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DISENO, CONSTRUCCION Y EVALUACION DE UN PROTOTIPO DE

EVAPORADOR SOLAR QUE CUBRA MAYOR SUPERFICIE DE EVAPORACION.

Camila Toledo Riffo'; Mauricio Villagran Valenzuela?; P. Salgado Mendoza

RESUMEN:

El presente proyecto aborda el disefio, construccion y evaluacion de un prototipo de evaporador solar
flotante para la produccion eficiente de agua destilada, para su aplicacion industrial, como el tratamiento
de aguas en relaves mineros. Este dispositivo aprovecha energia renovable, como la radiacion solar y la
temperatura ambiental, para destilar agua, permitiendo su reutilizacion en procesos productivos y
contribuyendo a la sostenibilidad en sectores industriales.

En una primera etapa, se realiz6 un andlisis de las tecnologias existentes, identificando los principios
fundamentales y mejores practicas de disefio de evaporadores solares. A partir de este analisis, se disefio
un prototipo experimental que incorpora una geometria flotante, materiales resistentes a condiciones
climaticas de la zona. Posteriormente, se procedio a la construccion del evaporador utilizando materiales
accesibles y duraderos. Para evaluar su rendimiento, se llevaron a cabo pruebas experimentales tanto en
laboratorio, bajo condiciones controladas, como en exteriores, considerando su operacion en cuerpos de
agua al aire libre. Los resultados mostraron que el prototipo es capaz de producir agua destilada de forma
sostenible y eficiente, destacando el impacto de la radiacion solar y la temperatura en su desempeno.
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ABSTRACT:

This project addresses the design, construction and evaluation of a floating solar evaporator prototype
for the efficient production of distilled water for industrial applications, such as water treatment in mine
tailings. This device takes advantage of renewable energy, such as solar radiation and ambient
temperature, to distill water, allowing its reuse in production processes and contributing to sustainability
in industrial sectors.

In a first stage, an analysis of existing technologies was carried out, identifying the fundamental
principles and best practices in the design of solar evaporators. Based on this analysis, an experimental
prototype was designed that incorporates a floating geometry and materials resistant to the climatic
conditions of the area. Subsequently, the evaporator was built using accessible and durable materials. To
evaluate its performance, experimental tests were carried out both in the laboratory, under controlled
conditions, and outdoors, considering its operation in open-air bodies of water. The results showed that
the prototype is capable of producing distilled water in a sustainable and efficient manner, highlighting
the impact of solar radiation and temperature on its performance.
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1. INTRODUCCION

La escasez de agua potable es un desafio creciente que afecta a muchas regiones alrededor del mundo, y
el acceso a fuentes de agua seguras se ve amenazado por el cambio climatico, el crecimiento demografico
y la degradacion ambiental. Seglin un informe de las Naciones Unidas, mas de 2 mil millones de personas
carecen de acceso a agua potable segura, y se espera que esta situacion empeore debido al cambio
climatico y la urbanizacién (ONU, 2021). Frente a esta problemadtica, es fundamental desarrollar
tecnologias sostenibles que permitan obtener agua pura de forma eficiente, especialmente en areas de
dificil acceso o con recursos limitados (Gleick, 2018). Se han desarrollado diversas tecnologias para
abordar la escasez de agua, incluyendo plantas desalinizadoras, sistemas de recoleccion de agua de lluvia
y dispositivos portatiles de purificacion. Sin embargo, estas soluciones presentan limitaciones como altos
costos, dependencia de fuentes energéticas no renovables.

En este contexto, los evaporadores solares representan una alternativa sostenible para la gestion y
reutilizacién de recursos hidricos. Estos dispositivos aprovechan la energia solar para destilar agua,
eliminando impurezas y microorganismos, sin requerir electricidad ni combustibles fosiles. Ademas, el
disefio propuesto incluye la capacidad de flotar, lo que lo hace particularmente 1til en aplicaciones
industriales, como el tratamiento de aguas en relaves mineros. Al instalarse directamente en estas
superficies acudticas, el dispositivo no solo permite destilar el agua para darle un segundo uso, sino que
también contribuye a minimizar el impacto ambiental asociado con la acumulacion de relaves. Este
enfoque podria beneficiar especialmente a la industria minera, que enfrenta crecientes demandas de
sostenibilidad y gestion eficiente de recursos hidricos.

Si bien existen modelos comerciales y experimentales, persisten desafios relacionados con la eficiencia
del proceso, la durabilidad de los materiales y la adaptabilidad a distintas condiciones climaticas e
industriales. Por ello, resulta fundamental desarrollar prototipos que superen estas limitaciones,
optimizando su disefio y funcionalidad. Este estudio permitird identificar las mejores practicas de diseio
y guiard la seleccion de materiales y componentes que aseguraran un optimo rendimiento y una larga
vida util (Tiwari et al., 2020)

El presente proyecto tiene como objetivo principal el disefio, construccion y evaluacion de un prototipo
de evaporador solar flotante que sea eficiente, compacto y duradero. Este dispositivo busca proporcionar
una solucion practica y sostenible para la obtencion de agua destilada, promoviendo su implementacion
en entornos industriales, y contribuyendo a la reutilizacion de recursos hidricos en procesos productivos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

* Disefar y caracterizar un prototipo de evaporador solar flotante que sea autocontenido, capaz de operar
en superficies acuaticas como relaves mineros y adaptable para interconectarse con otros dispositivos
similares.

2.2 Objetivos Especificos

* Realizar un estudio detallado del funcionamiento de los evaporadores solares, identificando sus
principales caracteristicas y ventajas.

* Disenar y construir el prototipo experimental del evaporador solar tipo, considerando aspectos como la
geometria, los materiales, los sistemas de control de temperatura y flujo.

» Realizar pruebas experimentales para evaluar el desempefio del evaporador solar en términos de
eficiencia de evaporacion, produccion de agua destilada y calor almacenado.

» Caracterizar el rendimiento del nuevo evaporador solar flotante y compararlo con otros dispositivos
similares desarrollados experimentalmente.

3. MARCO TEORICO

3.1 Energia Solar

La energia solar es una fuente limpia, renovable e inagotable obtenida a partir de la radiacion
electromagnética del sol. Su aprovechamiento puede realizarse mediante tecnologias fotovoltaicas para
generar electricidad o tecnologias fototérmicas para producir calor. En este proyecto, se utiliza la energia
solar térmica para el proceso de destilacion de agua, ya que es una solucion eficiente y sostenible en
términos de aprovechamiento energético (Garg & Agarwal, 2000).

3.2 Radiacion Térmica

La radiacion térmica es uno de los mecanismos de transferencia de calor, y se produce cuando el calor
se transfiere a través de ondas o particulas hacia un punto determinado. Este proceso termodindmico
ocurre cuando un sistema cambia de un estado de equilibrio a otro debido a un aumento de temperatura
(Incropera & DeWitt, 2011). A medida que la temperatura aumenta, las particulas adquieren mayor
energia cinética, lo que facilita la transferencia de calor de distintas maneras:

e Conduccion: Implica la transmision de energia cinética de particulas mas energéticas a otras menos
energéticas. En gases y liquidos, la conduccioén ocurre por colisiones y difusion de moléculas en
movimiento aleatorio (Howell et al., 2011).

e Conveccion: Se produce cuando un fluido (liquido o gas) entra en contacto con una superficie sélida.
Este proceso combina conduccion y el movimiento del fluido, y la velocidad del fluido mejora la
transferencia de calor (Howell et al., 2011).

o Radiacion: La radiacion térmica es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas. Este proceso ocurre debido a cambios en la configuracion de los atomos y
moléculas, y no se ve afectado por el vacio (Howell et al., 2011).
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La radiacion térmica se transmite por ondas electromagnéticas que van desde ondas de radio hasta luz
visible e infrarroja. La radiacion infrarroja es la mas relevante en la transferencia de calor, ya que es la
forma de energia que emiten los cuerpos a temperaturas comunes. A diferencia de la conduccion y la
conveccion, la radiacidon térmica no necesita un medio (s6lido, liquido o gas) y puede ocurrir en el vacio,
como es el caso de la energia solar que llega a la Tierra (Howell et al., 2011).

Todos los cuerpos, independientemente de su estado fisico, emiten radiacion térmica, cuya cantidad y
tipo dependen de la temperatura del cuerpo. A mayor temperatura, mayor es la radiacion emitida, y las
longitudes de onda se desplazan hacia frecuencias més altas, como la radiacion visible o ultravioleta a
temperaturas muy altas. La Ley de Stefan-Boltzmann establece que la potencia radiante total de un cuerpo
negro es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta (Incropera & DeWitt, 2011). La
Ley de Wien describe como la longitud de onda de maxima emision cambia con la temperatura: a medida
que la temperatura aumenta, la longitud de onda se desplaza hacia frecuencias mas cortas (como la
radiacion visible o ultravioleta) (Incropera & DeWitt, 2011).

La radiacién térmica puede ser absorbida, reflejada o transmitida cuando incide sobre una superficie. La
absorcion depende de las propiedades del material, siendo los materiales oscuros o rugosos los que
absorben mas radiacion (Howell et al., 2011). Ademas, la radiacion térmica se emite en todas direcciones,
pero su distribucion puede depender de la forma y orientacion del cuerpo que la emite.

3.2.1 Cuerpo negro

El estudio de la radiacion en un cuerpo negro es fundamental porque proporciona un marco tedrico y
practico para optimizar procesos de transferencia de calor, disefnar sistemas de energia solar y analizar el
comportamiento térmico de materiales en aplicaciones cientificas y tecnoldgicas (Incropera & DeWitt,
2011). La cantidad maxima de radiacion emitida desde la superficie de un cuerpo negro ocurre a una
temperatura termodinamica especifica (T's), la cual determina la intensidad de la radiacién que el cuerpo
negro emite (Incropera & DeWitt, 2011).

3.3 Transferencia de Calor

La transferencia de calor se refiere al proceso de determinar la cantidad de energia térmica (calor)
transferida entre cuerpos o sistemas como resultado de una diferencia de temperatura. (Garg & Agarwal,
2000).

3.3.1 Temperatura

En la naturaleza, la materia suele presentarse en uno de tres estados: solido, liquido y gaseoso. Los
cambios en el estado de la materia dependen de la temperatura a la que se expone la sustancia. Estos
cambios de temperatura reciben diferentes denominaciones seguin el tipo de transicion de estado que
experimenta la materia (Cengel & Boles, 2015).

3.3.2 Temperatura de saturacion Tisat

Es la temperatura a la cual una sustancia cambia de fase, como de liquido a vapor o de vapor a liquido,
bajo una presion determinada. Este fenomeno ocurre porque el equilibrio entre las fases liquida y gaseosa
se establece a una combinacion especifica de temperatura y presion. Para que un liquido alcance su punto
de vaporizacion, es necesario suministrarle una cantidad significativa de energia térmica conocida como
calor latente de vaporizacion.
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3.3.3 Temperatura de la condensacion del agua

La condensacion depende de la temperatura, la saturacion y la presion. Ocurre cuando la temperatura
desciende al punto de rocio, que varia segin la presion, deteniendo el movimiento molecular. La
saturacion también depende de la presion y temperatura, mientras que la humedad relativa mide la
proporcion de vapor de agua en el aire respecto al total posible (Cengel & Boles, 2015).

3.4 Procesos termodinamicos (cambios de estado)

Los cambios de estado describen las transiciones fisicas que ocurren cuando la materia pasa de una fase
a otra (solido, liquido o gas) debido a cambios en temperatura o presion. Estos procesos son
fundamentales en sistemas naturales, y se clasifican como:

3.4.1 Evaporacion

La evaporacion es un proceso fisico en el que una sustancia en estado liquido se transforma en gas. Este
fendmeno ocurre en la superficie del liquido, independientemente de la temperatura, y de forma gradual
(Cengel & Boles, 2015). El proceso comienza cuando las moléculas en la superficie del liquido adquieren
suficiente energia cinética para superar las fuerzas de atraccion que las mantienen unidas en el estado
liquido. La energia cinética es la energia asociada al movimiento de las particulas; al aumentar la
temperatura, esta energia también aumenta, facilitando que las moléculas se separen y pasen al estado
£aseo0so.

Donde Qcvaporacion €5 €l calor absorbido (J), m es la masa del liquido evaporado
Qevaporacién =m=x LV (kg) y Ly es el calor latente de vaporizacion (J/kg).

