray Pérez, 2015).

Tasa de descuento.

La tasa de descuento representa la tasa de interés que se utiliza para
descontar flujos de efectivo futuros a su valor presente. En otras palabras,
refleja el costo de oportunidad del dinero, ya que un délar hoy vale méas que
un ddlar en el futuro debido a la capacidad de generar rendimientos. (Beltran

y Cueva, 2018).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL ESTUDIO

Se realizo en el departamento de D302 del Jr. Juan Beato Masias.

Coordenadas UTM: 17M 776166.428E 9206704.187N

Unidad de Analisis: ~ Cocina a gas de cuatro hornillas modificada

Poblacién: Cocinas experimentales de cuatro hornillas sin horno

Muestra: Cocinas experimentales de cuatro hornillas sin horno

3.2. MATERIALES

3.2.1. Laboratorio

Termometro digital infrarrojo de - 50 °C a 800 °C — IRO2C.
Termometro digital de inmersion de - 50 °C a 300 °C - Isolab
Probeta de un litro.

15 metros de tuberias de cobre de media pulgada.

15 metros de tuberia de cobre de tres octavos de pulgada.

15 metros de tuberia de cobre de un cuarto de pulgada.
Conectores rosca de 1/4, 3/8 'y 1/2 pulgada.

Conector flexible de agua.

Uniones, codos de 90°, tes y tuberias de PVC resistente a altas temperaturas
de media pulgada, tres octavos y un cuarto de pulgada.

10 metros de aislante para tuberia de media pulgada

2 llaves de paso de PVC.

Doblador de tubos.

Libreta de apuntes.

2 valvulas check antirretorno de media pulgada.
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1 valvula de seguridad o alivio para terma.

Cocina de cuatro hornillas.

1 termotanque y soporte

1 recipiente metalico con boya y soporte

3.2.2. Gabinete

Laptop

Impresora

Papel A4

Microsoft Excel

3.3. METODOLOGIA
La metodologia consistio en dos fases, la experimental y de gabinete. En la
fase de experimental se obtuvo los datos de temperaturas y masas, la fase de gabinete
para los calculos de los calores almacenados, disipados, las eficiencias y de los costos
- beneficios.
3.3.1. Fase experimental
Figura 7

Calor en el proceso de coccién

Calor almacenado en el
proceso de la coccion 7B e,
de los alimentos 3

Calor producido por el gas

Las ollas utilizadas son de acero inoxidable 304 grado alimenticio de
la marca Tramontina y de 2 mm de espesor.
Para la coccion de los alimentos se utilizaron ollas con diferentes

capacidades de volumen y se detallan a continuacion:
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Olla para sopa: 4,7 litros

Olla para arroz: 2,2 litros

Olla para menestras: 1,2 litros

Olla para carnes: 1,7 litros

Olla para agua: 3,8 litros

3.3.1.1.

3.3.1.2.

Determinacion del calor disipado al ambiente
Qaisipado = Y9gas — Ycoccion (19)
donde:
Quisipado = Calor disipado al ambiente en el proceso de coccion.
Qgas = Calor producido por el gas
Jeoccion = Calor requerido por los alimentos en el proceso coccion.
El calor producido por el gas se calculo utilizando la cantidad
de masa del gas que se utilizo en un dia y el poder calorifico del gas
GLP dado por OSINERGMIN.
Qgas = Mgas- Ngas (20)
donde:
(gas = calor producido por el gas.
m; = masa del gas.
hgas = poder calorifico del gas.
Determinacion del calor requerido por los alimentos en el
proceso de coccién
Los calores requeridos por los alimentos en el proceso de
coccidn se calcularon en cinco ollas de la siguiente manera:
- Se midieron las masas, las temperaturas iniciales y finales de las

ollas y los ingredientes.
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- Los calores especificos se consultaron en bibliografia.
- Luego se aplicaron las siguientes formulas:

Preparacion de la sopa (pollo con fideos):

Golla = Molia.Colia. (Trolla = Tiolia) (21)
Gagua = Magua-Ceagua.(Tragua — Tiagua) (22)
Gcarne = Mcarne.Cecarne.(Ttcarne — Ticarne) (23)
Qpapa = Mpapa.Cepapa.(Tfpapa — Tipapa) (24)
Granahoria = Mzanahoria- C€zanahoria. (T zanahoria — Tizanahoria) (25)
Grapallo = Mzapalio- Cezapatio- (1 fzapatio — Tizapalio) (26)
Gapio = Mapio.Cexpio.(Thpio — Tiapio) (27)
Gsal = Msal.C€sal.(Trsal = Tisal) (28)
Qfideos = Mfideos. Cefideos. (THideos — Tifideos) (29)

Qsopa = Qolla T Qagua 1+ Qcarne 1+ Qpapa + Qzanahoria + Qzapalio 1+ Qapio +
(sal 1 Qfideos (3 0)

Preparacion del arroz:

Qolla = Mojja.Ceolta. (Ttota — Tioll) (31)
Gagua = Magua-Ceagua.(Trigua — Tiagua) (32)
Garroz = Marroz. Cearroz.(Tfarroz = Tiarroz) (33)
Gaceite = Maceite. Ceaceite.(Ttaceite = Tiaceite) (34)
Qajos = Majos.Cezjos. (Ttjos — Tizjos) (35)
Gsal = Msal.Cesal. (Tsal = Tisal) (36)
Qarroz = Qolla 1 Qagua + Qarroz 1 Qaceite + Qajos 1 Qsal (37)
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Preparacion del guiso y las carnes de pollo:

Goila = Moija.Ceolta.(Trolia — Tiolla) (38)
Gcarne = Mcarne.Cecarne.(Ttearne = Ticarne) (39)
Qarroz = Marroz. Cearroz (Ttarroz — Tiarroz) (40)
Gajos = Majos. Cesjos.(Ttzjos — Tiajos) (41)
Gsal = Msal.Cesal.(Tar — Tisal) (42)
Qpimienta = Mpimienta- C€pimienta.(Tpimienta — Tipimienta) (43)
Gcomino = Mcomino-Cecomino.(Tfcomino — Ticomino) (44)
Qvinagre = Myinagre. Cevinagre.(Tfvinagre — Tivinagre) (45)
Gajinomoto = Msal.C€sal.(Tfal = Tisal) (46)

Qguiso y carne = Qolla T Qcarne 1 Qarroz + Qajos + Gsal T Qpimienta + Qcomino
+ Qinagre + Qajinomoto (47)

Preparacion de menestras (lenteja):

Gotia = Mojia. Ceolia.(Ttoiia = Tiolia) (48)
{menestras = Mmenestras- Céemenestras: ( Ttmenestras — ﬂmenestras) (49)
Gsal = Msal. Cesal.(Tsar — Tisal) (50)
Qmenestras = Qolla + Qmenestras + sal (51)

Ebullicion del agua para el jugo:

Gotia = Mojia. Ceolia.(Ttoiia = Tiolia) (52)
{agua = Magua. C Cagua. ( T fagua — T}agua) (5 3)
Qaguajugo = Qolla + Qagua (54)

Luego el calor almacenado en el proceso de coccidn de los alimentos

se calculé sumando cada preparacion:

Gcoccion = Gsopa 1+ Qarroz 1+ Qguiso y carne + Qmenestras 1 Qagua jugo (5 5)

29



donde:
Jolla = calor ganado por la olla
gi = calor ganado por el ingrediente i.
m; = masa del ingrediente i.
Ce; = calor especifico del ingrediente i.
Tsi = temperatura final del ingrediente i.
Tii = temperatura inicial del ingrediente i.
3.3.1.3. Construccion de los nueve sistemas para almacenar el calor
disipado en una cocina a gas.
- Se tomé en cuenta el metal cobre por ser un mejor conductor del
calor.
- Se considero tres tuberias de cobre, de un cuarto de pulgada, tres
octavos de pulgada y de media pulgada de diametro.
- Cada tuberia de diferente diametro se corto en longitudes de 2,50
m; 4,50 my 6,50 m.
- Para cada tuberia de diferente didmetro se hizo tres tipos de
doblajes en forma circular.
- Las tuberias de 2,50 m de media pulgada, tres octavos de pulgada
y de un cuarto de pulgada, se doblaron dando una vuelta de forma
circular, su doblaje se muestra en la siguiente figura.
Figura 8
Tuberia con una sola vuelta
Entrada de agua Salida de agua
\ -
(:'_

Iy ] \
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- Las tuberias de 4,50 m de media pulgada, tres octavos de pulgada
y de un cuarto de pulgada se doblaron dando dos vueltas de forma
circular, su doblaje se muestra en la siguiente figura.

