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RESUMEN

El objetivo general del presente estudio fue determinar la influencia del material
de la tuberia y los canales de espejo en la eficiencia energética del colector solar.
Respecto a la metodologia, el enfoque de la investigacion fue cuantitativo de tipo
aplicado, se utilizoé el método cientifico inductivo de nivel explicativo con disefio
experimental / longitudinal; la muestra estuvo conformada por 20 experimentos
en el sistema del colector solar; se empleé como técnica de recoleccion de datos
empirica y el instrumento fue termémetro digital fichas de observacion. Se hallo
por resultados que el colector solar de cobre, se observa una eficiencia promedio
de 39.9% en el Canal 1 y de 40.4% en el Canal 2, indicando un rendimiento
ligeramente mejor en el segundo canal. Por otro lado, el colector solar de acero
inoxidable (INOX) muestra una eficiencia promedio significativamente menor,
con 35% para el Canal 1y 34% para el Canal 2. Estas cifras sugieren que tanto
el material del colector como la configuracion del canal tienen un impacto
significativo en el rendimiento del sistema del colector solar. Entre las cuatro
configuraciones analizadas, el colector solar de cobre en el Canal 2 destaca
como el mas eficiente, con un promedio de eficiencia del 40.4%. En conclusion,
el material de los colectores solares y los canales de espejos, influyen

significativamente la eficiencia energética de los colectores solares.

Palabras claves: material de tuberias, canales de espejos, eficiencia del
colector solar.



ABSTRACT

The general objective of the present study was to determine the influence of the
material of the pipe and the glass channels on the energy efficiency of the solar
collector. Regarding the methodology, the research approach was quantitative of
an applied type., the inductive scientific method of explanatory level with
experimental/longitudinal design was used; The sample was made up of 20
experiments in the solar collector system; Empirical was used as a data collection
technique and the instrument was a digital thermometer and observation sheets.
It was found from the results that the copper solar collector has an average
efficiency of 39.9% in Channel 1 and 40.4% in Channel 2, indicating a slightly
better performance in the second channel. On the other hand, the stainless steel
solar collector (INOX) shows a significantly lower average efficiency, with 35% for
Channel 1 and 34% for Channel 2. These figures suggest that both the collector
material and the channel configuration have a significant impact on the
performance of the solar collector system. Among the four configurations
analyzed, the copper solar collector on Channel 2 stands out as the most efficient,
with an average efficiency of 40.4%. In conclusion, the material of the solar
collectors and the mirror channels significantly influence the energy efficiency of
the solar collectors.

Keywords: pipe material, mirror channels, solar collector efficiency.
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INTRODUCCION

El desarrollo de tecnologias eficientes en la generacion de energia es crucial
para mitigar el impacto negativo del cambio climatico. Los dispositivos
ineficientes, como algunos sistemas de produccion de agua caliente, contribuyen
significativamente a este problema al liberar energia desperdiciada en forma de
calor al medio ambiente. La tendencia ascendente en la temperatura subraya la

necesidad de adoptar soluciones energéticas mas sostenibles y eficientes.

Una solucion prometedora es el uso de colectores solares planos con canales
de espejos para la produccién de agua caliente. Estos sistemas estan disefiados
para minimizar las pérdidas de calor, que comunmente ocurren a través de la
conduccion y la conveccidn en los sistemas tradicionales. Donde, la conduccién
se produce principalmente a través de las paredes de los materiales de
recoleccion, tuberias y tanques, mientras que la conveccidn ocurre a través del
aire y la superficie transparente. Los colectores solares con canales de espejos
abordan estos problemas de manera eficiente, reduciendo asi la emision de calor
al ambiente y optimizando el proceso de calentamiento del agua. Su
implementacion podria ser una estrategia clave en la lucha contra el cambio
climatico, especialmente en regiones vulnerables al calentamiento global como

Peru.

En el primer capitulo se describe el contenido del problema de investigacion, la
formulacion del problema, los objetivos, la justificacion de la investigacion, los
alcances y las hipdtesis. El segundo capitulo presenta informacion sobre el
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marco teorico, los antecedentes, bases conceptuales y la operacionalizacion de
variables. El capitulo tres presenta informacion sobre el método de investigacion,
el tipo, el nivel, el disefo, la poblacion y muestra, los materiales y los
procedimientos. El cuarto capitulo desarrolla los resultados obtenidos en el
proceso de toma de datos y elaboracion de los colectores solares. El quinto
capitulo presenta la discusion de resultados. El sexto capitulo se enfoca en las
conclusiones obtenidas. El séptimo capitulo presenta las recomendaciones.

Finalmente se presenta la bibliografia y los anexos de la investigacion.

Xiv



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Fundamentacién del problema

Los dispositivos y maquinas ineficientes tienen un impacto negativo en el cambio
climatico porgue liberan al medio ambiente la energia perdida en forma de calor.
Durante los ultimos 50 afios, la temperatura en todo el Perd ha aumentado
0,75°C, pero en los proximos 50 afios aumentara 2°C (Andersen et al., 2009).

Las pérdidas de calor se producen mediante la transferencia de calor al ambiente
mediante conduccion y conveccion. La conduccién ocurre a través de las
paredes de los materiales de recoleccion, tuberias y tanque, mientras que la
conveccion ocurre a través del aire y la superficie transparente (Balaji et al.,
2018).

La finalidad de la investigacion es evaluar la propuesta de un colector solar que,
como novedad, utiliza canales de espejo que reflejan la radiacion solar hacia el

tubo absorbente.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

El problema general se plantea con la siguiente interrogante:

¢Como influyen el material de las tuberias y los canales de espejos en la

eficiencia energética de los colectores solares?
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1.2.2. Problemas especificos:

1.3.

13.1

en la

1.3.2

¢,Como influye el material de la tuberia en la eficiencia de los colectores

solares para calentar agua?