(1)
3.4.1.1 Calor especifico

El calor especifico (también conocido como capacidad térmica especifica o capacidad calorica
especifica) es la cantidad de calor necesaria para que una unidad de una sustancia aumente su
temperatura en un grado Celsius. Este valor varia segun el estado fisico de la materia, ya que la
estructura molecular de la sustancia influye en la transmision de calor dentro del sistema de
particulas.

Ademas, las condiciones de presion también afectan el calor especifico: a mayor presion, el calor
especifico tiende a disminuir. La féormula para calcular el calor especifico de una sustancia es:

_ / « At Donde Q representa la transferencia de energia calorica entre el sistema y su
c= Q (m ) () entorno, m la masa del sistema y At la variacion de temperatura al cual se lo
somete.

3.4.1.2 Calor latente de evaporacion

El calor latente es la energia requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de fase, de so6lido
a liquido (calor de fusién) o de liquido a gaseoso (calor de vaporizacion). Se debe tener en cuenta
que esta energia en forma de calor se invierte para el cambio de fase y no para un aumento de la
temperatura.

El paso de la fase liquida a la fase vapor requiere de un aporte de energia. La cantidad de energia
Q necesaria para pasar una unidad de masa del estado liquido al estado vapor se denomina calor
latente de evaporacion (Ly).

Q = m / LV Donde masa de agua evaporada y L Calor latente de evaporacion (J/kg).

€)
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3.4.2 Condensacion

La condensacion es un cambio de estado de la materia, y consiste en el proceso mediante el cual un gas
o un vapor se transforma en liquido. Este proceso es mas comun en vapores que en gases, y ocurre a
presion atmosférica (1 atm) cuando disminuye la temperatura del gas o del vapor (Cengel & Boles, 2015).
Por lo general, ocurre condensacion cuando un gas o vapor se pone en contacto con una superficie fria,
lo que hace que disminuya su temperatura y se transforme en liquido. Por eso, en las superficies frias se
pueden ver pequenas gotas de liquido correspondientes al gas o vapor condensado (Cengel & Boles,
2015).

Donde Qcondensacion €8 €l calor liberado (J), m es la masa del vapor condensado
Qcondensacion = M * Ly (kg) y Ly es el calor latente de condensacion (J/kg).

(4)

Sublimacién

--[_nz.;q_uf:ﬂ’s- > - B o
. y b '
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olidificacién Condensacid

Sublimacion inversa

Imagen N°1: Transicion de estados Fuente: WordPress.com

3.5 Evaporadores solares

Los evaporadores solares son dispositivos que aprovechan la energia del sol para evaporar agua y luego
condensarla, obteniendo agua limpia o purificada. A continuacion, se describen algunos tipos principales:

3.5.1 Destilador Solar tipo Chales Wilson

Desarrollado en el desierto de Atacama, Chile, en 1872 por el
ingeniero sueco Charles Wilson. Fue la primera planta
destiladora para proveer agua en una zona con agua no potable
debido a bacterias y sales. La planta de 4.000 m? utilizaba un
molino de viento para elevar el agua hasta un estanque, donde el
sol la calentaba a través de vidrios. Esta planta podia producir
mas de 20,000 litros de agua fresca diariamente en verano
(Historia del Agua en el Desierto Mas Arido del Mundo, 2012)

Imagen N°2: Maquina de Charles Wilson
Fuente: https://historiadelagua.wordpress.com

3.5.2 Destilador Solar tipo invernadero

Este disefio es ideal para la destilacion a gran escala, con una
estructura en forma de invernadero construida con materiales
translucidos. La radiacion solar intensifica el efecto térmico,
facilitando la evaporacion. El vapor se condensa en las paredes /

internas y, gracias a la inclinacion del techo, el agua destilada |asua pesmaoa AGUA DESTILADA
se recoge en conductos o canaletas en la base (Procoler, 2022).

Imagen N°3: Destilador tipo invernadero
Fuente: procoler. (2022). Destiladores
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3.5.3 Destilador Solar tipo vertiente

Este modelo sencillo consiste en una caja cubierta por un cristal
inclinado. La caja se divide en dos compartimentos: uno para el
agua a evaporar (con fondo negro) y otro para recolectar el agua
destilada. Algunos modelos permiten la interconexion modular,
lo que facilita su expansion (Pérez, 2009; Hernandez, 2011).

P, { ¥
Imagen N°4: Destilador tipo vertiente
Fuente: procoler. (2022). Destiladores

3.5.4 Destilador Solar tipo dos vertientes s :
De alta eficiencia, este destilador tiene una estructura de doble Tass
inclinacion que optimiza la evaporacion y condensacion. -
Fabricado con materiales transparentes, el agua se calienta en la “:&
bandeja de evaporacion y el vapor se condensa en el techo -~~~
inclinado. El agua destilada se recoge en un depdsito debajo de :

la bandeja (Gonzélez, 2013; Lopez, 2017). Imagen

LTS e L oty
N°5: Destilador de dos vertientes

Fuente: procoler. (2022). Destiladores

3.5.5 Destilador Solar tipo cascada

Este modelo tiene escalones inclinados con bateas negras en
cada nivel. El vidrio también esta inclinado, permitiendo que el
agua destilada descienda hasta el receptor en la parte inferior. El
desagiie en la base recoge los residuos o salmuera resultantes de
la evaporacion (Martinez, 2012; Rodriguez, 2016).

3.5.6 Destilador Solar tipo esférico de barrera

Este prototipo se caracteriza por su forma esférica, con
superficies transparentes que maximizan la radiacion solar. Su
eficiencia se debe a la ausencia de sombra que obstruya la
radiacion. Ademas, cuenta con una barredera motorizada que
limpia las paredes interiores y una bandeja central para el agua
a destilar. Su forma esférica mejora la retencion de calor,
optimizando la produccion de agua destilada (Mora, 2014; T——

Vega, 201 9) Imagen N°7: Destilador esférico de barrera
Fuente: Destilador solar.pptx2. (2024).

4. METODOLOGIA

La metodologia del estudio combina un enfoque experimental basado en el disefio y construccion de un
evaporador solar, con ensayos realizados en laboratorio y al aire libre. Se evalua el desempefio del sistema
mediante mediciones controladas de pardmetros clave, como la cantidad de agua destilada, irradiacion
solar y temperaturas del agua y ambiente.

El disefio sigue principios termodindmicos para maximizar la eficiencia del proceso, mientras que los
ensayos generan datos precisos para validar su funcionamiento, optimizar el disefio y evaluar la eficiencia
en condiciones reales. Los resultados permitiran mejorar el disefio y los materiales, maximizando la
produccion de agua destilada.
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4.1 Disefio conceptual

El prototipo de evaporador solar con forma de dona se justifica por su capacidad para optimizar la
captacion de radiacion solar y mejorar la eficiencia del proceso de destilacion. Su cipula curva maximiza
la reflexion de los rayos solares hacia la superficie de evaporacion, lo que incrementa la temperatura del
agua y favorece la evaporacion. Ademas, la forma de dona proporciona flotabilidad, permitiendo que el
sistema se use en cuerpos de agua, lo que lo hace versatil y adaptable a diversas condiciones. También
se ha considerado la modularidad del disefio, lo que permite conectar varios evaporadores en serie para
aumentar la capacidad de destilacion y ajustarse a diferentes necesidades de produccion de agua. Estos
aspectos aseguran que el prototipo sea eficiente, flexible y escalable, respondiendo a los objetivos de
optimizar el proceso de destilacion solar y adaptarse a variadas condiciones operativas.

El disefio del prototipo cuenta con un area de incidencia solar de 0.042 m? lo que maximiza el
aprovechamiento de la radiacion solar gracias a su cipula curva. Ademas, incluye un acumulador de agua
para almacenar el agua destilada y una rejilla central que sostiene el filtro, permitiendo el contacto directo
con el fluido contaminado y favoreciendo el proceso de evaporacion y destilacion.

Copula Transparente Acumulodor de Aguo Re jilla Filtro

8
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Imagen N°8: Esquema evaporador solar (cm) Fuente: Elaboracion propia programa AutoCAD
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4.2 Materiales

El material seleccionado para la construccion del evaporador solar es el PLA (4cido polilactico), un
polimero termoplastico biodegradable derivado de recursos renovables como el almidén de maiz o la
cafia de azucar.

El PLA presenta una buena resistencia mecanica y rigidez, caracteristicas esenciales para garantizar la
durabilidad del evaporador bajo diferentes condiciones de uso. Ademas, el PLA ofrece una amplia gama
de colores disponibles en el mercado, lo que permite fabricar el evaporador solar en el color deseado.

4.3 Construccion Evaporador

La construccion del evaporador solar se realiza mediante una impresora 3D de ultima generacion, ubicada
en la Unidad de Innovaciéon de la Universidad Catolica de la Santisima Concepcion (UCSC). Para su
disefio, se utilizo el software AutoCAD para la creaciéon de los planos y Autodesk Fusion para la
modelacion 3D, permitiendo un disefio optimizado y detallado del prototipo. La impresion 3D se realiza
capa por capa, lo que permite una gran precision en la fabricacion del evaporador. El tipo de mallado
utilizado es un mallado estructural, disefiado para equilibrar la resistencia y el peso del prototipo, con
una densidad de mallado al 100 % adaptada a las especificaciones del disefio para garantizar la solidez
del modelo y la durabilidad del evaporador.
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Imagen N°9: Diseiio Evaporador solar Fuente: Elaboracion propia programa Autodesk Fusion

Imagen N°10: Impresoras 3D, acumulador. Iagen N°11: Impresoras 3D, Rjilla Filtro.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Imagen N°12: Evaporador solar terminado Fuente: Elaboracion propia
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Rejilla: Es  una . Ciapula: Es la parte superior del evaporador,
estructura en forma de N disefiada para captar y aprovechar al maximo la
malla diseilada para radiacion solar, creando un entorne cerrade que
contener y soportar el favorece la evaporacion y condensacion. Fabricada
ﬁl!;ro._ Su funcié_n con materiales transparentes como vidrio o pldstico,
principal es servir permite el paso de la luz mientras minimiza las
COmO un marco o pérdidas de calor. Su forma curva optimiza la
soporte que permite distribucion uniforme de la radiacién, mejorando la
mantener el filtro en eficiencia del proceso.

su posicién adecuada,
garantizando que
pueda cumplir con su
propdsito. Ademas,
contribuye a la
eficiencia del proceso
al permitir un flujo
adecuado del fluido a
través del filtro,

\ T,

~

Acumulador: Es el compartimiento disefiado para
almacenar el agua destilada producida durante el
proceso de evaporacién y condensacién. Su funcién
mientras asegura que principal es recoger y conservar el agua purificada,
este  se mantenga ) asegurando que se mantenga limpia y disponible
protegido y funcional. : para su posterior uso.

T ]
¥

Imagen N°13: Descripcion evaporador solar Fuente: Elaboracion propia

4.3.1 Proceso de destilacion

1. Calentamiento: El agua (o solucidon) se
calienta en un evaporador, lo que hace que el
agua pase de estado liquido a gaseoso (vapor).

2. Evaporacion: El vapor asciende y se desplaza
hacia un condensador.

3. Condensacion: En el condensador, el vapor se
enfria al entrar en contacto con un material
frio (como agua a temperatura ambiente), lo
que provoca que el vapor se condense y
vuelva a convertirse en liquido.