Figura 9

Tuberia con dos vueltas

Entrada de agua Salida de agua

N/

- Las tuberias de 6,50 m de media pulgada, tres octavos de pulgada
y de un cuarto de pulgada se doblaron dando tres vueltas de forma
circular, su doblaje se muestra en la siguiente figura.

Figura 10
Tuberia con tres vueltas

Entrada de agua Salida de agua

NS
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Instalacion de los sistemas.

- Se colocé las tuberias de cobre en la parte superior de la cocina,
y se hizo coincidir con los diametros de las hornillas. Luego se
coloco encima las parrillas para ajustar detalles de coincidencias.

- Se soldaron en las tuberias de cobre, los conectores de enroscado
de 1/4, 3/8 y 1/2 respectivamente para poder conectar a la red de
distribucion de agua potable.

Figura 11

Detalle de ubicacion encima de las hornillas

| hornillas
——

Perillas
Figura 12
Detalle de la tuberia en las hornillas
MO SRl g g, ‘/,,\“
e V)
/ hornilla
=l e
agua fria agua caliente
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Prueba de calor almacenado en agua a diferentes alturas: 124

cmy 290 cm

- Se escogieron las alturas de 124 cm y 290 cm, porque son en
promedio, las alturas de los termotanques de una terma eléctrica
y una terma colocada en la azotea.

- Se conectaron los nueve sistemas a un tanque de almacenamiento
a una altura de 124 cm y después a una altura de 290 cm. Se
muestran en las figuras 13 y 14.

- Se encendieron las cuatro hornillas de la cocina y se dejaron
encendidas por una hora, finalmente se tomaron tres temperaturas
en el tanque de almacenamiento a tres alturas diferentes, que
fueron de 30 cm (temperatura 1), 20 cm (temperatura 2) y 10 cm
(temperatura 3) tomando como referencia la base del tanque.

Figura 13
Detalle de las conexiones de las tuberias, tanque de

almacenamiento y cocina para una altura de 124 cm

temperatural _ —%

/ 18 liros
temperatura 2 /
124 cm

temperatura 3

oD DD
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Figura 14
Detalle de las conexiones de las tuberias, tanque de

almacenamiento y cocina para una altura de 290 cm

temperatural ———>

—” || 181iros
/

temperatura 3  g—

temperatura 2

290 cm

(00 00|

- Luego se llenaron las siguientes tablas 25, 26 y 27 (ver anexo A)
- Con los resultados de las tablas 25, 26 y 27 se verifico que existe
calentamiento en las alturas de 124 cmy 290 cm.
3.3.1.4. Instalacion de los nueves sistemas a un termotanque de 120 L
- Se instalaron los nueve sistemas a la cocina y se conectaron a un

termotanque a la altura de 290 cm, como se muestra en la figura.
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Figura 15

Instalacion del sistema a una cocina a gas

—>
Ingreso de agua ——» —

Valvula Check —

Salida de agua
caliente para
uso doméstico

- Se encendieron las 4 hornillas para cocinar durante una hora y se
tomaron las temperaturas del agua y las masas de agua que se
calentaron. Luego se llenaron las siguientes tablas 28, 29 y 30 (ver
anexo A).

3.3.2. Fase de gabinete
3.3.2.1. Célculo de los calores almacenados y eficiencias en los nueve
sistemas

- Se utilizo la siguiente férmula para calcular el calor almacenado
en los sistemas.

Qagua = Magua-Ceagua. (Trigua — Tiagua) (56)

- Con los datos de los calores almacenados en los nueve sistemas y

el calor disipado, se calculo las eficiencias. Para ello se llenaron

las tablas 31, 32, 33, 34 y 35 (ver anexo A).
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3.3.2.2. Andlisis costo beneficio del prototipo de cocina.

- Se calcul6 el costo de cada sistema de la cocina a gas.

- Sedetermind el ahorro en kWh y en nuevos soles que se ahorraria
en forma mensual para calcular el VAN y TIR.

- Se calcul6 el costo beneficio de los 9 sistemas.

3.3.2.3. Método estadistico para la eleccidn del sistema mas eficiente.

- Con los datos de eficiencia y costo beneficio se realizo la prueba
de normalidad, el calculo del ANOVA en base al modelo lineal
general y el método de Fisher para comparar medias y la
correlacion de Spearman, para ello se utilizé el software Minitab
21.1.

3.3.2.4. Propuesta de un prototipo de cocinas a gas que aproveche mejor
la energia calorifica para su uso doméstico.

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron de los nueve
sistemas, se propuso un modelo de sistema mejorado, agregando
aislante térmico para la tuberia de agua caliente.

Para el calculo de la eficiencia del prototipo se midio la temperatura

del agua en la salida de agua caliente para uso doméstico y se usaron

las siguientes tablas para el calculo de la eficiencia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Todos los calculos estan hechos para una hora de cocinado y para cuatro personas.

4.1. Determinacién del calor disipado al ambiente cuando se cocina durante una
hora.
Calor producido por el gas en una hora
Tabla 1

Resultado de la energia total producida por el gas en una hora

Masa GLP Masa GLP Poder calorifico Calor producido por
(mes) (dia) del GLP (J/g9) el gas GLP (kJ)
10 000 333,30 49 115,98 16 370,36

Calor requerido por los alimentos en el proceso de coccion
Tabla 2

Resultado del calor total requerido en la coccion de la sopa (pollo con fideos)

Sopa
. . . Masa Calor especifico Ti Tf

Recipiente/ingrediente @) (J/gx°C) (°C) (°C) Calor (J)

Olla 1499 0,51 18,6 91,3 55 578,42
Agua 4101 4,186 18,6 91,3 1248025,34

Zapallo 46,28 4,2 18,6 91,3 14 131,14

Zanahoria 45,05 3,7 18,6 91,3 12 118,00
Papas 502,93 3,515 18,6 91,3 128 518,98

Carne de pollo 340 3,31 18,6 91,3 81 816,58

Apio 79,92 3,98 18,6 91,3 23 124,53

Choclo 579 2,27 18,6 91,3 95 551,79
Fideos 125 44,4 18,6 91,3 403 485,00

Sal 32,31 1,13 18,6 91,3 2 654,30
Calor total 20 65 004,09

Calor total en kJ 2 065,00
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Tabla 3

Resultado del calor total requerido en la coccién del arroz

Arroz
. . . Masa Calor especifico Ti Tf
Recipiente/ingrediente ) (J/gx°C) °C) (°C) Calor (J)
Olla 521 0,51 186 91,3 19317,12
Agua 834 4,186 18,6 91,3 253804,71
Arroz 578 1,80 18,6 91,3 75637,08
Aceite 8 1,67 18,6 91,3 971,27
Ajos 5 3,31 18,6 91,3 1 203,19
Calor total 350 933,37
Calor total en kJ 350,93

Tabla 4

Resultado del calor total requerido en la coccion de menestras (lentejas)

Menestras
.. . . Masa Calor especifico Ti Tf
Recipiente/ingrediente o o o Calor (J
piente/ing (@  (gxC)  (C) (°C) )
Olla 687 0,51 186 91,3 25471,90
Lenteja 730 3,68 18,6 91,3 195301,28
Agua 166,8 4,186 186 91,3 50760,94
Sal 5,38 1,13 186 91,3 441,97
Calor total 27 1976,09
Calor total en kJ 271,98
Tabla b

Resultado del calor total requerido en la coccion de la carne de pollo

Carnes
. . . Masa Calor especifico  Ti Tf
Recipiente/ingrediente @) (J/gx°C) °C) (°C) Calor (J)
Olla 890 0,51 18,6 91,3 32998,53
Carne de pollo 1000 3,31 18,6 91,3 240637,00
Agua 166,8 4,186 18,6 91,3 50 760,94
Sal 4,18 1,13 18,6 91,3 343,39
Calor total 324 739,86
Calor total en kJ 324,74
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Tabla 6

Resultado del calor total requerido del agua para jugo

Agua para jugo

Masa Calor especifico  Ti Tf

Recipiente/ingrediente ) (J/gx°C) °C) (°C) Calor (J)
Olla 1100 0,51 18,6 91,3 40784,70
Agua 2 500 4,18 186 91,3 759 715,00
Calor total 800 499,70

Calor total en kJ 800,50

Calor total de coccién = 2 065,00 kJ + 350,93 kJ + 271,98 kJ + 324,74 kJ + 800,50 kJ