¢, Como influyen los canales de espejos en la eficiencia de los colectores

solares para calentar agua?

Objetivos de la investigacion

. Objetivo general

Determinar la influencia del material de la tuberia y los canales de espejos

eficiencia energética de los colectores solares.

. Objetivos especificos

e Determinar la influencia del material de la tuberia en la eficiencia de los

colectores solares para calentar agua.

e Determinar la influencia de los canales de espejos en la eficiencia de los

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

colectores solares para calentar agua.
Justificacion e importancia del proyecto
Razones que motivan la investigacion

La razon por la cual nos motiva esta investigacion es la solucion del
problema que permitird mejorar la eficiencia de los colectores solares de
calentamiento de agua y de esa manera también contribuir con

informacion para futuras investigaciones.
Importancia del tema de investigacion

Es importante porque se obtendra una evaluacion de la propuesta de
colectores solares donde el absorbedor esta limitado a la parrilla de
tuberia y el resto de la radiacion solar que llega al colector sera reflejado

a dichos absorbedores.



Este trabajo se hara posible con el fin de contribuir al bienestar y mejorar

la calidad de vida que se suscita hoy en dia.
1.5. Alcances y limitaciones del estudio

En esta investigacion se llegara a estudiar la influencia del perfil de los espejos
para obtener los canales de espejos y de manera saber la velocidad de
calentamiento de agua, en un colector solar. Como también se llegara a estudiar
la influencia del material de la tuberia en la velocidad de calentamiento de agua,
en un colector solar. La limitante es la escasa informacion del uso de canales de

espejos en colectores solares.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes

Existen diversas investigaciones relacionadas a Colectores Solares, a

continuacion, se presenta algunos de ellos:

Segun Capcha (2014) en su tesis profesional titulada "Colector solar de
placas paralelas como una alternativa eficiente para calentamiento de
agua mediante termosifon en el Valle del Mantaro", presentada en la
Universidad Nacional del Centro del Perd, en la facultad de Ingenieria
Mecanica, los resultados de su investigacion indican lo siguiente: el flujo
de calor efectivo en el colector solar de placas paralelas es de 19,527.694
BTU/hr, lo cual representa el 100% del flujo de calor radiante recibido por
la placa absorbente. Por otro lado, en el colector solar de tubos, el flujo de
calor efectivo es de 10,358.184 BTU/hr, equivalente al 53% de dicho flujo
radiante. Ademas, se observa que el area efectiva de captaciéon del
colector solar de placas paralelas (10.774 pie?) es mayor que la del
colector solar de tubos (5.715 pie?).

Relevancia: Los resultados de la investigacion previa indican claramente
gue el colector solar de placas paralelas es una opcion mas eficiente para
calentar agua en el Valle del Mantaro utilizando termosifon. Esto se debe
a dos razones principales: tiene un mayor flujo de calor efectivo y una

mayor area para captar el calor en comparacion con el colector de tubos.



Travezafio (2002) en su trabajo para obtener el titulo de segunda
especializacion profesional en energia solar, titulado "Disefio,
construccion y evaluacion de una terma solar de 50 litros para uso
doméstico" presentado en la Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad
de Ciencias, se llega a la conclusion de que la eficiencia del calentador
siempre es menor que la del colector debido a las diferentes pérdidas. En
este caso particular, se encontré que la eficiencia promedio diaria de la
Terma Solar fue de 0,48. Ademas, se registré una temperatura promedio
de 63°C en el tanque a las 4:00 pm, mientras que la temperatura promedio
del tanque al inicio de la evaluacion (9:00 am) fue de 30°C. De esta
manera, se puede deducir que se logré un incremento de temperatura de
33°C.

Relevancia: En la investigacion llevada a cabo por Travezafo acerca de
la energia solar, se determiné que el calentador presenta una menor
eficiencia en comparacion con el colector debido a las pérdidas. La terma
solar examinada registr6 una eficiencia promedio diaria de 0,48 y
experimentd un aumento de temperatura de 33°C, alcanzando su

temperatura maxima de 63°C a las 4:00 pm.

Garcia (2010) presentaron un trabajo de investigacion titulado “Disefno y
construccién de un colector solar en forma de V para calentamiento de
agua residencial: Propuesta técnica y econdmica para comunidades
rurales” en la Universidad de las Américas Puebla - México, Escuela de
Ingenieria Civil y Ambiental. Este proyecto de investigacién aborda el
tema de la contaminacion ambiental, especificamente la contaminacion
del aire causada por la quema de combustibles fosiles, y propone una
alternativa ecoldgica para una de sus multiples aplicaciones. El principal
objetivo del proyecto de investigacion es disefiar un colector solar rentable
en forma de V adecuado para comunidades rurales e individuos con

recursos limitados.

Relevancia: La investigacion previa se centra en abordar la contaminacion

del aire causada por la quema de combustibles fosiles, especificamente
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en comunidades rurales. Para ello, proponen el disefio y construccion de
un colector solar en forma de V, una alternativa rentable y ecoldgica para

el calentamiento de agua residencial.

Ferndndez y Tuesta (2014) en su tesis de pregrado titulada "Eficiencia y
capacidad de una terma solar con un colector de 1 m2 de tubos verticales
de cobre en Chachapoyas, Amazonas - 2014", realizada en la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, Facultad de
Ingenieria y Ciencias Agrarias. Sus conclusiones se resumen de la
siguiente manera: La terma solar, equipada con un colector solar plano de
1 m2 fabricado con tubos y accesorios de cobre de 1/2", y un tanque de
almacenamiento de agua caliente con una capacidad de 80 litros, logré
alcanzar una temperatura maxima en el tanque de almacenamiento de
39°C en un dia soleado. Ademas, se registrd6 una ganancia de
temperatura de 22°C y una eficiencia del 33,3%, con una radiacién solar
de 6,13 kWh/mz.