4. Recoleccion: El agua condensada se recoge
en un recipiente, separando las impurezas que
quedaron en el evaporador.

\
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Imagen N°14: Proceso de destilacion
Fuente: Elaboracion propia

4.3.2 Seleccion de filtro

La seleccion del filtro para la purificacion del agua en un sistema de evaporacion solar debe considerar
factores como el tipo de contaminantes presentes en el agua, el tamano de poro adecuado para eliminar
particulas o microorganismos, y el material del filtro, que puede ser de carbon activado, ceramica, o
malla, dependiendo de las necesidades especificas. Ademas, es importante evaluar la fluidez del agua, la
durabilidad del filtro, su facilidad de mantenimiento, y el costo, buscando un equilibrio entre eficiencia
y sostenibilidad.
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Imagen N°15: Sensor Temperatura Imagen N°16: Camara de simulacion Imagen N°17: Termometro, V. precipitado
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia Fuente: TP laboratorio quimico

4.4 Ensayos realizados

Loa ensayos permitiran identificar oportunidades de mejora en el disefio, con el fin de optimizar la
eficiencia del sistema. Durante los ensayos, se mediran varios parametros clave que son esenciales para
evaluar el rendimiento del evaporador solar. Estos parametros incluyen:

* Cantidad de agua destilada diariamente (Vd) » Temperatura del agua (Ta)
* [rradiacion solar (RAD) * Temperatura ambiental

4.4.1 Ensayos en laboratorio

En esta fase, se realizaran pruebas bajo condiciones controladas en el laboratorio de Procesos Quimicos
Aplicados de la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion, utilizando un sistema de irradiacion
artificial que mantendra condiciones uniformes y permitird minimizar la influencia de factores climaticos
(Imagen N°16). Se empled una campana industrial LED, con una potencia nominal de 150 W, como la
fuente principal de radiacion simulada. Este dispositivo fue utilizado para replicar las condiciones de
radiacion solar en un entorno controlado, proporcionando un flujo constante de energia hacia el sistema
ver Anexo A (ftem A.2 Especificaciones lampara LED). En total, se llevaran a cabo 10 ensayos en este
entorno controlado para obtener resultados precisos sobre el comportamiento del sistema. Los primeros
5 ensayos se realizaran sin masa, lo que permitira observar el comportamiento del sistema en condiciones
ideales, sin interferencia de la masa. Posteriormente, se realizardn 5 ensayos adicionales con una masa
de 1.592 kg, con el objetivo de evaluar como la presencia de este peso puede variar la eficiencia del
sistema.

4.4.2 Pruebas al aire libre

Estas pruebas se realizaran en la comuna de Florida, donde el sistema estara expuesto a irradiacion solar
natural y a condiciones ambientales variables. Este tipo de ensayo permitird evaluar el desempeno del
sistema en condiciones reales, simulando su funcionamiento en un entorno cercano a su aplicacioén
practica. Durante estos ensayos, se medirdn variables que solo pueden ser observadas en un entorno real,
lo que proporcionara datos valiosos sobre la eficacia del prototipo en diversas condiciones ambientales.
Se llevaran a cabo 10 ensayos al aire libre, empleando datos de radiacion solar recopilados por una
estacion cercana al lugar. La informacion utilizada fue obtenida de la estacion Santa Lucia, ubicada en
Florida, perteneciente a la red agropecuaria del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA).
Esta estacion proporciona datos actualizados sobre radiacion solar en intervalos horarios, 1o que permitié
obtener un registro representativo. Para visualizar la radiacidon por horario y por ensayo, ver Anexo A
(item A.3). Posteriormente, se realizaran 5 ensayos adicionales con una masa de 1.592 kg, con el objetivo
de evaluar cémo la presencia de este peso puede variar la eficiencia del sistema.
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4.4.3 Pruebas comparativas

En este estudio, se evaluaran y compararan el prototipo propuesto con otros prototipos de evaporadores
solares, con el objetivo de determinar cual ofrece los mejores resultados en términos de eficiencia y
efectividad en la destilacion del agua. Se contrastara el rendimiento del prototipo en estudio con un
evaporador solar tipo vertiente (tipo caseta) con pendiente variable, basado en el disefio propuesto por
Colmenares Angarita y Pinzén Rangel (2017) en su investigacion "Disefio, Construccion y Pruebas de
un Destilador Solar" (Universidad Pontificia Bolivariana, Escuela de Ingenieria y Administracion). A
diferencia del evaporador convencional, que utiliza una estructura fija que depende de la radiacion solar
directa, el evaporador tipo caseta con pendiente variable tiene la capacidad de ajustarse para maximizar
la captacion solar durante todo el dia, incrementando asi su eficiencia. El proposito de este estudio es
evaluar las diferencias en el rendimiento térmico y la produccion de agua destilada entre ambos sistemas,
con el fin de identificar los beneficios de una estructura con pendiente ajustable y optimizar el
aprovechamiento de la energia solar.

4.5 Ecuaciones Utilizadas

4.5.1 Irradiancia

La irradiancia es la potencia radiante que incide sobre una unidad de area (W/m?). Es un parametro crucial
para determinar la eficiencia del sistema.

Donde E es la irradiancia (W/m?), P es la potencia radiante (W) y A es el area sobre la

E=P / A (5) que incide la radiacion (m?).

4.5.2 Flotabilidad del evaporador

La flotabilidad es la capacidad de un cuerpo para sostenerse dentro de un fluido. Esta flota cuando la
fuerza resultante de la presion ejercida en la parte inferior del cuerpo es superior a la fuerza resultante de
su peso mas la presion ejercida en la parte superior. La férmula de la fuerza boyante o de flotacion (Fp):

Donde p densidad del fluido en Kg/m?, g aceleracién de gravedad en m/s® y
Fg=p*xg*V V volumen objeto en m?>.

(6)
4.5.3 Flujo masico del agua destilada (ma)

Para el célculo del flujo mésico del agua destilada se toma como tiempo efectivo diario de irradiacién
solar. Se obtiene de la siguiente manera:

*
— (Vd) (p ag ua) Donde Vg4 volumen de agua destilada (m?), pagua densidad del agua (Kg/m®) y
t t tiempo efectivo.

(7)
4.5.4 Calor entregado por la fuente

my

El calor entregado por la fuente caliente se define como el producto entre la radiacion durante el dia y el
area del evaporador, asi tenemos:

_ Donde H radiacion que incide durante un periodo de tiempo sobre una
Qcal =H=xA superficie determinada (W/m?) y A 4rea del evaporador (m?).

(8)

Para H, es necesaria la radiacion solar acumulada diaria H, esta se obtiene al graficar los puntos de
radiacion solar incidente Vs hora y calcular el area bajo la curva en cada caso.
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4.5.5 Calor latente de vaporizacion del agua hsg

Este parametro se obtiene de las tablas de vapor y se halla para cada dia a la temperatura promedia del
agua. T, promedio, a una presion de saturacion. En tablas de vapor - agua saturada - temperatura-
Entalpia.

4.5.6 Eficiencia del evaporador

L eficiencia del evaporador se calcula para cada dia en el que se realizaron las pruebas, considerando los
datos de evaporacion y las condiciones especificas de cada jornada. Este célculo permite evaluar la
eficiencia del sistema en funcion de la cantidad de agua destilada producida en relacion con la energia
solar captada durante el dia.

La eficiencia del evaporador (1) se define como el producto entre la cantidad y su calor latente de
vaporizacion dividido entre la irradiacion, su ecuacion:

Donde mges el flujo masico de volumen destilado (Kg/s), hy, calor latente de

n = (md * hfg) / Qcal vaporizacion del agua (KJ/Kg) y Qca calor entregado por la fuente (KJ/s).

)

S. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados obtenidos permiten identificar oportunidades de mejora en el disefio y los materiales
utilizados, con el fin de optimizar la eficiencia.

5.1 CALCULO FLOTABILIDAD DEL EVAPORADOR

Tabla N°1: Caracteristicas del Evaporador Solar

Diametro (cm) Altura (cm) Material Masa (Kg) Volumen (m%)
Acumulador Agua 23 13 PLA 0.848 0.000891
Cupula 23 10 PLA 0.204 0.000172
Rejilla 8 15 Pléstico transparente 0.190 0.000200

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla N°1 detalla las caracteristicas del evaporador solar, acumulador de PLA robusto y de alta
capacidad (23 cm de didmetro, 13 cm de altura, 0.848 kg), una cupula de PLA (23 cm de didmetro, 10
cm de altura, 0.204 kg) para captar calor solar y una rejilla transparente (8 cm de didmetro, 15 cm de
altura) que mejora la transferencia de energia.

Tabla N°2: Resultados Flotabilidad del Evaporador Solar
Densidad fluido (kg/m®) Masa (kg) Volumen (m®) Gravedad (m/s?) Peso (N) Fuerza boyante (N) FB>W
Agua 997 12.350 Cumple
1.243 0.00126 .81 12.191
Relave 1900 ? ? 23.536 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados (Tabla N°2) muestran que el evaporador solar mantiene su estabilidad dentro de los rangos
esperados de flotacion, incluso con variaciones en la densidad del fluido. A pesar de los cambios en la
densidad del agua, el sistema demuestra adaptabilidad para operar en diversas fuentes de agua.
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Tabla N°3: Datos obtenidos en los ensayos en Laboratorio

Temp. Agua Temp. Agua  Temp. Agua s

N° Dia Ensayo g?cri?) I-;(;:‘la (::3) Inici:l Fl;gera Inicigl Fignal Fina})der;étro R(::{;i/l/?z;(;n
Evap. (C°) Evap. (C°) Evap. (C°)

1 21 Nov 22 Nov 12:45  12:45 15 20.5 344 34.6
2 25 Nov 26 Nov 10:30  10:30 20 21.8 36.3 35.0
3 26 Nov 27 Nov 11:15  11:15 18 31.0 35.0 35.1 3610.3
4 27 Nov 28 Nov 11:45 11:45 22 30.0 35.0 333
5 02 Dic 03 Dic 9:00 9:00 18 20.0 34.0 31.0
6 03 Dic 04 Dic 9:30 9:30 23 25.0 34.0 30.1
7 05 Dic 06 Dic 12:10  12:10 25 21.0 34.1 30.0
8 09 Dic 10 Dic 9:45 9:45 28 21.1 34.0 32.1 3610.3
9 10 Dic 11 Dic 10:00  10:00 28 32.1 35.1 33.1
10 11 Dic 12 Dic 10:25  10:25 28 34.2 34.5 32.0

Fuente: Elaboracion propia

Los ensayos en laboratorio (Tabla N°3) muestran temperaturas dentro del evaporador entre 30°C y 35°C,
lo que indica una buena absorcidn de calor, y un volumen de agua destilada que varia entre 15 ml y 28
ml, con radiacidn solar constante de 3610.3 W/m? en algunos casos, lo que favorece la eficiencia.

Tabla N°4: Datos obtenidos en los ensayos Aire Libre

Hora Temp. Agua Temp. Agua Temp. Agua
Ne° Dia Ensayo inicio Hora Fin Vd (ml) Inicial Fuera Inicial Final Final dentro
Evap. (C°) Evap. (C°) Evap. (C°)
1 29 Nov 28 15.9 33.1 31.9
2 30 Nov 14 15.7 325 30.2
3 01 Dic 8:00 20:00 12 15.0 30.9 29.2
4 07 Dic 14 16.2 31.7 29.9
5 08 Dic 28 16.0 29.1 28.7
6 12 Dic 13 Dic 18:10 18:10 30 25.8 29.1 27.0
7 13 Dic 14 Dic 18:50 18:50 30 28.3 324 30.3
8 14 Dic 15 Dic 19:10 19:10 27 30.8 28.9 28.0
9 15 Dic 16 Dic 19:30 19:30 20 27.7 23.4 22.1
10 16 Dic 17 Dic 19:50 19:50 20 22.3 27.6 26.8

Fuente: Elaboracion propia

Los ensayos al aire libre (Tabla N°4), las temperaturas dentro del evaporador son mas bajas, variando
entre 22°C y 33°C, lo que puede deberse a la mayor dispersion del calor en el entorno. Ademas, el
volumen de agua destilada es més variable, entre 12 ml y 30 ml, y el rendimiento esta sujeto a las
condiciones climaticas, como la radiacion solar y la temperatura ambiental.
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5.2.1 Calculo del flujo masico del agua destilada (ma)

Tabla N°5: Flujo masico de agua destilada, my Laboratorio
Ne Dia Ensayo Hora inicio Hora Fin Tiempo (s) vd (m%) p agua (kg/m%) md (kg/s)
1 21 Nov 22 Nov 12:45 12:45 1.50E-05 1.73E-07
2 25 Nov 26 Nov 10:30 10:30 2.00E-05 2.31E-07
3 26 Nov 27 Nov 11:15 11:15 86400 1.80E-05 997 2.08E-07
4 27 Nov 28 Nov 11:45 11:45 2.20E-05 2.54E-07
5 02 Dic. 03 Dic 9:00 9:00 1.80E-05 2.08E-07
6 03 Dic 04 Dic 9:30 9:30 2.30E-05 2.65E-07
7 05 Dic 06 Dic 12:10 12:10 2.50E-05 2.88E-07
8 09 Dic 10 Dic 9:45 9:45 86400 2.80E-05 997 3.23E-07
9 10 Dic 11 Dic 10:00 10:00 2.80E-05 3.23E-07
10 11 Dic 12 Dic 10:25 10:25 2.80E-05 3.23E-07

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla N°5 presenta el flujo masico de agua destilada obtenido en los ensayo de laboratorio. El tiempo
de operacion constante 24 horas permitio evaluar la capacidad del sistema. Los resultados muestran que
el flujo masico de agua destilada (mg) varia entre 1.73E-07 kg/s y 3.23E-07 kg/s, con incrementos
asociados al aumento del volumen destilado (V4) en cada ensayo.