Calor total de coccion = 3 813,15 kJ

Figura 16

Calor requerido durante el proceso de coccion de los alimentos

Calor (kJ)

necesita un calor de 2 065 kJ y es el que mas calor consume, este es debido a que en
su preparacion se utiliza una mayor cantidad de agua y este tiene un calor especifico
de 4,186 J/g.°C, el cual en los liquidos es el que mayor valor tiene; por otro lado, las
menestras son las que menos calor necesitan, siendo su valor de 271,98 kJ; hay que

tener en cuenta que las menestras utilizadas, se han comprado precocidas y en su

Arroz Menestras Carnes Jugo Total
350.93 271.98 324.74 800.5 3813.15

Se observa en la figura 16, que el proceso de coccion de la sopa de pollo,

39



preparacion se ha utilizado poca agua. El agua, para la elaboracion del jugo, fue el
segundo en utilizar méas calor, se utilizd dos litros y medio y requirié 800,5 kJ. El
arroz y la carne de pollo necesitaron 350,93 kJ y 324,74 kJ respectivamente. El calor
total para el cocinado de los alimentos durante una hora es 3813,15 kJ

Calor disipado al ambiente durante el proceso de coccion

Tabla 7

Resultado del calor disipado al ambiente

Calor total de Calor producido  Calor disipado al
coccion (kJ) por GLP (kJ) ambiente (kJ)
3813,15 16 370,26 12 557,20

Figura 17

Calor disipado al ambiente

18,000.00
16,000.00
14,000.00
12,000.00
10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00

0.00 - P .
Calor producido por GLP Calor disipado al ambiente

Calor total de coccion (kJ) ) )
= Seriesl 3813.15 16370.26 12557.2

Calor (kJ)

En la tabla 7 y figura 17 se observa que el calor necesario para la coccién de
los alimentos es 3 813,15 kJ y el calor que produce el gas GLP para cocinarlos tiene
un valor 16 370,26 kJ, por lo tanto, el calor que se disipa al ambiente se obtiene por
una simple diferencia, dando el valor de 12 557,2 kJ; lo cual constituye el 76,71 %
del calor total dado por el gas GLP. Este 76,71 % de calor que no se aprovecha, se

va a almacenar en agua para después usarlo en otras actividades.

40



4.2. Determinacién del calor almacenado en el agua de los nueve sistemas para el
aprovechamiento del calor disipado en una cocina a gas.

Calor almacenado en agua a diferentes alturas: 124 cm y 290 cm

Tabla 8

Resultado de la temperatura del sistema de 1/4 de pulgada a 124 cm

Altura =124 cm

Diametro N° vueltas N° ple Tier_npo a!tqra enel Temperatura
(pulgada) hornillas (min.) recipiente (cm) (°C)
4 hornillas 60 30 29,1
1 4 hornillas 60 20 24,2
4 hornillas 60 10 20,0
4 hornillas 60 30 31,4
pt’é §§a 4 hornillas 60 20 26,6
4 hornillas 60 10 22,1
4 hornillas 60 30 35,9
3 4 hornillas 60 20 30,1
4 hornillas 60 10 24,5
Tabla 9

Resultado de la temperatura del sistema de 3/8 de pulgada a 124 cm

Altura =124 cm

Diametro N° vueltas N° de Tiempo alturaenel Temperatura
(pulgada) hornillas (min.) recipiente (cm) (°C)
4 hornillas 60 30 49,8
1 4 hornillas 60 20 43,6
4 hornillas 60 10 25,0
4 hornillas 60 30 50,1
3/8 de 2 4 hornillas 60 20 40,6
pulgada )
4 hornillas 60 10 25,1
4 hornillas 60 30 54,9
3 4 hornillas 60 20 52,9
4 hornillas 60 10 32,6
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Tabla 10

Resultado de las temperaturas del sistema de 1/2 de pulgada a 124 cm

Altura =124 cm

Dt Wewwetas V08 Tempo ) e Temeersurs
4 hornillas 60 30 48,3
1 4 hornillas 60 20 46,3
4 hornillas 60 10 28,8
4 hornillas 60 30 54,3
pt’lzg sga 4 homnillas 60 20 50,1
4 hornillas 60 10 39,6
4 hornillas 60 30 62,7
3 4 hornillas 60 20 58,2
4 hornillas 60 10 48,1
Tabla 11
Resultado de la temperatura del sistema de 1/4 de pulgada a 290 cm
Altura =290 cm
Diametro N° vueltas N° gje Tier_npo al_tu_ra enel Temperatura
(pulgada) ©  hornillas (min.) recipiente (cm) (°C)
4 hornillas 60 30 27,6
1 4 hornillas 60 20 24,3
4 hornillas 60 10 19,2
4 hornillas 60 30 30,5
pt/é'] z(:c?a 4 hornillas 60 20 26,4
4 hornillas 60 10 21,2
4 hornillas 60 30 33,1
3 4 hornillas 60 20 28,7
4 hornillas 60 10 23,4
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Tabla 12

Resultado de la temperatura del sistema de 3/8 de pulgada a 290 cm

Altura =290 cm

Diametro N° vueltas N° Qe Tier_npo al_tu_ra enel Temperatura
(pulgada) hornillas (min.) recipiente (cm) (°C)
4 hornillas 60 30 38,7
1 4 hornillas 60 20 31,3
4 hornillas 60 10 23,8
4 hornillas 60 30 42,6
pi’lzsga 2 4homillas 60 20 35,3
4 hornillas 60 10 25,1
4 hornillas 60 30 45,0
3 4 hornillas 60 20 40,8
4 hornillas 60 10 30,4
Tabla 13

Resultado de la temperatura del sistema de 1/2 de pulgada a 290 cm

altura =290 cm
N° N° de altura en el

Diametro vuelta hornillas Tiempo recipiente (cm) Temperatura

4 hornillas 60 30 46,7

1 4 hornillas 60 20 23,7

4 hornillas 60 10 12,3

4 hornillas 60 30 51,4

ptllzg:(;ea 2 4 hornillas 60 20 42,1
4 hornillas 60 10 25,4

4 hornillas 60 30 54,3

3 4 hornillas 60 20 51,2

4 hornillas 60 10 47,3

En las tablas 8, 9, 10, 11, 12 y 13, se observaron que hubo una mayor
temperatura a la altura de 124 cm, en la tuberia de media pulgada de didmetro y tres
vueltas a las hornillas siendo la temperatura de 62,7 °C; a la altura de 290 cm se
registré una mayor temperatura en la tuberia de media pulgada de diametro y tres

vueltas a las hornillas, siendo la temperatura maxima de 54,3 °C. De estos resultados,
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se infiere que la temperatura disminuye a medida que la altura aumenta, es decir, son
inversamente proporcionales. Por otro lado, las tuberias usadas son de agua caliente
y agua fria, ambas sin aislamiento, lo que significa que en su recorrido se perdio
calor, el propdsito de esta prueba fue de determinar si el agua sube a diferentes alturas
y los resultados demostraron que si. El agua subié por diferencia de densidades,
siendo la densidad del agua fria, mas densa que la del agua caliente, por lo tanto, el
agua caliente es la que sube y el agua fria es la que baja dentro de las tuberias,
completando asi el circuito de calentamiento.

Con los resultados de la prueba anterior, se coloco un aislante térmico a la

tuberia de agua caliente y se instalé el siguiente prototipo a una altura de 290 cm.

Figura 18

Detalle de la instalacion del prototipo

Salida de agua caliente — Respiraderos —— 0 Recipiente metalico

\ o1 _l/ con boya para

Aislante térmico control de llenado

de agua.

] Termotanque de 120 L

/ \,

v

Ingreso de agua de
la red de
distribucion.

Y

Llave de paso para

purgay lavado del

termotanque.
<+———Tuberia de agua caliente de % pulgada.

<«—— Tuberia de agua fria de % pulgada.

Valvulas Check
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Luego se midio la temperatura inicial y final para calcular el calor almacenado

en los nueve sistemas.

Tabla 14
Calor almacenado en agua con tuberia de cobre de 1/4, 3/8, 1/2 de pulgada con 1,2y 3

vueltas y con tres repeticiones.