Relevancia: El estudio previo analizo el rendimiento de una terma solar
equipada con un colector de cobre de 1 m2 en Chachapoyas, Amazonas.
Los resultados revelaron que esta terma alcanz6 una temperatura maxima
en el tanque de 39°C, logrando una ganancia de temperatura de 22°C y

una eficiencia del 33,3% con una radiacién solar de 6,13 kWh/m2.

Campos (2018) en su tesis de pregrado titulada "Disefio, Construccion y
Validaciéon de un Sistema Solar Térmico para Produccion de Agua
Caliente Sanitaria en una Clinica de Fisioterapia”, presentado en la
Universidad De El Salvador, escuela de ingenieria mecanica, se plante6
el objetivo de implementar un sistema de recoleccién de energia solar
utilizando un panel plano para generar agua caliente en el area de
hidroterapia de la unidad de fisioterapia de la clinica de Bienestar
Universitario. El enfoque utlizado fue cuantitativo y el disefio fue
experimental. Para llevar a cabo el estudio, se construy6 y valido un
sistema de energia solar térmica que posibilitaba la generaciéon de agua

caliente para uso sanitario. El instrumento utilizado fue el sistema solar
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térmico construido y la muestra correspondid a los pacientes que
requerian terapias de hidroterapia. En conclusion, la investigacion logro
desarrollar y validar un sistema solar térmico que suplié la demanda de
agua caliente para fines higiénicos en la clinica de fisioterapia, lo que

permitié brindar terapias con agua a una temperatura adecuada.

Relevancia: En el estudio de Campos, se implementd un sistema solar
térmico experimental para generar agua caliente en una clinica de
fisioterapia. Asimismo, logré satisfacer la demanda de agua caliente,

brindando terapias con agua a temperatura adecuada.

Gonzalez y Calad (2021) en su tesis de pregrado titulada "Evaluacion
termo econdmica de colectores solares de placa plana para produccion
de agua caliente sanitaria en un hotel de la ciudad de Monteria - Cérdoba"
presentado en la Universidad De Cérdoba, Departamento de ingenieria
mecdanica, se planted el objetivo de realizar un estudio termo econémico
de un colector solar de placa plana empleado para generar agua caliente
para propositos de higiene en un establecimiento hotelero situado en la
localidad de Monteria. Se empledé un enfoque cuantitativo y disefio
experimental, ademas se utilizaron diversas herramientas tales como
software RETScreen Expert para estudiar la radiacién solar en la zona
especifica, el programa CYPECAD MEP para disefiar el sistema y el
software TRNSYS para determinar la exergia del sistema. En conclusion,
los hallazgos permitieron determinar la viabilidad y eficiencia del
aprovechamiento de los paneles solares de tipo plano en la generacién de
agua caliente para uso higiénico. Ademas, los analisis realizados también
permitieron determinar la cantidad 6ptima de colectores necesarios, la
tasa de retorno de la inversion, la exergia del sistema y su eficiencia en la

generacion de agua caliente para propdositos de higiene.

Relevancia: En su tesis de pregrado, Gonzalez y Calad evaluaron la
eficiencia de los colectores solares en la generacion de agua caliente para
un hotel en Monteria. Los resultados destacaron la viabilidad y eficiencia

de los paneles solares, ademas de proporcionar informacion sobre la
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cantidad 6ptima de colectores, la tasa de retorno de la inversion y la

eficiencia del sistema.

Otavalo y Olmedo (2018) en su tesis de pregrado titulada "Analisis
comparativo de la eficiencia de colectores solares térmicos y colectores
solares termodinamicos utilizados en bombas de calor asistidas por
energia solar para la generacion de agua caliente en el sector residencial”
presentado en la Universidad Politécnica Salesiana, Facultad De
Ingenieria Mecénica, se planted el objetivo de evaluar la eficiencia de
colectores solares térmicos y termodinamicos empleados en sistemas de
transferencia de calor con asistencia solar para producir agua caliente en
el ambito doméstico. Se empleo un enfoque fue mixto y disefio
experimental, también se realizaron pruebas experimentales en las cuales
se analizaron los efectos de las variables de funcionamiento, tales como
la temperatura ambiente, la temperatura del liquido y el nivel de radiacion
solar, entre otros factores. Cada proceso de calentamiento del agua
mediante los colectores solares fue evaluado durante un periodo de 30
minutos. En conclusion, el colector solar térmico también conocido como
colector de placa plana con cubierta, superé al colector solar
termodinamico ya que logré una temperatura promedio de 58,9°C y una
radiacion solar maxima de 803,3 W/m? en un dia despejado. En un dia
lluvioso, registré una temperatura de 57,9°C. Ademas, se analizé el calor
atil obtenido en los receptores solares, donde el colector térmico alcanzé
una cota maxima de 568,22 W en un dia despejado, mientras que el

colector termodinamico alcanz6 89,66 W en las mismas condiciones.

Relevancia: El estudio de Otavalo y Olmedo sobre la eficiencia de los
colectores solares térmicos y termodinamicos en la generacion de agua
caliente en hogares es relevante y aporta informacion valiosa. Los
resultados demuestran que, aunque ambos colectores son eficientes, el
colector solar térmico de placa plana con cubierta supera al
termodinamico en términos de temperatura y radiacion solar, tanto en dias
despejados como lluviosos. Ademas, el colector térmico logra un
rendimiento significativamente mayor en la produccion de calor util.
8



2.2.

2.2.1.