A partir del ensayo 5, se afiadio una masa de 1.592 kg al sistema, lo cual se refleja en la mejora del flujo
masico. El valor mas alto de flujo mésico 3.23E-07 kg/s se alcanzé en los ensayos de los dias 9-10, 10-
11y 11-12 de diciembre, con un volumen destilado de 2.80E-05 m?. Esto indica una mayor eficiencia
del sistema en esos dias, posiblemente debido el efecto positivo de la masa adicional.

Tabla N°6: Flujo masico de agua destilada, mq Aire Libre

Ne Dia Ensayo Hora inicio  Hora Fin  Tiempo (s) Vd (m®) p agua (kg/m’3) md (kg/s)
1 29 Nov 2.80E-05 6.46E-07
2 30 Nov 1.40E-05 3.23E-07
3 01 Dic 8:00 20:00 43200 1.20E-05 997 2.77E-07
4 07 Dic 1.40E-05 3.23E-07
5 08 Dic 2.80E-05 6.46E-07
6 12 Dic 13 Dic 18:10 18:10 3.00E-05 3.46E-07
7 13 Dic 14 Dic 18:50 18:50 3.00E-05 3.46E-07
8 14 Dic 15 Dic 19:10 19:10 86400 2.70E-05 997 3.12E-07
9 15 Dic 16 Dic 19:30 19:30 2.00E-05 2.31E-07
10 16 Dic 17 Dic 19:50 19:50 2.00E-05 2.31E-07

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla N°6 presenta el flujo mésico de agua destilada obtenido en los ensayos al aire libre. En los
primeros cinco ensayos, el tiempo de operacion fue de 8 horas diarias, coincidiendo con las horas de
mayor radiacion solar. Los cinco ensayos restantes se realizaron con un tiempo de operacion de 24 horas,
incorporando ademds una masa adicional de 1.592 kg, lo que permiti6 evaluar tanto la capacidad del
sistema en un ambiente variable, como el efecto del peso extra sobre su rendimiento.
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En los ensayos iniciales, el flujo masico (mgq) oscild entre 2.77E-07 kg/s y 6.46E-07 kg/s, siendo el mayor
valor asociado a un volumen destilado (Vg) de 2.80E-05 m?. Estos resultados reflejan el desempeiio del
sistema bajo condiciones variables. Por otro lado, los ensayos realizados con masa extra mostraron una
ligera mejora en el flujo masico, alcanzando hasta 3.46E-07 kg/s para un volumen destilado de 3.00E-05
m?. Este incremento sugiere que la masa adicional ayudo a estabilizar el sistema y mejorar la transferencia
de energia.

5.2.2 Célculo del calor entregado por la fuente

Tabla N°7: Calor entregado por la fuente, Q.. Laboratorio
Area (m) H (W/m?) Q (kJ/s)
0.042 150.430 0.00625
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla N°7 presenta los datos sobre el calor entregado por la fuente de energia utilizada durante los
ensayos en laboratorio. En este caso, se empled una campana industrial LED, con una potencia nominal
de 150 W, como la fuente principal de radiacion simulada. Este dispositivo fue utilizado para replicar las
condiciones de radiacion solar en un entorno controlado, proporcionando un flujo constante de energia
hacia el sistema.

El érea irradiada fue de 0.042 m?, y la intensidad de radiacién (H) medida fue de 150.430 W/m?. Esto
resultd en un calor transferido (Q) al sistema de 0.00625 kJ/s. Este valor es significativo para determinar
la cantidad de energia disponible para el proceso de evaporacion y destilacion del agua.

La eleccion de esta fuente LED como reemplazo del sol asegura una distribucion uniforme de la radiacion
en el sistema, lo que contribuye a una evaluacion precisa del rendimiento del evaporador solar bajo
condiciones controladas. Sin embargo, dado que la intensidad de radiacion simulada es fija, los valores
de calor entregado pueden diferir de los obtenidos bajo condiciones reales de luz solar, que son dinamicas
y dependen de factores climaticos.

Tabla N°8: Calor entregado por la fuente, Qcq Aire Libre

Ne Dia Ensayo “H(Wh/m?) H (W/m?) A(m?) Q (kJ/s)
1 29 Nov 7831.4 652.6 0.027115
2 30 Nov 7759.0 646.6 0.026864
3 01 Dic 4223.5 352.0 0.042 0.014623
4 07 Dic 7749.7 645.8 0.026832
5 08 Dic 7559.9 630.0 0.026175
6 12 Dic 13 Dic 8525.7 355.2 0.014759
7 13 Dic 14 Dic 8722.0 363.4 0.015099
8 14 Dic 15 Dic 8543.1 356.0 0.042 0.014789
9 15 Dic 16 Dic 7798.8 3249 0.013501
10 16 Dic 17 Dic 7154.6 298.1 0.012386

Fuente: Elaboracion propia

La tabla N°8 presenta informacion sobre el calor entregado por la fuente utilizada durante los ensayos al
aire libre. Se emplearon datos de radiacion solar recopilados por una estacion cercana al lugar, la
informacion utilizada fue obtenida de la estacion Santa Lucia, ubicada en Florida, perteneciente a la red
agropecuaria del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA). Esta estacién proporciona
datos actualizados sobre radiacién solar en intervalos horarios, lo que permiti6 obtener un registro
representativo. Para visualizar la radiacion por horario y por ensayo ver de Anexo A (item A.3).
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5.2.3 Calculo calor latente de vaporizacion del agua hr,

5.2.3.1 Evaluacion de la temperatura ambiental

La temperatura ambiental influye en el desempeno del evaporador solar al afectar la energia térmica
disponible para la evaporacion del agua. En este estudio, se registraron las temperaturas tanto en los
ensayos de laboratorio, donde se mantuvo una temperatura constante, como en los realizados al aire libre,
sujetos a fluctuaciones naturales. Estas variaciones impactaron la eficiencia del sistema. Los datos de
temperatura fueron obtenidos mediante dispositivos Temperature Loggers, que se detallan en el Anexo
A (items A.4 y A.5) y en el archivo Pdf AnexoN°2_ TemperatureLogger.

Grafico N°1: Temperatura ambiental promedio en laboratorio
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Fuente: Elaboracion propia

El Grafico N°1 proporciona una representacion las diferencias térmicas. A medida que avanzaba el ciclo,
la temperatura dentro del evaporador mostrd un incremento constante, alcanzando su punto maximo de
48.6°C a las 24 horas. Este comportamiento confirma la capacidad del sistema para acumular calor de

manera eficiente durante el dia, lo que resalta la influencia de la campana LED y su contribucion al
aumento de la temperatura interna.

Grafico N°2: Temperatura ambiental promedio al aire libre
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Fuente: Elaboracion propia
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El Gréfico N°2 ilustra de manera clara estas variaciones, destacando la diferencia entre las temperaturas
internas del evaporador, que tienden a mantenerse mas constantes y altas durante el dia, y las externas,
que fluctuan de forma mas significativa debido a las condiciones climéticas variables.

Tabla N°9: Calor latente de vaporizacion del agua, hy Laboratorio

Temperatura Agua

N° Dia Ensayo - - - hfg (kJ/kg)
Inicial Fuera Evap. (C°) Final Fuera Evap. (C°) Final Dentro Evap. (C°) Ta Prom. (C°)
1 21 Nov 22 Nov 20.5 344 34.6 29.8 2430.2
2 25Nov 26 Nov 21.8 36.3 35.0 31.0 24273
3 26 Nov 27 Nov 31.0 35.0 35.1 33.7 2421.0
4 27Nov 28 Nov 30.0 35.0 333 32.8 2423.2
5 02Dic 03 Dic 20.0 34.0 31.0 28.3 2433.8
6 03 Dic 04 Dic 25.0 34.0 30.1 29.7 2430.5
7 05Dic 06 Dic 21.0 34.1 30.0 28.4 2433.7
8 09 Dic 10 Dic 21.1 34.0 32.1 29.1 2432.0
9 10Dic 11 Dic 32.1 35.1 33.1 334 2421.6
10 11 Dic 12 Dic 34.2 34.5 32.0 33.6 2421.3

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla N°9 muestra los datos del calor latente de vaporizacion del agua (hfg) obtenidos durante los
ensayos de laboratorio. Se registraron las temperaturas iniciales y finales, tanto fuera como dentro del
evaporador, para calcular la temperatura promedio (Ta Prom.) del sistema en cada ensayo. Los valores
de hfg variaron entre 2421.0 kJ/kg y 2433.8 kJ/kg, dependiendo de las condiciones de temperatura.

Los valores mas altos de hfg se registraron en ensayos con temperaturas promedio mas bajas, mientras
que los mas bajos correspondieron a temperaturas promedio mas altas. Este comportamiento esta en linea
con las propiedades termodinamicas del agua, que indican una disminucion del calor latente a medida
que aumenta la temperatura.

Tabla N°10: Calor latente de vaporizacion del agua, hfg Aire Libre

Temperatura Agua

Ne° Dia Ensayo . : - hfg (kJ/kg)
Inicial Fuera Evap. (C°) Final Fuera Evap. (C°) Final Dentro Evap. (C°) Ta Prom. (C°)
1 29 Nov 15.9 33.1 31.9 27.0 2437.0
2 30 Nov 15.7 32.5 30.2 26.1 2439.0
3 01 Dic 15.0 30.9 29.2 25.0 2441.6
4 07 Dic 16.2 31.7 29.9 25.9 2439.5
5 08 Dic 16.0 29.1 28.7 24.6 24427
6 12Dic 13 Dic 25.8 29.1 27.0 27.3 2436.2
7 13 Dic 14 Dic 28.3 32.4 30.3 30.3 2429.0
8 14 Dic 15 Dic 30.8 28.9 28.0 29.2 2431.6
9 15Dic 16 Dic 27.7 23.4 22.1 24.4 24431
10 16 Dic 17 Dic 22.3 27.6 26.8 25.6 2440.4

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla N°10 muestra los valores de temperatura registrados durante los ensayos realizados al aire libre,
utilizados para calcular el calor latente de vaporizacion del agua (hg) bajo condiciones reales de
operacion. Se registraron las temperaturas iniciales y finales del agua fuera y dentro del evaporador, y se
determind una temperatura promedio (T, Prom.) representativa para cada ensayo.
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El calor latente de vaporizacion del agua (hg) vario entre 2429.0 kJ/kg y 2443.1 kJ/kg, mostrando una
tendencia inversamente proporcional a la temperatura promedio. Los valores mas altos de hy se asociaron
con temperaturas promedio mas bajas, como en el ensayo del 15-16 de diciembre de 24.4 °C, 2443.1
kJ/kg. Por el contrario, los valores mas bajos de hg, se relacionaron con temperaturas promedio mas altas,
como en el ensayo del 13-14 de diciembre de 30.3 °C, 2429.0 kJ/kg.