Calor Calor
almacenado almacenado
(kJ) promedio

Diametro N° Masa Temperatura Temperatura
(pulgada) vueltas (g) inicial (°C) final (°C)

1 11 000 18,0 24,4 294,69
1 11 000 18,0 24,0 276,28 283,95
1 11 000 18,1 24,2 280,88
2 11 000 18,1 25,5 345,35

1/4 2 11 000 18,0 25,4 340,74 342,28
2 11 000 18,1 25,5 340,74
3 14 000 18,0 27,4 550,88
3 14 000 18,1 27,4 550,88 552,83
3 14 000 18,1 21,6 556,74
1 17 000 18,1 29,0 782,78
1 17 000 18,1 29,0 782,78 780,41
1 17 000 18,1 29,0 775,67
2 17 000 18,0 33,0 1067,43

3/8 2 17 000 18,1 33,1 1 074,55 1 067,43
2 17 000 18,1 33,0 1 060,31
3 22 000 18,2 36,4 1 694,49
3 22 000 18,1 36,4 1 694,49 1694,49
3 22 000 18,1 36,5 1 694,49
1 27 000 18,1 33,0 1 695,33
1 27 000 18,1 33,0 1 695,33 1691,56
1 27 000 18,0 33,0 1 684,03
2 35 000 18,0 39,0 3076,71

1/2 2 35000 18,0 39,0 3076,71 3071,83
2 35000 18,1 39,0 3 062,06
3 60 000 18,1 38,7 5199,01
3 60 000 18,0 38,9 5 249,24 5 274,36
3 60 000 18,1 39,5 5374,82
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Figura 19

Promedio del calor almacenado en agua en tuberias de 1/4, 3/8 y 1/2 de pulgada

con una, dos y tres vueltas a las hornillas.
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vuelta vueltas vueltas vuelta vueltas vueltas vuelta vueltas vueltas
1/4 pulgada 3/8 pulgada 1/2 pulgada

m Calor 283.95 34228 552.83 780.41 1067.43 1694.49 1691.56 3071.83 5274.36

La tabla 14 y figura 19 muestran que el calor que menos se almacena tiene un
valor de 283,95 kJ y corresponde a la tuberia de 1/4 de pulgada de didmetro y una
vuelta a cada hormilla, por otro lado, el calor que mas se almacena tiene un valor de
5274,36 kJ y corresponde a la tuberia de 1/2 pulgada de diametro y tres vueltas a
cada hornilla. Ademas, nos muestran la relacion entre el calor almacenado, la
cantidad de vueltas que la tuberia de cobre da a las cuatro hornillas y el didmetro de
las mismas, en ellas se muestran que a mayor cantidad de vueltas en las hornillas,
mayor es la cantidad de calor que absorbe; adicional a ello, también se observa que
a mayor diametro, mayor es el calor almacenado.

Lobato (2019) en su trabajo de investigacion “Evaluacion de la eficiencia de
una terma solar con colector de Cobre y colector de CPVC para zonas alto andinas”,
utiliz6 una tuberia de cobre de 1/2” 15 metros de longitud aproximadamente y lo

dobl6 en forma de serpentin para capturar el calor del sol, determiné que la eficiencia
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en un dia soleado fue de 54,59 %, en dia combinado 48,32 % y en dia nublado
30,01%.

En nuestro estudio se utilizd diferentes diametros de tuberias de cobre y se
encontrd que a mayor didmetro, mayor es el calentamiento, y por lo tanto, mayor es
el calor almacenado; la diferencia entre la presente investigacion y la de Lobato es
que en su tesis, utiliza colector solar y la tuberia pasa por el colector de forma recta
y dobladas en forma de la letra “u” en cada extremo del colector, de tal manera que
pasa diez veces, el agua al pasar por el colector y de forma recta, pasa rapidamente y
no almacena suficiente calor, porque le tiempo de retencién del agua, es menor. Una
tuberia con mayor didmetro, mayor cantidad de agua tendra; una tuberia de menor
diametro poca agua tendra y esa cantidad de agua se calentard mucho mejor.

En los sistemas propuestos en el presente estudio, el tiempo de retencion es
mayor, debido a que las tuberias dan vueltas alrededor de las hornillas y el contacto
del agua en la fuente de calor es mucho mayor, adicional a lo anterior, las tuberias en
las primeras vueltas estan en contacto directo a la fuente de calor y habrd un mayor
calentamiento, esto da como consecuencia que a mayor diametro, mayor sera el
calentamiento del agua, por lo tanto hay una relacion directa entre el didmetro de las

tuberias y el calor almacenado en el agua.
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4.3. Célculo de la eficiencia de los nueve sistemas para el aprovechamiento del calor
disipado en una cocina a gas.

Tabla 15

Eficiencia promedio con tuberias de cobre de 1/4, 3/8 y 1/2 pulgada con 1, 2 y 3 vueltas

con tres repeticiones.

Diametro N° Repeticiones Promedio de
(pulgada)  vueltas Eficiencia Eficiencia Eficiencia  Eficiencias
1 4,03 % 4.07 % 4,07 % 4,06 %
1/4 2 5,28 % 5,24 % 5,24 % 5,26 %
3 10,31 % 10,36 % 10,27 % 10,31 %
1 12,58 % 12,64 % 12,47 % 12,56 %
3/8 2 18,13 % 18,19 % 18,25 % 18,19 %
3 27,87 % 27,94 % 27,94 % 27,92 %
1 26,10 % 26,10 % 26,01 % 26,07 %
1/2 2 36,17 % 36,17 % 36,29 % 36,21 %
3 42.20 % 41,80 % 41,80 % 41,94 %
Figura 20

Eficiencia promedio en los nueve sistemas para el aprovechamiento del calor

disipado en una cocina a gas.
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Se observa en la tabla 15 y figura 20 que hay una relacion directa entre el
namero de vueltas y la eficiencia, también hay una relacion directa entre el diametro
de la tuberia y la eficiencia; siendo 4,06 % la menor eficiencia obtenida con la tuberia
de 1/4 de pulgada de didmetro y una vuelta a las hornillas y 41,94 % la mayor
eficiencia obtenida en la tuberia de 1/2 pulgada de didametro con tres vueltas en las
hornillas.

En el estudio, Ecostuboiler aprovechando el calor, realizado por Hernandez-
Granados (2021). EI deposito del boiler fue de 2,9 litros de agua, y esta cantidad en
aproximadamente 15 minutos hirvio y se combiné con 17,1 litros para obtener de 20
litros que es suficiente para que una persona se bafie. La mayor eficiencia obtenida
en sus ensayos fue de 17,6 %. En el estudio Cocina mejorada con horno e
intercambiador de calor para calentar agua en zonas rurales y altoandinas de Quino
y Torres en el 2019, mejoran su eficiencia hasta 47,3 % para un volumen de agua de
70 litros, esto es debido a que en su disefio aprovechan el calor del horno y la
chimenea, el agua se almacena en un termotanque que esta situada arriba de la de
chimenea. La mayor eficiencia obtenida en el presente estudio es 48,93 %, el cual es
mucho mayor que la de los estudios mencionados y todos ellos son con cocinas
mejoradas en la cual el combustible es la lefia; la eficiencia que mas se aproxima es
el de Quino y Torres, porque aprovechan el calor del horno y el de la chimenea, el
disefio de la cocina mejorada es muy eficiente porque el horno siempre va a estar
caliente y la chimenea se conecta desde el horno, en el presente estudio, la cocina
utilizada no tiene horno, solo tiene cuatro hornillas. Una nueva idea seria disefiar un
sistema en donde se aproveche el calor generado en el horno para aumentar la

eficiencia cuando se utilice el horno, pero esto es para otro proyecto de investigacion.
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En la investigacion Calor de las cocinas a gas para calentamiento de agua
de uso doméstico mediante un sistema de flujo termodinamico cerrado Moquegua
2021 de Capira, logra incrementar la temperatura del agua de 12 °C hasta 55 °C a 5
litros, lo que da un calor almacenado de 795,34 kJ, en la presente investigacion se
logra aumentar la temperatura desde 18 °C hasta 39,5 °C a 60 litros de agua, lo que
logra un calor almacenado promedio de 5274,36 kJ, comparando estos dos
investigaciones, se concluye que el presente estudio es el mas adecuado, porque
almacena mas calor en un volumen grande de agua.

Al aplicar la comparacion de medias con el método de Fisher, se obtiene:
Tabla 16
Comparacion de medias entre el logaritmo de la eficiencia y los diametros

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

Diametro N Media  Agrupacién
1/2 9 122889 A
3/8 9 0,77111 B
1/4 9  0,36000 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Segun la tabla 16, todos los diametros presentan eficiencias diferentes,
siendo el diametro de 1/2 el que presenta mayor eficiencia y el de 1/4 el de menor
eficiencia.

Tabla 17
Comparacién de medias entre el logaritmo de la eficiencia y las vueltas

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

Vueltas N Media Agrupacion
3 9 1,00667 A
2 9 0,74778 B
1 9 0,60556 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

50



Latabla 17, nos muestra que la cantidad de vueltas en las hornillas presentan
eficiencias diferentes, siendo la de tres vueltas la que presenta mayor eficiencia y
el de una vuelta la de menor eficiencia.

Tabla 18

Prueba de Normalidad entre la eficiencia y el costo beneficio

Shapiro-Wilk

C/B Estadistico gl Sig.
1,820 0,750 3 0,000
1,830 0,750 3 0,000
. 1,840 0,750 3 0,000
Eficiencia 1,850 0,693 6 0,005
1,860 0,685 6 0,004
1,870 0,692 6 0,005

La tabla 18 muestra que la significancia es menor a 0,05, por la tanto, se
concluye que las variables son no paramétricas. Para encontrar la relacion entre las
dos variables se aplicé la correlacion Rho de Spearman.