Hashim et al. (2018) en su articulo cientifico titulado "Estudio de caso
sobre calentamiento de agua solar para colectores de placa plana”
presentado en Iraqg, se plante6 el objetivo evaluar el rendimiento de un
sistema de calentamiento solar de agua mediante colectores de placa
plana. Se empleo el enfoque cuantitativo y disefio experimental. Se disefio
un sistema de rendimiento térmico con dimensiones de 125 x 110 cm y
ancho de 25 cm, de manera que el fluido pudiera fluir desde la entrada
hasta la salida a través de una tuberia con una longitud de 15.9 m,
disefiada en patrén cuadrado en pendiente. El fluido utilizado fue agua, y
se evaluaron dos tasas de flujo diferentes (5.3 y 6.51 L/min). En
conclusion, los hallazgos revelaron que el agua a una tasa de flujo de 5.3
L/min se calenté mas que a una tasa de flujo de 6.51 L/min, lo que resulté
en una mayor eficiencia y efectividad del colector, alcanzando una
temperatura maxima de 51.4 °C y 49 °C para las tasas de flujo de 5.3
L/miny 6.51 L/min, respectivamente y se puede afirmar que este sistema
puede utilizarse para calentar agua y luego utilizarla en el hogar, edificios

y otros fines.

Relevancia: En el estudio previo se evalu6 un sistema de calentamiento
solar de agua con colectores de placa plana. A una tasa de flujo de 5.3
L/min, el agua se calent6 mas y el colector fue mas eficiente, alcanzando
una temperatura maxima de 51.4 °C. A una tasa de flujo de 6.51 L/min, la
temperatura maxima fue de 49 °C. Estos hallazgos indican que este
sistema es adecuado para calentar agua en hogares, edificios y otros

usos.
Bases Teodricas
Colector solar

El funcionamiento de los colectores solares se basa en el efecto
invernadero: la radiacion solar (onda corta) incide sobre y a través del
vidrio y es absorbida por la superficie calentada. Después la superficie
calentada genera radiacion calor térmica; pero este tipo de ondas largas

no queda atrapado en el colector porgue no consigue atravesar el vidrio;
9



2.2.2.

el principio de funcionamiento basico de estos colectores solares es
simple: capturar la radiacion solar y transferir el calor a un fluido,
generalmente agua o aire. Para aprovechar la energia solar se utilizan
colectores solares. El fluido calentado se puede utilizar directa o
indirectamente a través de un intercambiador de calor (Schallenberg et
al., 2008).

Figura 1
Colector Solar Plano
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Nota. Tomado de Schallenberg et al. (2008)

Los colectores solares aprovechan el efecto invernadero para su
funcionamiento. La radiacion solar incide en el vidrio y es absorbida por la
superficie calentada, generando calor. Este calor se transfiere a un fluido,
como agua o aire, que puede utilizarse directamente o a través de un
intercambiador de calor. De esta manera, los colectores solares capturan

la radiacién solar y la convierten en energia utilizable.
Colectores solares sin concentracion

Se emplean en el calentamiento solar de baja temperatura porque su
temperatura no supera los 70°C. Un ejemplo de aplicacion es la
produccion de agua caliente. Dado que estos colectores solares carecen
de un método de concentracion tipico, la relacion entre la superficie del

colector solar y la superficie absorbente es esencialmente la misma.
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a. Colectores solares de placa plana

Generalmente, los colectores de panel plano actian como
receptores que recogen la energia del sol y calientan los paneles.
La energia almacenada en las placas se transfiere al liquido.
Estos colectores solares suelen tener una cubierta de vidrio
transparente o plastico que aprovecha el efecto invernadero, y
estan formados por varios tubos de cobre que, al exponerse a la
luz solar, absorben la radiacién solar y la transfieren al liquido que
pasa por ellos. Su aplicacion es la produccion de agua caliente

sanitaria, calefaccion y climatizacion de piscinas.

Figura 2

Colector Solar de placa plana
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Nota. Tomado de Schallenberg et al. (2008)

b. Colectores de aire

Son colectores planos cuya principal caracteristica es el aire
como fluido caloportador. No tienen un limite maximo de
temperatura (el proceso de conveccién afecta menos al aire) y
funcionan bien en condiciones normales de circulacion, pero
tienen una capacidad calorifica relativamente baja y un pobre
proceso de transferencia de calor entre las placas y el liquido. Su

uso principal es la calefaccién.
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Figura 3

Colectores de aire
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c. Colectores de vacio:

Estdn equipados con una cubierta hermética de doble capa,
aislamiento hermético, interno y externo, y se crea un vacio en el
interior. Su finalidad es reducir las pérdidas por conveccion. Son
mas caros y pierden su efecto de vacio con el tiempo. Su uso
principal es la produccion de agua caliente sanitaria y

climatizacién de piscinas.

Figura 4

Colectores de vacio

Nota. Tomado de Schallenberg et al. (2008)

d. Tubos de calor:
Tienen simetria cilindrica y estdn formados por dos tubos
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2.2.3.

conceéntricos; exterior de cristal e interior pintado de negro o
barnizado selectivamente. El fluido circula a través del tubo

interior. Su uso principal es la calefaccion.
e. Colectores conicos o esféricos:

Su caracteristica principal es que forman una unidad de recogida
y almacenamiento al mismo tiempo. Su superficie de recogida es
conica o esférica con una cubierta de vidrio de la misma
geometria. Con estas geometrias es posible conseguir una
superficie iluminada de forma continua durante todo el dia sin
sombras. Son faciles de instalar, pero tienen problemas con la
humedad y tienen una pequefia captacién util. Su finalidad

principal es producir agua caliente sanitaria.