5.2.4 Eficiencia del evaporador solar (n)

Tabla N°11: Eficiencia del evaporador solar para cada dia Laboratorio

Ne Dia Ensayo md (kg/s) Q cal (kJ/s) hfg (kJ/kg) n (%)
1 21 Nov 22 Nov 1.73E-07 2430.2 6.73
2 25 Nov 26 Nov 2.31E-07 2427.3 8.96
3 26 Nov 27 Nov 2.08E-07 0.006 2421.0 8.05
4 27 Nov 28 Nov 2.54E-07 2423.2 9.84
5 02 Dic 03 Dic 2.08E-07 2433.8 8.09
6 03 Dic 04 Dic 2.65E-07 2430.5 10.32
7 05 Dic 06 Dic 2.88E-07 2433.7 11.23
8 09 Dic 10 Dic 3.23E-07 0.006 2432.0 12.57
9 10 Dic 11 Dic 3.23E-07 2421.6 12.52
10 11 Dic 12 Dic 3.23E-07 2421.3 12.52

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla N°11 presenta la eficiencia del evaporador solar durante los ensayos de laboratorio, calculada
en funcion del flujo masico destilado (mg), el calor entregado al sistema (Qcal), y el calor latente de
vaporizacion del agua (hg). En los primeros ensayos del 21 al 28 de noviembre, la eficiencia oscil6 entre
6.73% y 9.84%, con valores moderados de flujo masico y calor entregado. Esto refleja el desempefio del
sistema en condiciones iniciales de operacion sin ajustes. A partir del 2 de diciembre, cuando se incorporo
una masa adicional de 1.592 kg, la eficiencia mostré una mejora notable, alcanzando valores de hasta
12.57% entre 09-10 de diciembre.

Grafico N°3: Rendimiento evaporador solar laboratorio

13.00

12.00

11.00

10.00

9.00

8.00

Eficiencia (1)

7.00

6.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2122Nov  25-26Nov  2627Nov  27-28Nov  02-03Dic  03-04Dic  05-06Dic  09-10Dic  10-11Dic 11-12Dic

Tiempo (Dia)

Fuente: Elaboracion propia
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En el grafico N°3 se observa que, en los primeros ensayos entre 21-28 de noviembre, la eficiencia del
sistema fue baja, variando entre 6.73% y 9.84%, lo que refleja un rendimiento moderado en condiciones
constantes. A partir del ensayo del 2 de diciembre, cuando se incorpord una masa extra de 1.592 kg, la
eficiencia aumentd progresivamente, alcanzando su punto maximo en el ensayo del 9-10 de diciembre
con 12.57%, lo que evidencia la influencia positiva de la estabilizacion térmica. En los ultimos tres
ensayos (10-12 de diciembre), la eficiencia se estabilizo en 12.52%, indicando que el sistema alcanzo6 un
estado de operacion mas consistente y confiable.

Tabla N°12: Eficiencia del evaporador solar para cada dia Aire Libre

Ne Dia ensayo md (kg/s) Qcal (kJ/s) hfg (kJ/kg) n (%)
1 29 Nov 6.E-07 0.027115 2437.0 5.81
2 30 Nov 3.E-07 0.026864 2439.0 2.93
3 01 Dic 3.E-07 0.014623 2441.6 4.62
4 07 Dic 3.E-07 0.026832 2439.5 2.94
5 08 Dic 6.E-07 0.026175 2442.7 6.03
6 12 Dic 13 Dic 3.E-07 0.014759 2436.2 5.71
7 13 Dic 14 Dic 3.E-07 0.015099 2429.0 5.57
8 14 Dic 15 Dic 3.E-07 0.014789 2431.6 5.12
9 15 Dic 16 Dic 2.E-07 0.013501 2443.1 4.18
10 16 Dic 17 Dic 2.E-07 0.012386 2440.4 4.55

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla N°12 presenta la eficiencia del evaporador solar en condiciones al aire libre, mostrando
variabilidad en el desempefio del sistema debido a factores climaticos. En los primeros ensayos, la
eficiencia oscil6 entre 2.93% y 6.03%, reflejando el impacto de las condiciones ambientales y la radiacion
solar, que en algunos dias fueron mas favorables que en otros. A partir del 12 de diciembre, la eficiencia
comenzo a disminuir progresivamente, alcanzando un valor minimo de 4.18% en el ensayo del 15-16 de
diciembre, lo que indica que las condiciones cambiantes afectaron negativamente el rendimiento del
sistema. A lo largo de los Gltimos ensayos, la eficiencia se estabilizd en un rango de 4.18% a 5.81%, lo
que sugiere que el sistema oper6 de manera constante, pero con un rendimiento general bajo debido a las
fluctuaciones en las condiciones de la zona.

Grafico N°4: Rendimiento evaporador solar aire libre
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En el grafico N°4 se observa una clara variabilidad en la eficiencia del evaporador solar al aire libre.
Inicialmente, la eficiencia mostrd elevaciones moderadas, alcanzando hasta 6.03% en los primeros
ensayos, pero rapidamente disminuy6 en los dias posteriores, alcanzando su valor mas bajo de 4.18%.
Esta caida en la eficiencia refleja como las fluctuaciones en las condiciones climaticas, como la radiacion
solar y la temperatura ambiente, afectan el rendimiento del sistema. A pesar de esta disminucion, los
ultimos ensayos muestran una estabilizacion de la eficiencia en un rango de 4.18% a 5.81%, lo que indica
que el sistema alcanzo un equilibrio bajo, aunque no dptimo, en sus condiciones operativas al aire libre.

5.2.5 Rendimiento evaporador solar y temperatura del agua

En esta secciodn, se presenta

Grafico N°5: Rendimiento y Temperatura del agua laboratorio
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Fuente: Elaboracion propia

El Grafico N°5, muestra una clara relacion entre la temperatura del agua y el rendimiento del evaporador
solar. A medida que la temperatura del agua aumenta, se observa un incremento en el rendimiento, lo
que indica que el sistema se vuelve mas eficiente al alcanzar temperaturas mas altas. Este
comportamiento es coherente con las propiedades termodinamicas del agua.

Grafico N°6: Rendimiento y Temperatura del agua al aire libre
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Fuente: Elaboracion propia

El Grafico N°6, muestra la relacion entre la temperatura del agua y el rendimiento del evaporador solar
bajo condiciones naturales. Al igual que en los ensayos de laboratorio, se observa una tendencia positiva
en la que el rendimiento del sistema aumenta a medida que la temperatura del agua asciende. Este
comportamiento refuerza la idea de que el aumento de la temperatura facilita el proceso de evaporacion
y, por lo tanto, mejora la eficiencia del sistema.

5.3 COMPARACION EVAPORADORES SOLARES
5.3.1 Comparacion entre volimenes recuperados y eficiencia

Grafico N°7: Volumen recuperado de los dos evaporadores
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Fuente: Elaboracion propia

El Grafico N°7, muestra las diferencias en el volumen de agua destilada recuperados para los tres tipos
de casos laboratorio, aire libre del evaporador estudiado y el tipo caseta (item 4.4.3). Los datos indican
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que el evaporador tipo caseta supera significativamente en rendimiento a las otras dos configuraciones.
Este disefio logra aprovechar mejor las condiciones térmicas y de captacion solar, alcanzando voliimenes
altos. En los ensayos, la configuracion de laboratorio presentd volumenes mds consistentes pero
menores, reflejando las condiciones controladas del entorno. Por otro lado, la configuracion al aire libre
evidencié mayor variabilidad en el rendimiento debido a factores ambientales como la radiacion solar y
el viento, el evaporador tipo caseta demostro ser mas eficiente.

Grafico N°8: Rendimiento de los evaporadores
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Fuente: Elaboracion propia

El Grafico N°8 compara el rendimiento para los tres tipos de casos laboratorio, aire libre del evaporador
estudiado y el tipo vertiente. Los datos revelan que el evaporador tipo caseta mostr6 consistentemente el
mayor rendimiento en casi todos los ensayos, alcanzando eficiencias maximas de hasta 45.16%. Esto se
debe a su disefio optimizado, que favorece una mayor captacion y retencion de energia solar.

En contraste, el evaporador en laboratorio presentd un rendimiento moderado, con eficiencias que
oscilaron entre 6.73% y 12.57%, destacandose su estabilidad debido a las condiciones controladas. Por
otro lado, el evaporador al aire libre mostré las eficiencias mas bajas, con un rango de 2.93% a 6.03%,
influenciado por factores externos como la variabilidad climatica y la radiacion solar directa.

Tabla N°13: Rango de eficiencia otros tipos de evaporadores y el estudiado

Tipo de destilador | Eficiencia (%) Aplicacion Referencia

Chales Wilson 30-50 Pequefias aplicaciones, bajo costo, baja radiacion Chales Wilson (1980)
Invernadero 50-70 Areas con alta radiacién, mayor eficiencia Kaefer, A, et al. (2016)
Vertiente 60-80 Mayor captacion solar, aplicacion en zonas aisladas | Rajasekar, N., et al. (2017)
Dos vertientes 70-85 Grandes aplicaciones, alta eficiencia Ibrahim, H. M., et al. (2018)
Cascada 75-80 Alta demanda de agua Gupta, A, et al. (2019)
Esférico de barrera 80-95 Alta demanda de agua, méaxima eficiencia solar Dursun, B., et al. (2020)
eDS(t):ZS(tig;gl)leSto n 10-20 Flotante, areas relaves mineros Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla N°13 nos presenta el andlisis comparativo de diferentes tipos de destiladores solares segin su
eficiencia y aplicaciones especificas. Los disefios tradicionales, como Chales Wilson (30-50%) y el
invernadero (50-70%), son adecuados para pequeilas aplicaciones y zonas con alta radiacion,
respectivamente, mientras que los mas avanzados, como el esférico de barrera (80-95%), destacan por
su alta eficiencia y capacidad para satisfacer grandes demandas de agua. El destilador tipo "Dona",

propuesto en este estudio, presenta una eficiencia inicial baja (10-20%) y esta disefiado para flotar.

5.4 Oportunidades de Mejora

5.4.1 Ampliacion del Dispositivo

Aumentar el tamafio del dispositivo puede tener un impacto positivo en la cantidad de agua que se puede
procesar, lo que permite aumentar la producciéon de agua destilada. La ampliacion debe ser
cuidadosamente evaluada en términos eficiencia operativa, considerando el impacto de un mayor
volumen en la transferencia de calor y la capacidad de captacion solar. Un dispositivo de mayor tamafio
también podria permitir la integracion de otras mejoras, como el uso de multiples filtros o la instalacion
de sistemas de bombeo para mejorar el flujo de agua.

5.4.2 Filtro

El sistema de filtrado podria optimizarse para mejorar la calidad del agua destilada. Se sugiere investigar
otros tipos de filtros, como los de carbon activado o los cerdmicos, que no solo ofrecen una mayor
capacidad de purificacion, sino también una menor resistencia al flujo de agua. Estos filtros podrian
garantizar una mayor eliminacion de impurezas y mejorar la calidad del agua final, asegurando que el
agua destilada cumpla con los estandares de calidad para consumo humano.

5.4.3 Profundidad de Sumersion del Dispositivo

La profundidad de sumersion del dispositivo en el cuerpo de agua puede influir directamente en su
rendimiento. Se recomienda realizar estudios adicionales sobre como varia la eficiencia del sistema con
diferentes profundidades. Un mayor contacto con el agua podria mejorar la transferencia de calor, y
ajustar esta variable podria optimizar la eficiencia de la destilacion, especialmente en condiciones donde
la radiacion solar es variable.

5.4.4 Dispositivos en Serie

Conectar varios evaporadores solares en serie podria incrementar significativamente la capacidad de
destilacion, lo que permitiria procesar mayores volimenes de agua de manera mas eficiente. Estudiar la
viabilidad y los beneficios de este enfoque en aplicaciones a gran escala, podria ser clave para escalar el
sistema y optimizar su uso en diversas situaciones.

5.4.5 Uso de Bombas de Vacio

Incorporar bombas de vacio podria mejorar la eficiencia del proceso de destilacion, ya que al reducir la
presion sobre el agua, se podria bajar el punto de ebullicion y facilitar la evaporacion a temperaturas mas
bajas. Este enfoque podria aumentar la eficiencia energética del sistema, reduciendo la necesidad de alta
irradiacion solar, y permitir una destilacion mas eficiente en condiciones suboptimas.
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6. CONCLUSION

El estudio sobre el disefio y evaluacion del prototipo de evaporador solar flotante permitié analizar su
funcionamiento en condiciones tanto de laboratorio como al aire libre, identificando aspectos clave para
mejorar su desempefio. Este sistema, disefiado para operar en superficies acuaticas, integra elementos
fundamentales como la geometria, los materiales utilizados y sistemas de control de temperatura y flujo,
lo que asegura su funcionalidad basica y capacidad de interconexion con otros dispositivos similares.