Tabla 19

Prueba de correlacion de Spearman entre la eficiencia y el costo beneficio

C/B Eficiencia
Coeficiente de correlacion 1,000 -,798™
C/B Sig. (bilateral) 0,000
Rho de N 27 27
Spearman Coeficiente de correlacion -, 798" 1,000
Eficiencia gjg. (bilateral) 0,000
N 27 27

Segun la tabla 19, la relacion entre la eficiencia y el costo beneficio es

inversa, esto se evidencia por el valor del coeficiente cuyo valor es -0,798.
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4.4. Comparacion del costo beneficio de los nueve sistemas para el aprovechamiento
del calor disipado en una cocina a gas.
Los calculos de los nueve costos beneficios estan en el anexo 7.2.
Figura 21
Costo beneficio de los nueve sistemas para el aprovechamiento del calor disipado
en una cocina a gas.

1.880
1.870

1.860
1.850
1.840
g 1.830
1.820
1.810
1.800
1.790
1780 7 2 3 1 2 3 1 2 3

vuelta vueltas vueltas vuelta vueltas vueltas vuelta vueltas vueltas
1/4 3/8 1/2
mB/C 1873 1859 1846 1.866 1.848 1.829 1.860 1.838 1.815

Tabla 20
Comparacion de medias entre el costo beneficio y el diametro de las tuberias.

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

Diametro N Media Agrupacion
1/4 3 185954 A

3/8 3 1,84770 B

1/2 3 183754 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 21
Comparacién de medias entre el costo beneficio y el diametro de las tuberias.

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

N° vueltas N Media Agrupacion
1 vuelta 3 186654 A

2 vueltas 3 1,84813 B

3 vueltas 3  1,83010 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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El ratio costo beneficio indica si un proyecto es viable o no, si el valor es
mayor a uno, el proyecto es viable y si es menor a uno, no es viable, Beltran y Cueva
(2018). Segun la figura 22, el proyecto que tiene un mejor costo beneficio es el
sistema que utiliza la tuberia de 1/4 de pulgada y que da una vuelta a las cuatro
hornillas, siendo su valor de 1,873; para sustentar la relacion entre el costo beneficio
y el didmetro se hizo la prueba de comparacion de medias de Fisher, ello se muestra
en la tabla 20, en donde se observa que el sistema con el didmetro de 1/4 de pulgada,
obtiene mayor costo beneficio en promedio, que los de 3/8 y 1/2 pulgada de didmetro.
La tabla 21, muestra la comparacion de medias entre el nimero de vueltas y el costo
beneficio promedio, en ella se observa que el sistema con una vuelta a las cuatro
hornillas es el que mayor costo beneficio en promedio tiene. En la presente
investigacion, no solo se evalua el costo beneficio, también se debe tomar en cuenta
la variable eficiencia, mientras mas alta es la eficiencia, mucho mejor es el proyecto
y para tener una eficiencia mas alta se debe invertir mas; pero para tener un mejor
costo beneficio se debe invertir menos. En la siguiente figura se muestran las dos
variables.

Figura 22

Costo beneficio y eficiencia vs nimero de vueltas y diametros

1.880 45.00
1.870 40.00
1.850 /\ 30.00
@ 1840 \/ 25.00
O 1830
820 20.00
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1.780 0.00
1 2 3 1 2 3 1 2 3
VUELTA VUELTAS VUELTAS VUELTA VUELTAS VUELTAS VUELTA VUELTAS VUELTAS
SISTEMA DE 1/4 SISTEMA DE 3/8 SISTEMA DE 1/2
—0—B/C 1.873  1.859  1.846 1866 1848 1829  1.860  1.838  1.815

Eficiencias  4.06 5.26 10.31 12.56 18.19 27.92 26.07 36.21 41.94
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Tabla 22
Comparacién de medias entre el costo beneficio y la eficiencia

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

C/B N  Media Agrupacioén
1,82 3 419333 A

184 3 362100 A B

1,83 3 27,9167 B

1,86 6 15,6617 C
185 6 14,2517 C
1,87 6 83100 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Se observa en la figura 23 que el costo beneficio y la eficiencia tienen relacion
inversa, mientras que el ratio costo beneficio es mayor a menor inversion, la
eficiencia es mayor a mayor inversion, debido a ello, lo que se debe hizo es encontrar
un punto de equilibrio entre las dos variables y para esto se aplico el método de
comparacion de medias de Fisher entre el costo beneficio y la eficiencia. En la tabla
22 se observa que hay grupos significativamente diferentes, el grupo A tiene un bajo
costo beneficio, cuyo valor es 1,82 y una alta eficiencia promedio, siendo 41,93 %j;
también se observa que el grupo C tiene 1,87 de costo beneficio, siendo el mas alto
de todos, sin embargo, tiene la mas baja eficiencia, cuyo valor es 8,31 %. También
se observa el grupo B, que es significativamente diferente a los otros dos grupos y se
encuentra ubicado en la parte central de la tabla, dando 1,83 de costo beneficio y una
eficiencia media de 27,92 %, siendo esta ultima el punto de equilibrio buscado. De
acuerdo a lo discutido en la tabla 22 y lo observado en la figura 22, se deduce que el
sistema Optimo es el de 3/8 de didmetro con tres vueltas a cada hornilla. Con estos
resultados, se pensé en hacer modificaciones al sistema seleccionado para mejorar la

eficiencia del almacenamiento del calor disipado.
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4.5. Disefio y calculo de la eficiencia de un nuevo sistema de cocinas a gas que mejor

aproveche la energia calorifica disipada al ambiente.

Con los resultados anteriores, se propuso un sistema con la tuberia de 3/8 de pulgada

que de tres vueltas en sus mismos didmetros como se muestra en la figura 24.

Figura 23

Detalle del nuevo sistema en la cocina
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Resultado del calor almacenado en el nuevo sistema de 3/8 de pulgada en la terma de

120 L después de un dia de coccion con tres y cuatro hornillas encendidas

Diametro N° N° hornillas  Masa (g) T_er_nperatura Ter_nperatura Calor

(pulgada) dia inicial (°C) final (°C) almacenado (kJ)

3 60 000 18,1 34,8 4.194,37

1 3 60 000 18,0 34,1 4 043,68

3 60 000 18,1 34,3 4 068,79

Promedio 4102,28

3 90 000 18,1 45,1 10 171,98

2 3 90 000 18,0 44,9 10 134,31

3 90 000 18,0 45,0 10 171,98

3/3 Promedio 10 159,42

4 70 000 18,0 42,0 7 032,48

1 4 70 000 18,0 42,1 7 061,78

4 70 000 18,1 42,1 7 032,48

Promedio 7 042,25

4 100 000 18,1 55,3 15571,92

2 4 100 000 18,0 55,4 15 655,64

4 100 000 18,1 55,3 15571,92

Promedio 15 599,83
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Tabla 24

Resultado de la eficiencia en la terma de 120 L después de uno y dos dias de

coccion con tres y cuatro hornillas encendidas

3 hornillas 3 hornillas 3 hornillas 4 hornillas 4 hornillas 4 hornillas

Tiempo — — — — —— ——
Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia  Eficiencia Eficiencia
1 dia 33,40 32,20 32,40 56,00 56,24 56,00
2 dias 40,50 40,35 40,50 62,00 62,34 62,00
Figura 24

Eficiencia promedio del nuevo sistema con 3y 4 hornillas encendidas durante 1y

dos dias de coccion
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10.00

0.00

Eficiencia Eficiencia

3 hornillas 4 hornillas
B 1dia 32.67 56.08
m 2 dias 40.45 62.12

En la tabla 23 se observa que la temperatura y el volumen del agua
almacenada es mayor con respecto a los nueve sistemas, esto es porque la tuberia de
cobre de 3/8 de pulgada no se aleja de la fuente de calor, que son las hornillas, lo que
se hizo con este nuevo sistema es mantener el tiempo de retencién y aumentar el
contacto de la tuberia, que contiene al agua, con la fuente de calor, las mediciones se
hicieron utilizando la cocina con tres y cuatro hornillas encendidas para cocinar en
uno y dos dias. La figura 24 nos muestra la eficiencia en uno y dos dias con tres y

cuatro hornillas funcionando durante una hora, la eficiencia mas alta con tres
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4.6.

hornillas fue en dos dias y con cuatro hornillas fue en dos dias siendo 40,45 % y
62,12 % respectivamente. Delgado et al (2016) en su disefio de su caldera/cocina
obtuvo un 30 % de eficiencia en la coccion, mientras que en una cocina a gas es en
promedio 23,39 %, esto se debe que la caldera/cocina es un sistema cerrado, es decir,
la olla entra a una camara y se cierra con tapa hermética, entonces el calor se
aprovecha mejor, lo que no sucede con la cocina a gas en donde las ollas estan al aire
libre. Por otro lado, en el mismo estudio, 150 litros de agua se calentaron por encima
de 40 °C, en el nuevo sistema se logran calentar 100 litros de agua hasta 55,3 °C en
un dia de coccién. En términos de almacenamiento de calor, el sistema de Delgado
et al almacena 12 558 kJ de calor y en nuestro nuevo sistema se almacena 14 776 kJ

de calor, lo que nos indica que nuestro nuevo sistema almacena mas calor.