Los colectores solares sin concentracion se emplean para calentar agua
a baja temperatura. Los colectores de placa plana transfieren la energia
solar al liquido a través de tubos de cobre, mientras que los de aire se
usan para calefaccion. Los colectores de vacio reducen las pérdidas por
conveccion, los tubos de calor se usan en calefaccion y los colectores

conicos o esféricos producen agua caliente sanitaria.
Colectores solares con concentracion

Estos colectores utilizan concentracion Optica para elevar la temperatura
del liquido por encima de los 70°C. Estos captadores son aptos para
energia solar térmica media-alta temperatura. Se utilizan para la
produccion central de electricidad y calor a nivel industrial, asi como para
la produccion de electricidad. Utilizan un sistema especial para aumentar
la intensidad de la radiacion sobre la superficie absorbente y asi conseguir

una temperatura elevada en el fluido caloportador el mas importante.

La complejidad que crean es la necesidad de un sistema de seguimiento

para garantizar que el colector esté constantemente orientado hacia el sol.
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2.2.4.

a. Concentradores cilindricos:

Su superficie reflectante es medio cilindro. Su uso principal es la

produccién de vapor en centrales térmicas.
b. Concentradores paraboloides:

Su superficie reflectante muestra la geometria de un paraboloide
de revolucion. Su uso principal es la produccion de vapor en

centrales térmicas.

Los colectores solares sin concentracién utilizan concentracién Optica
para alcanzar altas temperaturas. Los concentradores cilindricos y
paraboloides son usados en la produccidn de vapor en centrales térmicas.
Requieren sistemas de seguimiento para mantener la orientacion solar

constante.
Componentes del colector solar

Segun Koulibaly y Gonzalez (2015) las partes o0 componentes principales

de un colector solar son:
a. Absorbente:

Es el principal elemento responsable de la absorcion toma la
energia del sol y la convierte en calor, que luego se transfiere al

agua, y suele ser de metal (cobre, acero, aluminio, etc.).

b. Cubierta:

Es una pieza de material transparente montada delante del
absorbedor, en la parte superior del colector, cree un espacio (de
2 a 2,6 cm) entre la placa y el absorbedor. El objetivo de la
campana es dejar pasar la radiacion solar absorbida por los
paneles, asi como reducir la cantidad de radiacion infrarroja que

escapa, reduciendo asi las pérdidas del colector solar.
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2.2.5.

c. Conductos para la circulacion del fluido:

Un colector solar de panel plano debe tener una serie de tubos
por donde circula el fluido de trabajo para recibir la energia
absorbida por los paneles y entregarla a un tanque de
almacenamiento. Existen dos tipos de serpentines o tubos
colectores de calor, las conexiones placa-conducto también estan

disponibles en varios disefios.
Caja:

La caja es el elemento que soporta todos los componentes del
colector solar y evita que la humedad, el polvo y el aire entren en
el colector solar y reduzcan su eficiencia. Hay varios materiales
adecuados para su construccion: aluminio, chapa galvanizada,
madera, termoplastico de alta temperatura o fibra de vidrio

laminada.
Tanque de Almacenamiento:

El calor puede almacenarse en el tanque por circulacion directa
entre el colector solar y el tanque, o el agua calentada en el
colector solar puede circular a través de los serpentines del

tanque y asi transferir calor al agua del tanque.

Los principales componentes de un colector solar son el absorbente, la
cubierta, los conductos para la circulacion del fluido, la caja y el tanque de
almacenamiento. El absorbente convierte la energia solar en calor, la
cubierta permite el paso de la radiacion solar y reduce las pérdidas, los
conductos transportan el fluido, la caja protege los componentes y el

tanque almacena el calor.
Transferencia de Calor:

Es el intercambio de energia que sucede en el interior de un cuerpo,

velocidad con la que este intercambio de temperaturas se realiza. Se
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divide en tres formas: conduccién, radiacion y convecciéon (Holman y
Valenzuela, 1998).

a. Conduccion

La ley de Fourier de la conduccién de calor se utiliza para determinar
la tasa de transferencia de calor por unidad de tiempo desde la

superficie isotérmica (Guevara, 2003).

Donde:

g: Rapidez de transferencia de calor
k: Conductividad térmica del material
A: Superficie isométrica

Z—r : Gradiente de temperatura

n

b. Radicacion:

Utilizamos la ley de Stefan-Boltzmann, donde la tasa de
transferencia de calor esta relacionada con la cuarta diferencia de

temperatura de potencia (Guevara, 2003).
q=0cxA*x(T—T}) ......... (2.2)
Donde:

g: Rapidez de transferencia de calor

ZV -: Constante de Stefan - Boltzman
meK

o =5,66x10"8

A: Superficie que se calienta
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2.2.6.

T1: Temperatura de la superficie
T2: Temperatura de la superficie
c. Conveccidn

Utilizando la ley de Newton, donde la tasa de transferencia de calor
esta relacionada con la diferencia de temperatura entre la pared y el

fluido y el &rea de la superficie (Guevara, 2003).
q=hxAx(Ty,—Te) ......... (2.3)

Donde:

g: Rapidez de transferencia de calor

h: Coeficiente convectivo

A: Superficie del medio solido en contacto con el fluido

Tw: Temperatura del medio sélido

Tw: Temperatura promedio del fluido

La transferencia de calor ocurre en un cuerpo y se divide en tres formas:
conduccion, radiacion y conveccién. La conduccion se rige por la ley de
Fourier, la radiacion por la ley de Stefan-Boltzmann y la conveccién por la

ley de Newton.
Irradiacion solar

SENHAMI (2003) afirma que su red de medicién de radiacion solar esta
compuesta por estaciones con piranémetros, que son instrumentos de
precision que registran directamente la radiacion solar; Proporciona una
aproximacion de la radiacion solar; y un pirheliometro, un instrumento que
estima indirectamente la radiacion solar a partir de las horas de sol.
También cuenta con estaciones meteoroldgicas automaticas como parte

de un programa continuo de radiometria solar cuyos datos se han utilizado
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para confirmar los datos historicos existentes, asi como para recopilar
datos en ubicaciones clave para las que no se dispone de informacion

histérica.