Los ensayos realizados en el laboratorio mostraron un desempefio mas estable, alcanzando una eficiencia
maxima del 12.57%. Esto se atribuye a las condiciones controladas, como una irradiacion constante y un
entorno térmico favorable, que permitieron evaluar con precision la capacidad del sistema para absorber
y retener calor. Ademas, la adicién de masa al sistema mejoro la estabilidad térmica y el flujo masico,
evidenciando el impacto positivo de estas estrategias en la eficiencia del evaporador.

En contraste, los ensayos al aire libre presentaron un menor rendimiento, con eficiencias que oscilaron
entre el 2.93% y el 6.03%. Este comportamiento refleja los desafios inherentes a las condiciones variables
del entorno, como la fluctuacion de la radiacion solar, las temperaturas ambientales y los efectos del
viento y la nubosidad. Estas condiciones dificultaron la captacion de calor y la estabilizacion térmica,
resaltando la importancia de adaptar el disefio del sistema para mejorar su capacidad de operar en
entornos reales.

La comparacién del prototipo con otros sistemas de evaporacion solar, como el tipo caseta con pendiente
variable, mostrd diferencias significativas en términos de eficiencia. El evaporador tipo caseta alcanzé
una eficiencia maxima del 45.16%, gracias a un disefio optimizado para captar y transferir calor de
manera mas efectiva. Este contraste evidencia la necesidad de mejorar el disefio del prototipo flotante,
enfocandose en la captacion de radiacion solar y la estabilidad térmica para incrementar su rendimiento.

Por otro lado, el andlisis térmico destacoé que la temperatura ambiental tiene un impacto directo en el
desempefio del sistema. En el laboratorio, las temperaturas dentro del evaporador fueron
significativamente mas altas que las externas, favoreciendo un proceso de evaporacion mas eficiente. Sin
embargo, al aire libre, las fluctuaciones térmicas afectaron negativamente la eficiencia, subrayando la
relevancia de controlar y estabilizar las condiciones térmicas para mejorar el rendimiento del sistema.

En conclusion, los resultados obtenidos reflejan que el rendimiento del evaporador solar flotante depende
considerablemente de las condiciones de operacion, siendo mas eficiente en entornos controlados debido
a la estabilidad proporcionada por la irradiacion constante. En entornos reales, el desempeno es afectado
por la variabilidad de los factores climaticos, lo que pone de manifiesto la necesidad de optimizar su
disefio para mejorar la captacion de radiacion solar, la estabilidad térmica y su capacidad de adaptacion
a diferentes condiciones ambientales. Estas mejoras acercarian el prototipo a los niveles de eficiencia
observados en otros disefios avanzados y ofrecerian una solucién mas robusta y eficaz para su uso en
aplicaciones especificas como areas de relaves mineros.
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ANEXO A

A.1 Datos radiacion variable ensayos aire libre obtenidos desde estacion Santa Lucia, ubicada en Florida, perteneciente a la red agropecuaria
del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA).

Radiacion
o
N®Ensayo 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
1 495.6 683.7 837.1 946.0 998.0 992.8 915.5 796.1 642.7 458.5 259.4 524 2.8
2 466.6 626.8 823.9 933.0 989.2 990.8 949.0 810.0 643.3 4542 251.3 527 29
3 400.2 335.7 319.2 4442 347.0 346.6 459.0 358.6 618.6 485.0 255.8 52.1 3.1
4 484.6 402.5 870.2 993.0 1024.8 1004.2 939.8 812.8 654.4 469.9 272.1 618 37
5 4827 670.3 818.0 908.2 946.8 778.5 928.5 809.6 651.9 469.4 2725 62.6 45
Radiacion
N° Ensayo
18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00 | 0:00 | 1:00 | 2:00 | 3:00 | 4:00 | 5:00 | 6:00 | 7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00
6 2847 681 | 47 | 04 | 09 | 09 | 1.1 | 09 | 09 | 1.0 | 1.0 | 61 | 1034|2828 |478.7| 665.6 | 823.3 | 938.0 | 999.2 | 992.8 | 925.8 | 813.1 | 661.6 | 474.8 | 2765 | - .
7 2765 | 697 | 51 | 06 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 09 | 1.1 | 1.1 | 1.0 | 61 |102.5]291.3 | 492.4 | 683.6 | 842.9 | 958.2 | 10162 | 1014.0 | 951.8 | 834.8 | 672.0 | 490.3 | 2902 | - y
8 | 734 5408 | 1009 | 12 ] 11 ] 10] 09| 09| 60 | 974 |280.1|477.4| 6652 | 821.7 | 934.5| 990.8 | 990.8 | 933.0 | 823.5 | 670.4 | 481.7 | 282.4 | 766 | -
9 o766 57| 08 | 11| 10| 07| 08 | 09 | 08 | 05 | 35 | 287 | 881 | 193.6|426.8 | 790.6 | 932.0 | 994.5 | 997.2 | 943.5 | 835.2 | 683.6 | 5002 | 305.0 | 513 | -
10 , |42 05| 09| 10 ] 08| 10| 07| 09 | 08 | 40 | 336 |1495|301.0|3189 | 524.8|811.2 | 792.0 | 944.5 | 9202 | 821.2 | 667.2 | 486.1 | 292.4 | 764 | 58

A.2 Especificaciones lampara LED

Descripcion

Caracteristicas Técnicas

Cadigo 1000202027
Producto especializado en alumbrado de Potencia 150 W
bodegas, almacenes, estacionamientos y otros Flujo luminico 16500 Lm
espacios industriales en general. Eficiencia 110 LW

Voltaje AG 220-240V
Luminaria fabricada a base de aluminio CRI 80
forjado pero ligero, cuenta con un disipador de Temperatura de color B500K
calor de aluminio puro que produce una Hermeticidad IP65
eficiencia luminica superior, acompafiado con una Dimensiones $310=89mm
excelente gestion térmica. CordeAcabado | Megro Grado de Proteccion IK 08

Material de b carcasa | Aluminic Duracion 30.000 Hrs

Tioo de Chio LED: SMD 2835 TemperstraOpersbia | 40-5°c | | Factorde Potencla 098

Imagen N°I: Proceso de destilacion

Fuente: www.tecnoiluminacion.cl
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CONSULTAR DATOS [+]
Radiacitn Solar Ultima Hora (W/m") R &
50 | G960 630 e%eD  7AiD WO 20 &0 10540 ..u-d"u-‘\... = eafiet | © OpenStreetian contributors
Imagen N°2: Ubicacion estacion Santa Lucia, ubicada en Florida
Fuente: https://agrometeorologia.cl/RD
Grdfico N°1: Radiacion dia 29 Noviembre 2024
Santa Lucia, Florida
1 Radiacion Solar
1000
800
"E 600
E 400 29-11-2024 19:00
200 [l Radiacién Solar 52 4 w/im?
0-8 =
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Fuente: https://agrometeorologia.cl/RD

Grdfico N°2: Radiacion dia 30 Noviembre 2024

Santa Lucia, Florida

1 Radiacion Sclar

1000

800
g W 30-11-2024 17:00 o
= 400 WRadiacion Solar: 4542 wim® f§

200

0-e .
00 02 04 06 08 10 12 “ 16 18 20 22

Fuente: https://agrometeorologia.cl/RD

Grafico N°3: Radiacion dia 01 Diciembre 2024

Santa Lucia, Florida

1 Radiacitn Solar
700

600
500
400
300
200
100

01-12-2024 17:00
W Radiacion Solar 485 wim? (i

wim?

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Fuente: https://agrometeorologia.cl/RD

Grafico N°4: Radiacion dia 07 Diciembre 2024

Santa Lucia, Florida

1 Radiacién Sclar

1200
1000
800
600
400
200

wim?

07-12-2024 17:00
[l Radiacién Solar: 469.9 wim?

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Fuente: https://agrometeorologia.cl/RD
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Grafico N°5: Radiacion 08 Diciembre 2024

Santa Lucia, Florida

1 Radiacion Sclar

08-12-2024 17:00 4
[l Radiacion Solar: 469.4 wim? [§

00 02 04 08 08 10 12 14 16 18 20 22

Fuente: https://agrometeorologia.cl/RD

Grafico N°6: Radiacion dia 12 al 13 Diciembre 2024

Santa Lucia, Florida

1 Radiacion Solar

1200

1000
. 8w
£ 800
= 400 13-12-2024 00:00

200 T [l Radiacion Solar- 1.1 w/m?

0-¢
00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18 21

Fuente: https://agrometeorologia.cl/RD

Grafico N°7: Radiacion dia 13 al 14 Diciembre 2024

Santa Lucia, Florida

] Radiacion Solar
1200
1000
L 800
E 600

= a0 14-42-2024 00:00
0

00 03 06 09 2 15 18 2 00 03 06 09 2 15 18 21

Fuente: https://agrometeorologia.cl/RD

Grafico N°8: Radiacion dia 14 al 15 Diciembre 2024

Santa Lucia, Florida

1 Radiacién Solar

1200

1000
, 800
E 600 |
= 400 15-12-2024 00:00

200 [l Radi Solar: 1.2 wim®

06
00 03 06 08 12 15 18 pal 00 03 06 09 12 15 18 pal

Fuente: https://agrometeorologia.cl/RD

Grafico N°9: Radiacion dia 15 al 16 Diciembre 2024

Santa Lucia, Florida

1 Radiacion Solar

1000

800 : :
p 60
= 400 16-12-2024 00:00

200 . W Radiacion Solar- 0.7 wim?

0
00 03 06 09 2 15 18 2 00 03 06 09 2 15 18 2

Fuente: https://agrometeorologia.cl/RD
Grafico N°10: Radiacion dia 016 al 17 Diciembre 2024

Santa Lucia, Florida

1 Radiacion Solar
1000

800 T
“E 600
= 400 17-12-2024 00:00

200 [l Radiacion Solar- 0.8 win?

0-e
00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18 21

Fuente: https://agrometeorologia.cl/RD
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A.4 Datos obtenidos de temperatura ambiental (Tambiental) laboratorio
Temperatura ambiental promedio laboratorio
N° Horas Horas (h) T° Dentro Evaporador T° Fuera Evaporador
1 10:00 28.7 26.8
2 11:00 42.5 40.2
3 12:00 45.5 41.6
4 13:00 46.5 434
5 14:00 47.0 434
6 15:00 473 434
7 16:00 47.4 432
8 17:00 47.6 43.5
9 18:00 47.8 43.6
10 19:00 48.0 43.9
11 20:00 48.3 44.2
12 21:00 48.4 442
13 22:00 48.4 44.0
14 23:00 48.4 439
15 0:00 48.3 43.9
16 1:00 48.3 439
17 2:00 48.3 43.7
18 3:00 48.3 43.7
19 4:00 482 43.6
20 5:00 48.2 43.5
21 6:00 48.2 43.6
22 7:00 48.3 43.8
23 8:00 48.5 441
24 9:00 48.6 44.0
25 10:00 48.6 44.1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°1: Temperatura ambiental Grafico N°1: Temperatura ambiental 21 al 22 Noviembre 2024
Ensayo N°1
T® 1)y t T°F 48.0
entro uera
Hora (24hrs) Evaporador Evaporador 46.0
12:45 253 25.6
13:45 37.7 26.7 44.0
14:45 41.0 28.1 42.0
15:45 425 42.8
16:45 438 43.4 o 400
17:45 445 43.4 N
18:45 44.5 42.8 g 38.0
19:45 449 432 £ 360
20:45 45.4 43.4 5
21:45 455 434 £340
22:45 45.7 435 °
I
23:45 45.8 43.5 320
0:45 459 43.3 30.0
1:45 45.9 3.4
2:45 45.9 434 28.0
3:45 46.0 43.4 26.0
4:45 46.1 43.0
5:45 46.1 43.2 24.0
6:45 46.1 43.1 12:45 17:33 22:21 3:09 7:57 12:45
743 463 435 21 Noviembre 2024 22 Noviembre 2024
8:45 46.7 43.9 Ti h
9:45 465 435 iempo (h)
10:45 46.3 43.1
11:45 44.9 40.1 —@—T° Dentro Evaporador =~ —®—T° Fuera Evaporador
12:45 44.9 40.1
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N°2: Temperatura ambiental 25 al 26 Noviembre 2024