Comparacion del costo beneficio, VAN, TIR y eficiencia del nuevo sistema con
otro sistema que existe en el mercado.
Figura 25

Comparacion del VAN y costo beneficio del nuevo sistema con la terma solar
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Figura 26

Comparacion del TIR y eficiencias del nuevo sistema con la terma solar
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De acuerdo a las figuras 25 y 26 se observa que el nuevo sistema propuesto tiene un
VAN S/ 2 486,23 frente a S/ 2 246,23 del sistema de la terma solar, lo que nos indica
que el sistema propuesto es mas rentable que la terma solar, también se observa que
en el nuevo sistema el TIR y el costo beneficio son 34,49 %y 1,829 respectivamente
y son mayores que el sistema de terma solar, lo que nos indica una vez mas que el
sistema propuesto es mejor. Adicional a ello, la eficiencia de la terma solar, segun

Lobato (2019) es 54,59 % en un dia soleado, en el sistema propuesto la eficiencia en

cualquier dia es 56,08 %.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES
La eficiencia y costo beneficio de los nueve sistemas estan en relacion inversa,
para aumentar la eficiencia se necesita de una tuberia de longitud més larga y de diametro
mas grande, y por lo tanto tendrd un costo mas alto. La eficiencia mas alta fue de 41,94
% con la tuberia de 3/4 de pulgada y tres vueltas a las hornillas, el costo beneficio mas

alto fue 1,873 con la tuberia de 1/4 de pulgada y una vuelta a las hornillas.

En la presente investigacion se determind que el calor disipado al ambiente
durante una hora fue de 12 557,2 kJ, este calor es el calor que no se aprovecha y constituye

el 76,71 % del total de calor que el gas aporta en la combustion.

El calor almacenado para el sistema de 1/4 de pulgada con una, dos y tres vueltas
fue de 283,95 kJ, 342,28 kJ, 552,83 kJ respectivamente; para el sistema de 3/8 de pulgada
con una, dos y tres vueltas: 780,41 kJ, 1 067,43 kJy 1 694,49 kJ; para el sistema de 1/2
pulgada con una vuelta 1 691,56 kJ, con dos vueltas 3 071,83 kJ y con tres vueltas

5274,36 kJ.

La eficiencia aumentd en los sistemas de acuerdo al diametro de las tuberias y a
la cantidad de vueltas que da a las hornillas, se observd que a mayor diametro y mas
cantidad de vueltas a las hornillas, mayor es la eficiencia. Para el sistema de 1/4 de
pulgada con una, dos y tres vueltas fueron 4,06 %, 5,26 % y 10,31 %; para el sistema de
3/8 de pulgada con una, dos y tres vueltas, fueron 12,56 %, 18,19 %y 27,92 %); finalmente
para el sistema de 1/2 pulgada con una, dos y tres pulgadas: 26,07 %, 26,21 %y 41,94 %
respectivamente.

El costo beneficio de los nueve sistemas fue variable y dependid de los costos de

cada sistema, el ahorro anual y el mantenimiento cada tres afios. Para el mantenimiento
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se consulté a empresas que se dedican a este rubro y se consideré S/ 100,00. EI costo
beneficio més alto fue de 1,873 que corresponde al sistema de 1/4 de pulgada y una vuelta
a las hornillas, por otro lado, el costo beneficio méas bajo fue de 1,815 y corresponde al

sistema de 1/2 pulgada de didmetro con tres vueltas a las hornillas.

Se disefié un nuevo sistema con la tuberia de 3/8 de pulgada y consistio en dar tres
vueltas sobre sus mimos didmetros en cada hornilla para evitar alejar de la fuente de calor
al agua que pasa dentro la tuberia, se escogio la tuberia de 3/8 de pulgada por ser un punto
de equilibrio entre las eficiencias y los costos beneficios que se demostré en la
comparacion de medias de Fisher. La eficiencia para este nuevo sistema se calculé con
tres y cuatro hornillas encendidas durante una hora, en uno y dos dias de coccién. La
eficiencia con tres y cuatro hornillas y un dia de coccion fue 32,67 % y 56,08 %
respectivamente y para dos dias de coccion con tres y cuatro hornillas encendidas fueron

40,45 %y 62,12 %.

Se determin6 el VAN, TIR, costo beneficio y eficiencia del nuevo sistema
propuesto y se comparo con el sistema de terma solar, los valores de las cuatro variables
mencionadas superaron a los de la terma solar, indicandonos que el nuevo sistema es
mucho mas rentable y eficiente que la terma solar, con esto se demuestra que el nuevo

sistema es viable y ahorrativo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el estudio en cocinas de cuatro hornillas con diferentes
didmetros de hornillas, el presente estudio se realizd en una cocina de cuatro hornillas con

el mismo didmetro de hornillas.

Se debe hacer estudios en cocinas que tengan horno y considerar aprovechar el
calor cuando se use el horno en las cocinas que tienen horno, de esa manera la eficiencia

aumentara en ese tipo de cocinas.

El presente estudio dio una alta eficiencia con la tuberia de media pulgada, se
recomienda hacer modificaciones en la hornilla y la parrilla para que pueda entrar la
tuberia de media pulgada entre la hornilla y la parrilla y se pueda recuperar mas calor

disipado.
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CAPITULO VII

ANEXOS

Anexo A. Tablas para la toma de datos
Tabla 25

Temperatura del sistema de diametro 1/4 de pulgada

altura =
DamelrO N vueltas N"dehomnillas TemPe &1Ura recipiente Temperatura
4 hornillas 60 30
1 4 hornillas 60 20
4 hornillas 60 10
4 hornillas 60 30
1/4 2 4 hornillas 60 20
4 hornillas 60 10
4 hornillas 60 30
3 4 hornillas 60 20
4 hornillas 60 10
Tabla 26
Temperatura del sistema de didmetro 3/8 de pulgada
altura =
Diametro N° N° de Tiempo altura recipiente Temperatura
(pulgada) vueltas hornillas  (min.) (cm) (°C)
4 hornillas 60 30
1 4 hornillas 60 20
4 hornillas 60 10
4 hornillas 60 30
3/8 2 4 hornillas 60 20
4 hornillas 60 10
4 hornillas 60 30
3 4 hornillas 60 20
4 hornillas 60 10
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Tabla 27

Temperatura del sistema de diametro 1/2 de pulgada

altura =
Diametro N° N° de Tiempo altura recipiente Temperatura
(pulgada) vueltas hornillas  (min.) (cm) (°C)
4 hornillas 60 30
1 4 hornillas 60 20
4 hornillas 60 10
4 hornillas 60 30
1/2 2 4 hornillas 60 20
4 hornillas 60 10
4 hornillas 60 30
3 4 hornillas 60 20
4 hornillas 60 10

Tabla 28

Calor almacenado en agua del sistema de diametro 1/4 de pulgada

Calor almacenado en la altura =

., N° Masa Temperatura Temperatura final Calor almacenado
Diametro

vueltas (Q) inicial (°C) promedio (°C) (J)
1
1
1
1/4 de ;
pulgada 5
3
3
3
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Tabla 29

Calor almacenado en agua del sistema de diametro 3/8 de pulgada

Calor almacenado en la altura =

N° Masa Temperatura Temperatura final Calor almacenado

DIAMetro \ eitas (g) inicial (°C) promedio (°C) )
1
1
1
3/8 de ;
pulgada 5
3
3
3
Tabla 30

Calor almacenado en agua del sistema de diametro 1/2 de pulgada

Calor almacenado en la altura =

N° Masa Temperatura Temperatura final Calor almacenado

Diametro vueltas  (g) inicial (°C) promedio (°C) )
1
1
1
1/2 de ;
pulgada 5
3
3
3
Tabla 31