En un estudio realizado por SENAMHI (Atlas Solar del Peru), para calibrar
el método se utilizo una red de 10 estaciones con registros de intensidad
de insolacién y 5 estaciones con registros de radiacion Optica distribuidas
a lo largo del Peru cubriendo tres regiones (costa, sierra y selva). Las
ubicaciones, registros de datos y tipos de instrumentos de medicion de las
estaciones meteorolégicas que forman la red de estaciones de insolacion
se muestran la tabla 1, mientras que la tabla 2 proporciona una
descripcién general de las variables climaticas mas importantes para

estas estaciones.

Tabla 1
Ubicacién geogréfica, récord histérico y tipo de instrumento de medicién de irradiacién

solar en las estaciones base

e e o e B et
Mmaflores 5.17 80,62 30 I 979-1 992 Pranomets
San Famen Sh 5.56 16,05 184 1 971-1 982 Actmografs
ElPorwann 6.35 76,19 230 1 964-1 271 Actmografh
Bambamareca 6.40 7831 2536 | 1967-1877 Actmégraf
Balanasta 7,03 76,33 247 1 871-1.973 Actmésrafs
Weberbauer 717 78,50 2536 | 1 980-1DB35 Prancoebo
Huyac 12,03 75,32 3308 | 1977-109086 Pranomoero
A Von Himdboldt 12,08 76,95 238 L 968-1 209 Pranopetro
Coaumos 12,15 15,57 4 575 1 586-1 288 Pranomeho
Cramya Kcayra 13,55 11,87 3219 | 1 980-1 79288 Pranomebo
San Caouio 14,07 T3,72 398 1 978-1 9388 Pranduexo
Cluuibambilla 14,73 10,73 5371 | 1 580-1 5984 Pranomeoo
Pux 15,83 T0.02 3820 | L.977-1923 Prandmeao
Characato-La Fanpilla 16,45 T148 2451 | 1 978-1 987 Pranomeoos
La Jova 16,53 T1.52 1195 | 1967-1923 Actindarath

Nota. SENHAMI (2003)
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Tabla 2

Valores de las principales variables climaticas de las estaciones base

Estacién Energia Heliofania | Temperatura | Temperatwa | Precipitacion
meteorslozica | ) | “aey "o 5 o

COSTA

Miraflores 5.75 56 30,7 193 216

A Von Humboldr 4,06 40 233 155 16

San Canmilo 592 61 287 134 11

La Joya 7.03 75 270 10,1 77
SIFRR A

Bambanmarca 4,56 44 194 9.5 737

Weberbauer 402 49 213 7.6 544

Cosmos 4903 446 22 0.7 1047

Huayao 6,00 56 18.6 +.4 i >

Grarga Kcayra 544 53 207 Ea 674

Chuquibambilla 6.08 sa 168 -4 TL5

Puno 6.36 70 147 20 753

Chamacate 6.50 73 218 6.8 78
SELVA

San Ramdn SM 447 41 313 208 2158

El Porvenir ER 41 325 204 1041

Bellnsta 4.78 40 322 209 218

Nota. SENAMHI (2003)

Tabla 3
Hora de salida del sol (HS), hora de puesta del sol (HP) y duracion astronémica del

dia (N), para diferentes latitudes

¥ i ¥ ¥ IF

RN B|RINBRINB|R|INB RN
)| 8201 D27 (547) 1832) D18 | 644 ) M3S] 129 0540 1839) 130 | 05371 180} 131
B2 1827 1241 0600 1828 125 | 558/ 1830 12570536 1832] 126 | 354 1834| 27
64| ] D7) 0604] 1854] 112 ) 0603) I14] 1201 0663 | 1854) 22| 0603 18151 122
U604[ 1756] 19 060SE 1735) 1S [ 606 17I3] 108 ] 0608) 175Y] 17 | 0608} 1150 17
%5
%4

=
-

46| 107 | 06| 18| e | o6 17| 1 {oas| o3| mma f osas| 17| 3
uf v e | oss| 178 na || 0| 3| 06| 36| m2 f e g mi
s osef s | o2n| ) s | oeas| ner e foss] | s | e f el
wat| o] ) osnad ose| 07 [ e orse] 7] oewr| ] ans [ oee] 0] s
o 09| 1| asse) 1rse] 2o eS| e o osds] s 2o asse] 1rss| 20
E| sl 03| e o] | s ] 04| sn) s ns || we| ns
wr| ! 06| os| mes| 07| w0 o) 08| os] wio] 09| a6 ] 130
w34 ] 07| o) w| s fesx) see| o] s e 131 [ osas] 1831 132
Nota. SENHAMI (2003)

wiflg|glo|e|w|Fie|Fle|feR

SENAMHI emplea pirandmetros y pirheliometros en estaciones para

medir la radiacion solar. Ademas, utiliza estaciones meteoroldgicas
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2.2.7.

automaticas para confirmar datos histéricos. Se realizaron estudios en
varias regiones de Peru para calibrar los métodos de medicion. Las tablas
muestran ubicacién, registros historicos y variables climéticas de las
estaciones, asi como horarios de salida y puesta del sol en diferentes

latitudes.
Clases de absorbentes

Los absorbentes presentan diferencias tanto en su forma como en su
eficiencia. El més eficiente tiene la capacidad de absorber la mayor
cantidad de luz solar posible, ya que parte de esta energia se pierde
debido a la radiacién y la conveccion. Una vez que la luz solar es
absorbida, el material transmitiré la energia a través de su espesor y luego
la conducira al agua en forma de calor. El cobre, el aluminio y el hierro
son materiales que cumplen bien estas funciones y son comiunmente

utilizados en la produccion de absorbentes.
a. Absorbentes planos:

El agua puede pasar a través, sobre, penetrar o desviar los
materiales absorbentes (Figura 5). En la mayoria de los
absorbedores planos, el agua esta presurizada y contenida en
tubos soldados, pegados o unidos a laminas metélicas planas.
Este pegamento es muy importante porque los pegamentos
inferiores no transfieren calor a la manguera. La soldadura es
mejor que el pegamento o la unién con alambre. Cuando la
tuberia se suelda a la placa, el agua que fluye por ella absorbe

mas calor que el conductor solo (Figura 3).
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Figura s
Absorbentes planos

fg I ‘ 2 :
’

Tuberia vertical paralela

Soldado metal Tuberia dentro Tuberia amarrada
con metal de la lamina con alambre

Nota. Tomado de Capcha (2014)

Figura 6

Tubo soldado a la placa

*‘.Soldadura

77

IXG I 3«\7@” i 4..._.‘.”