Ensayo N°2
T° Dentro T° Fuera
Hora (24hrs) Evaporador Evaporador
10:30 26.5 27.7
11:30 40.2 42.0
12:30 44.2 44 4
13:30 45.6 44.7
14:30 46.3 44.6
15:30 46.6 443
16:30 46.7 43.9
17:30 46.8 439
18:30 46.8 43.6
19:30 473 44.5
20:30 47.6 44.7
21:30 47.7 44.8
22:30 47.8 44.8
23:30 47.9 44.8
0:30 47.9 449
1:30 48.0 44,7
2:30 48.0 44.8
3:30 47.9 44.8
4:30 48.0 44.8
5:30 48.0 44.6
6:30 47.9 44.5
7:30 48.0 44.6
8:30 48.5 45.6
9:30 48.5 45.1
10:30 48.5 45.1

49.0
47.0
45.0
43.0
41.0
39.0
37.0
35.0
33.0
31.0
29.0
27.0

25.0
10:30

Temperatura (°C)

15:18 20:06 0:54 5:42
25 Noviembre 2024 26 Noviembre 2024

10:30
Tiempo (h)

—@— T° Dentro Evaporador =~ —®—T° Fuera Evaporador

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°3: Temperatura ambiental

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°3: Temperatura ambiental 26 al 27 Noviembre 2024

Ensayo N°3
T° Dentro T° Fuera
Hora (24hrs) Evaporador Evaporador
11:15 323 27.5
12:15 45.1 434
13:15 47.0 44 4
14:15 47.7 44.6
15:15 47.8 443
16:15 48.0 44.4
17:15 48.1 44,7
18:15 48.3 44.9
19:15 48.7 45.5
20:15 49.0 45.6
21:15 49.0 45.8
22:15 48.9 45.5
23:15 48.9 453
0:15 48.8 453
1:15 48.7 45.1
2:15 48.7 45.1
3:15 48.7 45.1
4:15 48.7 45.1
5:15 48.5 45.0
6:15 48.5 44.7
7:15 48.5 45.0
8:15 48.8 45.7
9:15 493 46.2
10:15 49.1 45.6
11:15 49.1 45.6

50.0
48.0
46.0
44.0

o420

S 400

38.0

36.0

Temperatur

34.0
32.0
30.0
28.0

26.0

11:15 16:03 20:51 1:39 6:27 11:15

26 Noviembre 2024 27 Noviembre 2024
Tiempo (h)

—@—T° Dentro Evaporador =~ —®— T° Fuera Evaporador

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°4: Temperatura ambiental
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Grafico N°4: Temperatura ambiental 27 al 28 Noviembre 2024

Ensayo N°4
T° Dentro T° Fuera
Hora (24hrs) Evaporador Evaporador
11:45 342 30.7
12:45 453 42.5
13:45 46.6 433
14:45 46.8 433
15:45 46.9 433
16:45 47.2 43.6
17:45 47.2 434
18:45 47.6 44.5
19:45 47.9 44.8
20:45 48.1 449
21:45 48.1 44.5
22:45 48.0 44.6
23:45 47.9 44.4
0:45 47.9 44.2
1:45 47.9 443
2:45 47.8 44.2
3:45 47.8 44.1
4:45 47.8 44.1
5:45 47.7 44.0
6:45 47.7 43.9
7:45 47.6 44.1
8:45 48.0 449
9:45 48.1 44.5
10:45 48.0 44.4
11:45 48.0 44 .4

48.0

46.0

44.0

42.0

40.0

38.0

Temperatura (°C)

36.0
34.0
32.0

30.0

11:45 16:33 21:21

27 Noviembre 2024
Tiempo (h)

2:09 6:57

28 Noviembre 2024

11:45

—@—T° Dentro Evaporador =~ —®—T° Fuera Evaporador

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°5: Temperatura ambiental

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°5 Temperatura ambiental 02 al 03 Diciembre 2024

Ensayo N°5
T° Dentro T° Fuera
Hora (24hrs) Evaporador Evaporador
9:00 23.1 25.0
10:00 38.5 40.8
11:00 43.7 42.7
12:00 45.7 433
13:00 46.6 433
14:00 47.1 43.4
15:00 47.5 433
16:00 47.7 43.4
17:00 47.9 433
18:00 48.2 43.7
19:00 48.7 44.0
20:00 49.0 443
21:00 49.2 443
22:00 49.2 44.1
23:00 49.2 44.0
0:00 49.2 43.8
1:00 49.2 43.6
2:00 49.2 43.4
3:00 49.2 43.5
4:00 49.1 429
5:00 49.1 433
6:00 49.1 433
7:00 49.0 43.2
8:00 49.4 44.1
9:00 49.8 443

52.0

49.0

46.0

N
S
o o

Temperatura (°C)
w
~
S

34.0
31.0
28.0
25.0
22.0
9:00 13:48 18:36 23:24 4:12 9:00
02 Diciembre 2024 03 Diciembre 2024
Tiempo (h)
—8— T° Dentro Evaporador =~ —®—T° Fuera Evaporador

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°6.: Temperatura ambiental Grafico N°6: Temperatura ambiental 03 al 04 Diciembre 2024
ETn s?)yolt‘l ; T°F °10
° Dentro ° Fuera
Hora (24hrs) Evaporador Evaporador 49.0
9:30 30.7 28.2
10:30 447 42.8 47.0
11:30 47.0 437 45.0
12:30 47.7 43.9
13:30 48.0 44.0 6 43.0
14:30 48.1 43.8 o
15:30 48.1 43.6 © 41.0
. ]
16:30 48.1 43.7 £ 390
17:30 48.1 43.5 53
18:30 48.2 439 £37.0
19:30 48.7 44.7 o
=
20:30 49.0 44.9 35.0
21:30 49.0 448 33.0
22:30 48.9 44.2
23:30 48.8 44.7 31.0
0:30 48.7 44.4
1:30 48.7 44.6 29.0
2:30 48.6 44.4 27.0
3:30 485 43 9:30 14:18 19:06 23:54 4:42 9:30
4:30 48.4 43.9 .. ..
5:30 483 441 03 Diciembre 2024 ' 04 Diciembre 2024
6:30 483 44.1 Tiempo (h)
7:30 48.2 44.0
8:30 48.6 44.5 —@— T° Dentro Evaporador ~ —®—T° Fuera Evaporador
9:30 49.0 452
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°7: Temperatura ambiental Grafico N°7: Temperatura ambiental 05 al 06 Diciembre 2024
Ensayo N°7
51.0
T° Dentro T° Fuera
Hora (24hrs) Evaporador Evaporador 49.0
12:10 26.0 26.0
13:10 40.0 39.4 47.0
14:10 43.9 41.0 45.0
15:10 45.5 41.6
16:10 46.3 41.7 6 43.0
17:10 46.8 42.1 °_41.0
18:10 47.1 42.0 S
19:10 47.6 42.8 2 39:0
20:10 48.1 433 5 37.0
. 8,
21:10 48.4 43.1 £'350
22:10 48.4 43.1 [2
23:10 48.5 43.0 33.0
0:10 48.5 42.9
1:10 48.6 43.0 310
2:10 48.6 43.1 29.0
3:10 48.6 43.1
4:10 48.7 43.0 270
5:10 48.7 43.1 25.0
6:10 48.6 43.1 12:10 16:58 21:46 2:34 7:22 12:10
710 48.6 429 05 Diciembre 2024 06 Diciembre 2024
8:10 48.8 43.2 Ti h
9:10 49.1 438 iempo (h)
10:10 49.7 44.5
11:10 50.0 44.8 —@— T° Dentro Evaporador =~ —®—T° Fuera Evaporador
12:10 50.2 44.9
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°8: Temperatura ambiental

Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Enero 2025

Grafico N°8: Temperatura ambiental 09 al 10 Diciembre 2024

Ensayo N°8
T° Dentro T° Fuera
Hora (24hrs) Evaporador Evaporador
9:45 22.5 22.3
10:45 39.3 39.7
11:45 44.0 42.7
12:45 45.8 434
13:45 46.6 43.4
14:45 46.8 433
15:45 47.0 434
16:45 47.5 43.6
17:45 47.7 43.5
18:45 47.8 44.0
19:45 48.3 44.5
20:45 48.7 44.7
21:45 48.6 443
22:45 48.5 44.2
23:45 48.5 44.2
0:45 48.5 44.0
1:45 48.6 44.1
2:45 48.6 44.0
3:45 48.5 439
4:45 48.5 43.9
5:45 48.5 43.8
6:45 48.5 43.8
7:45 48.6 44.2
8:45 49.2 44.8
9:45 27.9 26.7

Temperatura (°C)

50.0
48.0
46.0
44.0
42.0
40.0
38.0
36.0
34.0
32.0
30.0
28.0 i
26.0
24.0 l
22.0
20.0
9:45 14:33 19:21 0:09 4:57 9:45

09 Diciembre 2024 10 Diciembre 2024
Tiempo (h)

—@— T° Dentro Evaporador =~ —®—T° Fuera Evaporador

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°9: Temperatura ambiental

Ensayo N°9
T° Dentro T° Fuera
Hora (24hrs) Evaporador Evaporador
10:00 323 27.5
11:00 46.4 41.8
12:00 48.0 42.7
13:00 48.3 42.8
14:00 48.4 42.6
15:00 48.4 42.5
16:00 48.4 42.4
17:00 48.4 42.5
18:00 48.4 422
19:00 48.6 433
20:00 49.1 43.5
21:00 49.3 43.8
22:00 49.3 43.6
23:00 49.2 43.5
0:00 49.1 432
1:00 49.1 43.5
2:00 49.1 432
3:00 49.0 42.8
4:00 49.0 43.0
5:00 48.9 43.0
6:00 48.9 429
7:00 48.8 432
8:00 49.2 43.5
9:00 49.7 44.4
10:00 50.2 45.0

Fuente: Elaboracion propia

Temperatura (°C)

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°9: Temperatura ambiental 10 al 11 Diciembre 2024

52.0
50.0
48.0
46.0
44.0
42.0
40.0
38.0
36.0
34.0
32.0
30.0
28.0
26.0

24.0

10:00 14:48 19:36 0:24 5:12 10:00

10 Diciembre 2024 11 Diciembre 2024
Tiempo (h)

—8—T° Dentro Evaporador =~ —®— T° Fuera Evaporador

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°10: Temperatura ambiental Grafico N°10: Temperatura ambiental 11 al 12 Diciembre 2024
Ensayo N°10
T° Dentro T° Fuera 520
Hora (24hrs) Evaporador Evaporador 50.0
10:25 345 27.4 48.0
11:25 47.8 42.6
12:25 49.2 432 46.0
13:25 49.4 43.1 44.0
14:25 49.4 43.0 6
15:25 49.4 43.0 o 42.0
16:25 49.4 42.8 s
17:25 49.4 42.6 = 400
18:25 493 42.8 g 38.0
19:25 49.3 42.7 g 36.0
20:25 49.4 43.4 ﬁ
21:25 49.2 42.5 34.0
22:25 48.9 42.2
23:25 48.8 42.6 32.0
0:25 48.6 42.4 30.0
1:25 48.6 42.6
2:25 483 419 28.0
3:25 48.2 41.8 26.0
4:25 479 415 9:07 13:55 18:43 23:31 4:19 9:07
o e o 11 Diciembre 2024 12 Diciembre 2024
7:25 47.9 413 Tiempo (h)
8:25 48.2 42.4
9:25 48.5 42.3 —@— T° Dentro Evaporador ~ =@ T° Fuera Evaporador
10:25 48.9 43.7
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
A.5 Datos obtenidos de temperatura ambiental (Tambiental) aire libre
Temperatura ambiental promedio laboratorio
N° Hora Hora (h) T° Dentro Evaporador T° Fuera Evaporador
1 8:00 16.6 12.2
2 9:00 27.7 16.3
3 10:00 36.1 20.2
4 11:00 38.7 22.0
5 12:00 42.4 24.7
6 13:00 45.8 26.4
7 14:00 47.1 27.3
8 15:00 48.7 28.3
9 16:00 48.0 27.7
10 17:00 46.9 26.4
11 18:00 434 25.8
12 19:00 40.9 23.7
13 20:00 31.6 20.7
14 21:00 27.0 19.1
15 22:00 22.7 16.6
16 23:00 19.1 14.9
17 0:00 17.1 13.8
18 1:00 15.7 13.2
19 2:00 14.5 12.5
20 3:00 13.6 12.3
21 4:00 12.9 11.9
22 5:00 12.5 11.6
23 6:00 11.8 11.3
24 7:00 11.7 11.3
25 8:00 12.6 12.4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°11: Temperatura ambiental