Eficiencia de los sistemas de diametro 1/4 de pulgada

Repeticiones
Diametro N°vuelta Eficiencia Eficiencia Eficiencia
1

1/4 de
pulgada
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Tabla 32

Eficiencia de los sistemas de didmetro 3/8 de pulgada

Repeticiones
Didmetro N°vuelta Eficiencia Eficiencia Eficiencia

3/8 de
pulgada

Tabla 33

Eficiencia de los sistemas de didmetro 1/2 de pulgada

Repeticiones
Diametro N°vuelta Eficiencia Eficiencia Eficiencia

1/2 de ;
lgada
pulg 3
Tabla 34

Calor almacenado en el agua por el nuevo prototipo

N° Masa Temperatura Temperatura final Calor almacenado

Repeticion e ltas (g) inicial (°C)  promedio (°C) ()
1 3
2 3
3 3
Tabla 35

Eficiencia de los sistemas de diametro 1/2 de pulgada

Repeticidn N° vueltas Eficiencia

1 3
2 3
3 3
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Anexo B. Costo de cada sistema
Tabla 36

Costo de sistema con tuberia 1/4 - 1 vuelta

Precio . Costo
Detalle Unitario (S/) Cantidad s/
Tuberia de cobre 21,67 1 21,67
conector interno y externo 1/4 a 1/2 8,26 2 16,52
Conector rosca 3/8 8 2 16
Tuberia agua caliente 1/2 31,4 2 62,8
Codos 1/2 1,5 8 12
Te 1/2 3,9 1 3,9
Rosca 1/2 3,9 2 7,8
Valvula Check 1/2 51,9 2 103,8
Union universal 9,5 2 19
Cinta teflon 1,9 1 1,9
Llave de paso 22,9 2 45,8
Vélvula de llenado 32 1 32
Recipiente metalico con boya y
soporte 250 1 250
Termotanque y soporte 1100 1 1100
Total 1693,19
Tabla 37
Costo de sistema con tuberia 1/4 - 2 vueltas
Precio . Costo
Detalle Unitario (S/) Cantidad )
Tuberia de cobre 39 1 39
conector interno y externo 3/8 a 3/4 8,62 2 17,24
Conector rosca 3/8 8 2 16
Tuberia agua caliente 1/2 31,4 2 62,8
Codos 1/2 15 8 12
Tes 1/2 3,9 1 3,9
Rosca 1/2 3,9 2 7,8
Valvula Check 1/2 51,9 2 103,8
Union universal 9,5 2 19
Cinta teflon 1,9 1 1,9
Llave de paso 22,9 2 45,8
Valvula de llenado 32 1 32
Recipiente metalico con boya y soporte 250 1 250
Termotanque y soporte 1100 1 1100
Total 1711,24
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Tabla 38

Costo de sistema con tuberia 1/4 - 3 vueltas

Precio . Costo
Detalle Unitario (S/) Cantidad (S/)
Tuberia de cobre 56,33 1 56,33
conector interno y externo 3/8 a 3/4 8,62 2 17,24
Conector rosca 3/8 8 2 16
Tuberia agua caliente 1/2 31,4 2 62,8
Codos 1/2 1,5 8 12
Tes 1/2 3,9 1 3,9
Rosca 1/2 3,9 2 7,8
Valvula Check 1/2 51,9 2 103,8
Union universal 9,5 2 19
Cinta teflon 1,9 1 1,9
Llave de paso 22,9 2 45,8
Valvula de llenado 32 1 32
Recipiente metalico con boya y 250
soporte 250 1
Termotangue y soporte 1100 1 1100
Total 1 728,57
Tabla 39
Costo de sistema con tuberia 3/8 - 1 vuelta
Precio . Costo
Detalle Unitario (S/) Cantidad )
Tuberia de cobre 30 1 30
conector interno y externo 3/8 a 3/4 8,62 2 17,24
Conector rosca 3/8 8 2 16
Tuberia agua caliente 1/2 31,4 2 62,8
Codos 1/2 1,5 8 12
Te 1/2 3,9 1 3,9
Rosca 1/2 3,9 2 7,8
Vélvula Check 1/2 51,9 2 103,8
Unidn universal 9,5 2 19
Cinta teflon 1,9 1 1,9
Llave de paso 22,9 2 45,8
Vélvula de llenado 32 1 32
Recipiente metélico con boya y soporte 250 1 250
Termotanque y soporte 1100 1 1100
Total 1702,24
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Tabla 40

Costo de sistema con tuberia 3/8 - 2 vueltas

Precio . Costo
Detalle Unitario (S/) Cantidad (S/)
Tuberia de cobre 54 1 54
conector interno y externo 3/8 a 3/4 8,62 2 17,24
Conector rosca 3/8 8 2 16
Tuberia agua caliente 1/2 31,4 2 62,8
Codos 1/2 1,5 8 12
Tes 1/2 3,9 1 3,9
Rosca 1/2 3,9 2 7,8
Vélvula Check 1/2 51,9 2 103,8
Unidn universal 9,5 2 19
Cinta teflén 1,9 1 19
Llave de paso 22,9 2 45,8
Valvula de llenado 32 1 32
Recipiente metalico con boya y soporte 250 1 250
Termotangue y soporte 1100 1 1100
Total 1726,24
Tabla 41
Costo de sistema con tuberia 3/8 - 3 vueltas
Precio . Costo
Detalle Unitario (S/) Cantidad )
Tuberia de cobre 78 1 78
conector interno y externo 3/8 a 3/4 8,62 2 17,24
Conector rosca 3/8 8 2 16
Tuberia agua caliente 1/2 31,4 2 62,8
Codos 1/2 15 8 12
Tes 1/2 3,9 1 3,9
Rosca 1/2 3,9 2 7,8
Valvula Check 1/2 51,9 2 103,8
Union universal 9,5 2 19
Cinta teflon 1,9 1 1,9
Llave de paso 22,9 2 45,8
Valvula de llenado 32 1 32
Recipiente metalico con boya y soporte 250 1 250
Termotanque y soporte 1100 1 1100
Total 1 750,24
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Tabla 42

Costo de sistema con tuberia 1/2 - 1 vuelta

Precio . Costo
Detalle Unitario (S/) Cantidad (S/)
Tuberia de cobre 36,67 1 36,67
conector interno y externo 1/2 a 3/4 8,62 2 17,24
Conector rosca 1/2 8,75 2 17,5
Tuberia agua caliente 1/2 31,4 2 62,8
Codos 1/2 1,5 8 12
Tes 1/2 3,9 1 3,9
Rosca 1/2 3,9 2 7,8
Valvula Check 1/2 51,9 2 103,8
Unidn universal 9,5 2 19
Cinta teflén 1,9 1 19
Llave de paso 22,9 2 45,8
Valvula de llenado 32 1 32
Recipiente metalico con boya y soporte 250 1 250
Termotangue y soporte 1100 1 1100
Total 171041
Tabla 43
Costo de sistema con tuberia 1/2 - 2 vueltas
Precio . Costo
Detalle Unitario (S/) Cantidad (S/)
Tuberia de cobre 66 1 66
conector interno y externo 1/2 a 3/4 8,62 2 17,24
Conector rosca 1/2 8,75 2 17,5
Tuberia agua caliente 1/2 31,4 2 62,8
Codos 1/2 15 8 12
Tes 1/2 3,9 1 3,9
Rosca 1/2 3,9 2 7,8
Valvula Check 1/2 51,9 2 103,8
Union universal 9,5 2 19
Cinta teflon 1,9 1 1,9
Llave de paso 22,9 2 45,8
Valvula de llenado 32 1 32
Recipiente metalico con boya y soporte 250 1 250
Termotanque y soporte 1100 1 1100
Total 1739,74
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Tabla 44

Costo de sistema con tuberia 1/2 - 3 vueltas

Precio . Costo
Detalle Unitario (S/) Cantidad (S/)
Tuberia de cobre 95,33 1 95,3
conector interno y externo 1/2 a 3/4 8,62 2 17,24
Conector rosca 1/2 8,75 2 17,5
Tuberia agua caliente 1/2 31,4 2 62,8
Codos 1/2 1,5 8 12
Tes 1/2 3,9 1 3,9
Rosca 1/2 3,9 2 7,8
Valvula Check 1/2 51,9 2 103,8
Union universal 9,5 2 19
Cinta teflon 1,9 1 1,9
Llave de paso 22,9 2 45,8
Valvula de llenado 32 1 32
Recipiente metalico con boya y soporte 250 1 250
Termotangue y soporte 1100 1 1100
Total 1 769,04
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Anexo C. Tablas para el calculo del costo beneficio de los nueves sistemas
Tabla 45

Célculo de costo beneficio con el sistema de tuberia de cobre de 1/4 de pulgada con

una vuelta.
ACCIONES ANOS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SISTEMA DE UNA TUBERIA DE 1/4 -
1VUELTA S/ 1693,00
TOTAL INVERSION S/ 1 693,00

INGRESOS DEL PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
INGRESOS DIRECTOS DEL
PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
COSTOS OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL
PROYECTO (S/) 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
OPERACION CON PROYECTO (S/) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MANTENIMIENTO CON PROYECTO
(sh 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
UTILIDAD DEL PROYECTO (S/) -S/1 693,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00
COSTO - BENEFICIO 187
TASA DE DESCUENTO 8%

Tabla 46

Calculo de costo beneficio con el sistema de tuberia de cobre de 1/4 de pulgada con dos

vueltas.