J J 7 "}, //7;/ y ,, Calor
‘3 ’ " |

1’//; T ’/’/ /’H:// W / ”.’ 1’/.’////11 (LT

Nota. Tomado de Capcha (2014)

La distancia entre las tuberias es tan importante como la eleccién
del material absorbente y el método de conexién. Esta distancia
varia con diferentes metales y tamafios de tuberia. La figura 7
muestra las dimensiones y profundidades de las tuberias. La
separacion debe hacerse con buenos absorbentes hechos de los
metales listados.
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Figura 7
Espaciamiento de tubos

P
/ Gz
— i

Tubos soldados sin Tubos con espaciamiento
espaciamiento entre si entre si

El 80% de eficiencia se alcanza con el siguiente espaciamiento entre los tubos

5 Lamina de cobre con tubo de cobre espaciado de 30 a 45 ¢cm entre si
2 Lamina de aluminio con tubo de aluminio espaciado de 25 a 35 ¢cm entre si
v Lamina de acero con tubo de acero espaciado de 13 a 20 cm entre si

Nota. Tomado de Capcha (2014)

. Absorbentes Cilindricos:

Ademés de los absorbentes de calor planos, también existen
muchos calentadores de agua que se forman secuencialmente a

partir de cilindros (Fig. 8).

Al menos tres fabricantes japoneses de calentadores de agua
utilizan tubos de plastico, acero inoxidable o vidrio de 6 pulgadas
como superficie absorbente. Por lo general, son sistemas de
gravedad que la gente usa para llenar los bafios publicos por la
tarde, pero no son adecuados para su uso en el mundo occidental
debido a su calentamiento lento y aislamiento deficiente durante
la noche.
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Figura 8
Absorbente cilindrico

Entrada fria

Salida caliente .~~~ Entrada fria
? v

Absorbentes /| ./
negros ;. f

Nota.Tomado de Capcha (2014)

Para aumentar la capacidad del absorbedor cilindrico, detras de

él se coloca un reflector que ilumina toda la superficie (Fig. 8).

Figura 9

Absorbentes cilindrico con reflector

Caliente

Regfiector plano

Tanque con reﬂector
parabdlico

Nota. Tomado de Capcha (2014)

Estos reflectores son de dos tipos: reflectores planos y reflectores

parabdlicos. Los reflectores planos no requieren enfoque y solo

se pueden colocar en una posicion detras del cilindro de la lente.

Un reflector parabdlico esta curvado para que la luz que incide en

el reflector se centre en un punto, lo que calienta rapidamente el

agua, pero el reflector siempre debe mirar hacia el sol. Este tipo

de reflectores son de poca utilidad en dias nublados, mientras que
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2.2.8.

los disefios planos reflejan la energia solar incluso cuando hay

nubes.

Los materiales mas comunes que se necesitan para hacer un
reflector son: aluminio, plastico plateado y espejo. El papel de
aluminio adherido a la superficie es una buena opcién por su costo
y sus capacidades reflectantes. Los espejos son caros y el
plastico plateado, como todos los plasticos, se deteriora con la luz
del sol. El aluminio, el plastico plateado y los espejos reflejan
alrededor del 80% de la energia luminosa recibida. Un reflector
aumenta la eficiencia del absorbedor, pero no es necesario en

muchos casos.

Los absorbentes en los colectores solares varian en eficiencia y forma.
Los mas eficientes transmiten la energia solar al agua a través de
materiales como cobre, aluminio o hierro. Los absorbentes planos utilizan
tubos soldados a laminas metalicas, mientras que los absorbentes
cilindricos pueden tener reflectores planos o parabdlicos para aumentar
su capacidad de calentamiento. Los materiales comunes para los
reflectores son aluminio, plastico plateado y espejos, que reflejan

alrededor del 80% de la energia luminosa recibida.
Inclinacién y orientacion del colector

Rozis y Guinebault (1997) mencionaron que el angulo de inclinacion y la

orientacion del colector juegan un papel importante en la captura correcta

energia solar. En general, se puede observar en la tabla 4 las

recomendaciones de la siguiente manera:
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Tabla 4

Inclinacién del colector

Latitud del lugar Inclinacion

De 0°a 10° i=10°

De 10° a 20° i = lat.

De 20° a 35° i = lat.+10°

> de 35° i = lat.+15°

Fuente: Guinebault A. & Rozis, J. F. (1997)

Nota. Rozis y Guinebault (1997)

La inclinacion y orientacion del colector solar son cruciales para capturar
eficientemente la energia solar. En el hemisferio norte se orientan hacia
el Sury viceversa. Se recomienda seguir las recomendaciones de la tabla

4 para lograr una configuracion optima.
2.2.9. Eficiencia térmica (n)

Se refiere a la capacidad de convertir la energia solar recibida en energia térmica
atil. Se calcula como la relacion porcentual entre la energia térmica ganada y la

energia solar recibida.