Ensayo N°1
Hora (12hrs) ETv;[I))::;;gr E’\I/‘:pF(‘)l:';:l?)r
8:00 17.5 10.7
9:00 33.8 18.3
10:00 40.8 22.4
11:00 45.1 25.1
12:00 46.7 27.2
13:00 483 27.4
14:00 50.1 29.2
15:00 52.1 30.0
16:00 51.3 26.8
17:00 49.5 27.6
18:00 473 26.3
19:00 42.5 23.8
20:00 35.3 20.9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°12: Temperatura ambiental

Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Enero 2025

Grafico N°11: Temperatura ambiental 29 Noviembre 2024

o

<400
32.0
24.0

Temperatura

16.0

8.0
8:00 10:24 12:48 15:12 17:36 20:00

29 Noviembre 2024 29 Noviembre 2024
Tiempo (h)
—@— T° Dentro Evaporador =~ —®—T° Fuera Evaporador

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°12: Temperatura ambiental 30 Noviembre 2024

Ensayo N°2
Hora (12hrs) Et;;?:gggr Ezzplj):zl&?)r
8:00 16.4 9.2
9:00 21.9 11.6
10:00 42.0 20.0
11:00 46.5 235
12:00 47.6 24.5
13:00 50.1 25.8
14:00 49.6 25.6
15:00 47.6 24.5
16:00 43.8 26.4
17:00 44.0 243
18:00 40.5 233
19:00 37.4 233
20:00 25.0 17.9

56.0
o 48.0
= 400
32,0
24.0

Temperatur

16.0
8.0
8:00 10:24 12:48 15:12 17:36 20:00

30 Noviembre 2024 30 Noviembre 2024
Tiempo (h)

—@—T° Dentro Evaporador =~ —®—T° Fuera Evaporador

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°13: Temperatura ambiental

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°13: Temperatura ambiental 01 Diciembre 2024

Ensayo N°3
Hora (12hrs) E{;::::;gr E;[f:pl:)l:':l(‘;r
8:00 19.5 11.4
9:00 32.6 14.9
10:00 40.6 18.0
11:00 21.3 144
12:00 25.5 16.6
13:00 35.9 19.8
14:00 26.8 17.4
15:00 33.8 20.5
16:00 33.7 19.5
17:00 323 19.7
18:00 37.0 213
19:00 36.3 18.5
20:00 27.4 17.6

43.0
380

°
w
@
o

=
28.0

23.0
18.0
13.0

8.0
8:00 10:24 12:48 15:12 17:36 20:00
01 Dicicembre 2024 01 Diciembre 2024

Temperatur

Tiempo (h)

—@— T° Dentro Evaporador =~ —®—T° Fuera Evaporador

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°14: Temperatura ambiental

Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Enero 2025

Grafico N°14: Temperatura ambiental 07 Diciembre 2024

Ensayo N°4
T° Dentro T° Fuera
Hora (12hrs) Evaporador Evaporador 6 49.0
S 440
8:00 252 15.4 et
9:00 367 205 g 39.0
10:00 39.2 202 § 340
11:00 3538 218 2290
12:00 399 255 % 24.0
13:00 374 259 &= 190
. 14.0
14:00 483 283
15:00 50.4 28.1 8:00 10:24 12:48 15:12 17:36 20:00
16:00 50.6 30.6 07 Dicicembre 2024 07 Diciembre 2024
17:00 515 285 Tiempo (h)
18:00 43.1 312
;3:22 :Z'; z?'i —@— T° Dentro Evaporador =~ —®— T° Fuera Evaporador
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°15: Temperatura ambiental Grafico N°15: Temperatura ambiental 08 Diciembre 2024
ETm:l)y0 TOS T° F 36.0
° Dentro ° Fuera
Hora (12hrs) Evaporador Evaporador 6 iég
o .
8:00 223 125 \é/ 410
9:00 332 17.7 £ 360
10:00 39.6 21.6 S 31.0
11:00 453 2438 2.26.0
12:00 47.9 237 QE, 21.0
13:00 504 283 & 16.0
14:00 529 204 11.0
15:00 513 28.0 8:00 10:24 12:48 15:12 17:36 20:00
16:00 529 277 08 Dicicembre 2024 08 Diciembre 2024
17:00 523 26.8 Tiempo (h)
18:00 422 275
19:00 434 249 —@— T° Dentro Evaporador =~ —®— T° Fuera Evaporador
20:00 275 19.2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°16: Temperatura ambiental

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N°16: Temperatura ambiental 12 al 13 Diciembre 2024

Ensayo N°6
T° Dentro T° Fuera
Hora (24hrs) Evaporador Evaporador
18:10 343 24.7
19:10 38.6 23.7
20:10 31.6 21.1
21:10 219 16.4
22:10 18.3 149
23:10 16.3 14.0
0:10 152 132
1:10 14.0 123
2:10 13.0 11.5
3:10 124 11.9
4:10 11.9 123
5:10 11.7 12.1
6:10 112 115
7:10 11.5 12.0
8:10 134 13.8
9:10 30.6 16.5
10:10 38.8 18.0
11:10 43.0 20.8
12:10 455 239
13:10 47.6 28.0
14:10 499 28.7
15:10 522 342
16:10 47.6 28.8
17:10 46.4 27.7
18:10 43.1 26.2

Fuente: Elaboracion propia

55.0
52.0
49.0
46.0
~ 43.0
40.0
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w
iy
S

Temperatura (°C
—_—— = NN DN W W
DA A
[=ReeleloNe o Nl

10.0
18:10 22:58 3:46 8:34 13:22 18:10

12 Diciembre 2024 13 Diciembre 2024
Tiempo (h)

—@— T° Dentro Evaporador =~ —®— T° Fuera4 Evaporador

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°17: Temperatura ambiental

Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Enero 2025

Grafico N°17: Temperatura ambiental 13 al 14 Diciembre 2024

Ensayo N°7
60.0
Hora (24hrs) T° Dentro T° Fuera 0
Evaporador Evaporador 7.
18:50 26.6 268 54.0
19:50 38.2 244 51.0
20:50 28.3 20.3 48.0
21:50 22.7 18.0 45.0
0 93 43 g 420
. o
0:50 17.6 16.6 © 39:0
1:50 16.1 153 g 360
2:50 14.7 143 5 33.0
3:50 13.8 133 £30.0
4:50 13.0 11.8 ﬁ 27.0
5:50 11.6 114 24.0
6:50 112 10.7 '
7:50 12.5 12.9 210
8:50 24.8 16.5 18.0
9:50 39.7 23.7 15.0
10:50 44.0 26.5 12.0
11:50 47.1 30.3 9.0
12:50 30.2 30.0 18:50 23:38 4:26 9:14 14:02 18:50
13:50 51.7 31.9 . L.
14:50 56.1 361 13 Diciembre 2024 . 14 Diciembre 2024
15:50 58.5 373 Tiempo (h)
16:50 55.8 33.6
17:50 54.4 30.7 —@— T° Dentro Evaporador —@—T° Fuera Evaporador
18:50 49.4 28.0
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°18: Temperatura ambiental Grafico N°18: Temperatura ambiental 14 al 15 Diciembre 2024
E N°8
Tn°s :)yo t T°F S1.0
entro uera
Hora (24hrs) Evaporador Evaporador 48.0
19:10 338 275 45.0
20:10 38.7 25.7
21:10 27.0 20.7 42.0
22:10 23.1 18.6 39.0
23:10 20.5 16.2 6\ 36.0
0:10 18.6 15.5 o
1:10 17.1 13.7 s 33.0
2:10 15.8 13.7 2 300
3:10 14.6 12.7 b5
4:10 13.6 12.0 g 270
5:10 12.7 11.3 g 24.0
6:10 12.1 11.5
7:10 12.1 11.8 21.0
8:10 13.6 13.7 18.0
9:10 27.0 17.9 15.0
10:10 373 24.5 ’
11:10 425 253 12.0
12:10 452 29.5 9.0
13:10 48.6 284 19:10 23:58 4:46 9:34 14:22 19:10
14:10 48.5 31.1
15:10 472 27.4 14 Diciembre 2024 15 Diciembre 2024
16:10 46.4 28.6 Tiempo (h)
17:10 46.6 27.3
18:10 45.2 26.2 —@— T° Dentro Evaporador —0— T° Fuera Evaporador
19:10 41.6 22.5

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°19: Temperatura ambiental Grafico N°19: Temperatura ambiental 15 al 16 Diciembre 2024
Ensayo N°9 51.0
T° Dentro T° Fuera
Hora (24hrs) Evaporador Evaporador 48.0
19:30 35.0 22.0 45.0
20:30 28.6 17.5
.0
21:30 20.2 13.2 42
22:30 17.0 12.0 39.0
23:30 15.3 11.5 O 36.0
0:30 14.0 10.8 N
1:30 13.8 115 g 330
2:30 13.3 11.5 = 30.0
3:30 12.9 11.5 5]
4:30 125 115 g 270
5:30 12.3 11.4 & 240
7:30 12.6 11.2 '
8:30 15.0 12,0 18.0
9:30 19.6 145 15.0
10:30 32.6 18.6
11:30 40.3 233 12.0
12:30 43.7 249 9.0
13:30 459 25.6 19:30 0:18 5:06 9:54 14:42 19:30
14:30 48.9 27.0 15 Diciembre 2024 16 Diciembre 2024
15:30 48.7 25.0 Ti h
16:30 470 24.1 iempo (h)
17:30 40.6 21.6
18:30 35.8 19.7 —@— T° Dentro Evaporador —®— T° Fuera Evaporador
19:30 30.9 17.4
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°20: Temperatura ambiental Grafico N°20: Temperatura ambiental 16 al 17 Diciembre 2024
Ensayo N°9
T° Dentro T° Fuera 50.0
Hora (24hrs) Evaporador Evaporador
19:50 22.7 16.3 450
20:50 21.0 14.2
21:50 18.4 14.0 40.0
22:50 16.1 12.8
35.0
23:50 14.6 12.1 6
0:50 13.4 11.2 < 30.0
1:50 12.4 11.0 § '
2:50 11.9 10.6 £ 250
3:50 12.1 11.1 g
4:50 11.8 10.8 £ 200
5:50 11.6 10.6 =
6:50 11.5 10.5 15.0
7:50 13.3 11.6
8:50 20.9 16.8 10.0
9:50 23.2 18.6
10:50 30.5 19.3 5.0
11:50 38.5 22.6
12:50 46.0 25.4 0.0
13:50 46.9 26.1 19:50 0:38 5:26 10:14 15:02 19:50
}::g 221 ;g; 16 Diciembre 2024 17 Diciembre 2024
16:50 43.8 242 Tlempo (h)
17:50 40.2 23.7
18:50 38.9 234 —@— T° Dentro Evaporador =~ —®—T° Fuera Evaporador
19:50 32.9 21.4
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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A.6 Tablas comparacion

Tabla N°21: Volumen recuperado de los dos evaporadores

N° Ensayo Vd Laboratorio (m?) Vd Aire Libre (m?) Vd Tipo Caseta (m?)
1 1.5.E-05 2.8.E-05 1.8.E-04
2 2.0.E-05 1.4.E-05 2.0.E-04
3 1.8.E-05 1.2.E-05 2.2.E-04
4 2.2.E-05 1.4.E-05 1.1.E-04
5 1.8.E-05 2.8.E-05 9.1.E-05
6 2.3.E-05 3.0.E-05 8.9.E-05
7 2.5.E-05 3.0.E-05 1.5.E-04
8 2.8.E-05 2.7.E-05 8.5.E-05
9 2.8.E-05 2.0.E-05 2.4.E-04
10 2.8.E-05 2.0.E-05 2.3.E-04

Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°15: Rendimiento de los evaporadores

N° Ensayo Eficiencia Laboratorio (%) Eficiencia Aire Libre (%) Eficiencia Tipo Caseta (%)
1 6.73 5.81 29.61
2 8.96 2.93 40.46
3 8.05 4.62 42.42
4 9.84 2.94 9.42
5 8.09 6.03 34.69
6 10.32 5.71 32.55
7 11.23 5.57 28.83
8 12.57 5.12 35.83
9 12.52 4.18 27.67
10 12.52 4.55 45.16

Fuente: Elaboracion propia
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