ACCIONES ANOS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SISTEMA DE UNA TUBERIA DE 1/4 -
2 VUELTAS S/ 1711,00
TOTAL INVERSION S/ 1711,00

INGRESOS DEL PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
INGRESOS DIRECTOS DEL
PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
COSTOS OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL
PROYECTO (S/) 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
OPERACION CON PROYECTO (S/) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MANTENIMIENTO CON PROYECTO 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
UTILIDAD DEL PROYECTO -$/1711,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00

COSTO - BENEFICIO 186

TASA DE DESCUENTO 8%
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Tabla 47

Célculo de costo beneficio con el sistema de tuberia de cobre de 1/4 de pulgada con

tres vueltas.

ACCIONES ANOS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SISTEMA DE UNA TUBERIA DE 1/4 —
3 VUELTAS S/ 1728,00
TOTAL INVERSION S/ 1728,00

INGRESOS DEL PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
INGRESOS DIRECTOS DEL
PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
COSTOS OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL
PROYECTO (S/) 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
OPERACION CON PROYECTO (S/) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MANTENIMIENTO CON PROYECTO 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
UTILIDAD DEL PROYECTO -5/1728,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00
COSTO - BENEFICIO 1,85
TASA DE DESCUENTO 8%

Tabla 48

Calculo de costo beneficio con el sistema de tuberia de cobre de 3/8 de pulgada con

una vuelta.

ACCIONES ANOS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SISTEMA DE UNA TUBERIA DE 3/8 -
1VUELTA S/ 1702,00
TOTAL INVERSION S/ 1702,00

INGRESOS DEL PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
INGRESOS DIRECTOS DEL
PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
COSTOS OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL
PROYECTO (S/) 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
OPERACION CON PROYECTO (S/) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MANTENIMIENTO CON PROYECTO 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
UTILIDAD DEL PROYECTO -5/ 1702,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00

COSTO - BENEFICIO 187

TASA DE DESCUENTO 8%
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Tabla 49

Célculo de costo beneficio con el sistema de tuberia de cobre de 3/8 de pulgada con dos

vueltas.
ACCIONES ANOS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SISTEMA DE UNA TUBERIA DE 3/8 -
2 VUELTAS S/ 1726,00
TOTAL INVERSION S/ 1726,00

INGRESOS DEL PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
INGRESOS DIRECTOS DEL
PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
COSTOS OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL
PROYECTO (S/) 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
OPERACION CON PROYECTO (S/) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MANTENIMIENTO CON PROYECTO 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
UTILIDAD DEL PROYECTO -5/ 1726,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00
COSTO - BENEFICIO 1,85
TASA DE DESCUENTO 8%

Tabla 50

Calculo de costo beneficio con el sistema de tuberia de cobre de 3/8 de pulgada con

tres vueltas.

ACCIONES ANOS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SISTEMA DE UNA TUBERIA DE 3/8 -
3 VUELTAS S/ 1750,00
TOTAL INVERSION S/ 1750,00

INGRESOS DEL PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
INGRESOS DIRECTOS DEL
PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
COSTOS OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL
PROYECTO (S/) 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
OPERACION CON PROYECTO (S/) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MANTENIMIENTO CON PROYECTO 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
UTILIDAD DEL PROYECTO -5/ 1750,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00

COSTO - BENEFICIO 183

TASA DE DESCUENTO 8%
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Tabla 51

Célculo de costo beneficio con el sistema de tuberia de cobre de 1/2 de pulgada con

una vuelta.
ACCIONES ANOS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SISTEMA DE UNA TUBERIA DE 1/2 -
1VUELTA 5/ 171000
TOTAL INVERSION S/ 1710,00

INGRESOS DEL PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
INGRESOS DIRECTOS DEL
PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
COSTOS OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL
PROYECTO (S/) 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
OPERACION CON PROYECTO (S/) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MANTENIMIENTO CON PROYECTO 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
UTILIDAD DEL PROYECTO -5/ 1710,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00
COSTO - BENEFICIO 1,86
TASA DE DESCUENTO 8%

Tabla 52

Calculo de costo beneficio con el sistema de tuberia de cobre de 1/2 de pulgada con dos

vueltas.

ACCIONES ANOS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SISTEMA DE UNA TUBERIA DE 1/2 -
2 VUELTAS S/ 1739,00
TOTAL INVERSION S/ 1739,00

INGRESOS DEL PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
INGRESOS DIRECTOS DEL
PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
COSTOS OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL
PROYECTO (S/) 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
OPERACION CON PROYECTO (S/) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MANTENIMIENTO CON PROYECTO 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
UTILIDAD DEL PROYECTO -5/ 1739,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00

COSTO - BENEFICIO 184

TASA DE DESCUENTO 8%
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Tabla 53

Célculo de costo beneficio con el sistema de tuberia de cobre de 1/2 de pulgada con

tres vueltas.

ACCIONES ANOS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SISTEMA DE UNA TUBERIA DE 1/2 -
3 VUELTAS S/ 1769,00
TOTAL INVERSION S/ 1769,00

INGRESOS DEL PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
INGRESOS DIRECTOS DEL
PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 66000 660,00 660,00
COSTOS OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL
PROYECTO (S/) 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
OPERACION CON PROYECTO (S/) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MANTENIMIENTO CON PROYECTO 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
UTILIDAD DEL PROYECTO -5/ 1769,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00
COSTO - BENEFICIO 1,82
TASA DE DESCUENTO 8%

Anexo D. Tabla para el calculo del costo beneficio de una terma solar

Tabla 54

Calculo de costo beneficio, VAN y TIR con el sistema de tuberia de cobre de 3/8 de

pulgada con tres vueltas.

ACCIONES ANOS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SISTEMA DE UNA TUBERIA DE 3/8 - 3
VUELTAS S/ 1750,00
TOTAL INVERSION S/ 1 750,00
INGRESOS DEL PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
INGRESOS DIRECTOS DEL PROYECTO
(S) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
COSTOS OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL PROYECTO (S/) 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
OPERACION CON PROYECTO (S/) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MANTENIMIENTO CON PROYECTO 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
UTILIDAD DEL PROYECTO -5/ 1750,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00
VAN S/ 2.486,23
TIR 34,49%
COSTO - BENEFICIO 1,83
TASA DE DESCUENTO 8%
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Tabla 55

Célculo de costo beneficio, VAN y TIR con el sistema terma solar.

ACCIONES ANOS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SISTEMA TERMA SOLAR

S/ 1.990,00
TOTAL INVERSION S/ 1 990,00
INGRESOS DEL PROYECTO (S/) 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
INGRESOS DIRECTOS DEL PROYECTO
(sh 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00 660,00
COSTOS OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL PROYECTO (S/) 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
OPERACION CON PROYECTO (S/) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MANTENIMIENTO CON PROYECTO 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00
UTILIDAD DEL PROYECTO -5/ 1990,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00 660,00 560,00 660,00
VAN S/ 2.246,23
TIR 29,53%
COSTO - BENEFICIO 1,664
TASA DE DESCUENTO 8%
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Anexo E. Fotos
Figura 28 Figura 27

Modelo de cocina utilizada para el estudio Primeras pruebas en donde se penso instalar

las tuberias por debajo de las hornillas

Figura 30 Figura 29

Instalacion de un sistema de 1/4 con una vuelta  Instalacion de un sistema de 1/4 con dos

vueltas.
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Figura 32 Figura 31

Instalacion de un sistema de 1/4 con tres Instalacion de un sistema de 3/8 con

vueltas una vuelta.

Figura 34 Figura 33
Instalacion de un sistema de 3/8 con dos Instalacién de un sistema de 3/8 con tres
vueltas vueltas.
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Figura 36 Figura 35

Instalacién de un sistema de 1/2 con una Instalacién de un sistema de 1/2 con

vuelta dos vueltas.

Figura 37
Instalacién de un sistema de 1/2 con

tres vueltas

82



Figura 38

Prueba de subida de agua de un sistema a 124 cm de altura
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Figura 39
Instalacion del termotanque a una altura de 294 cm con el sistema de 3/8 de

pulgada con tres vueltas
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