Donde:

Et = Energia térmica til o ganada

Es = Energia solar recibida
2.2.10. Energia térmica util o ganada (Et)
Es la cantidad de energia que el sistema solar logra transferir al agua en forma
de calor. Esta energia se mide en funcion de la variacion de la temperatura del

agua en el tanque de almacenamiento y teniendo en cuenta la masa del agua y

su calor especifico.
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Et=m*Cp*(Tf-Ti) .............. (2)

Donde:

m = masa (Q)

Cp = calor especifico del agua (J/g °C)

Tf = Temperatura de salida del agua (°C)

Ti = Temperatura de entrada del agua (°C)
2.2.11. Energia solar recibida (ES)

Representa la cantidad total de energia solar que incide en el area efectiva de

captacion del colector solar durante un periodo determinado.

Donde:
Ae = area efectiva de captacion (m2)
| = irradiancia solar promedio en la zona (KW/m2)

2.2.12. Area efectiva de captacion (m2)

Es la superficie del colector solar que esta expuesta a la radiacién solar y que es

capaz de absorberla para transformarla en energia térmica.
Ae=Aint*N.............. (4)
Donde:

Aint = Area interna de la tuberia (m2)
N = Numero de tubos

2.2.13. El area interior de la tuberia

Se refiere al espacio interno a través del cual fluye el agua dentro de la tuberia.
Esta area es crucial para la eficiencia del calentador, ya que determina la

capacidad de flujo de agua y la eficacia en la transferencia de calor.

Aint =112 ............ (5)
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2.3.

Bases conceptuales y operacionales

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

Definiciones conceptuales

El presente trabajo de investigacion se compone de dos variables
independientes que es material de tuberias y canales de espejos.

La variable dependiente eficiencia del colector solar.
VI: Material de tuberias y canales de espejos

Las tuberias se fabrican en diversos materiales en funcion de
consideraciones técnicas y econémicas. Los canales de espejo son
formaciones. Los canales de espejos son conductos abiertos por

el cual se refleja la luz solar.
VD: Eficiencia del colector solar

Mide la relacion entre la energia Gtil agregada al flujo que pasa por
él, en relacion con la energia radiante que llega a él proveniente del

sol.
Definiciones operacionales
VI: Material de tuberias y canales de espejos

Variable que expresa la configuracion de los canales reflejantes a
distintos angulos y la variacion del material de los tubos

absorbentes.
VD: Eficiencia del colector solar

Variable que expresa la medicion en porcentaje del calentamiento

de agua.
Definicion de términos basicos

e Colector solar: Es cualquier dispositivo disefiado para recoger
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la energia radiada por el sol y convertirla en energia térmica
(Schallenberg et al, 2008).

Tanque de almacenamiento: Son estructuras de diversos
materiales, por lo general de forma cilindrica, que son usadas
para guardar y/o preservar liquidos o gases a presion
ambiente (Koulibaly & Gonzalez, 2015).

Agua: Es una sustancia cuya molécula esta formada por dos
atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (H20). Es esencial
para la supervivencia de todas las formas conocidas de vida
Capcha (2014).

Transferencia de calor: Es la determinacion de la rapidez de
transferencia de calor cuando existe una diferencia de

temperatura (Holman & Valenzuela, 1998)

Conductividad térmica: Es la capacidad que tiene los
materiales para transferir calor (Guevara, 2003).

Temperatura: Es una magnitud referida a las nociones
comunes de calor medible mediante un termémetro (Koulibaly
y Gonzalez, 2015).

Tiempo: Es una magnitud fisica con la que medimos la
duracioén o separacién de acontecimientos, sujetos a cambio,
de los sistemas sujetos a observacion (Koulibaly y Gonzaélez,
2015).
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2.4. Hipotesis de lainvestigacion
2.4.1. Hipotesis General

El material de los colectores solares y los canales de espejos, influyen

significativamente la eficiencia energética de los colectores solares.
2.4.2. Hipotesis Especificas

e El material influye significativamente en la eficiencia energética de los

colectores solares.

e Los canales de espejos influyen significativamente en la eficiencia

energética de los colectores solares.
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2.5. Operacionalizacién de las variables

Tabla b

Operacionalizacion de variables

Variables Niveles

Indicadores

Instrumento

Actividades de investigacién o
tratamiento

Variable e Cobre
independiente X1: | ¢ Acero inoxidable

Capacidad calorifica.
Calor transferido al agua.

Tablas de datos por
material.

Dado por el departamento de
meteorologia del Instituto Geofisico

colector solar

Masa del agua.

Energia solar (Irradiacion
solar por mes del afio)
Energia térmica util o ganada
Energia solar recibida

Tabla de datos del
calor especifico del
agua.

Material de tuberias Area de transferencia de | Flexometro. del Perd.

calor. Calculadora. Medicion de la temperatura de la
Variable e Canal Angulo de inclinacion de las | Tabla de datos de | superficie de contacto a intervalos de
independiente  X2: angulos paredes de espejo. SENAMHI. tiempo durante el dia.
Canales de espejos | ¢ Canal Energia transferida al agua. | Flexémetro.

angulos Irradiacion solar por mes. Angulo de inclinacion

Variable Temperatura que transfiere | Termometro. Medicion del agua a temperatura
dependiente: al agua. Frasco con medida en | ambiente.
Eficiencia del Calor especifico del agua. litros. Medicion de la temperatura de salida

del agua a intervalos de tiempo
durante el dia.
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método de investigacion

Se empled el método cientifico inductivo, respetando las etapas y reglas
validadas por la comunidad cientifica. ElI procedimiento inicié con la
observacion minuciosa y la recoleccion de datos. A partir de estos, se
identificaron patrones y se formularon hipotesis. Estas hipétesis se
sometieron a pruebas rigurosas, conduciendo al desarrollo de teorias
respaldadas por evidencia empirica y aceptadas en el ambito cientifico.
(Hernandez et al., 2014)

Tipo de investigacion

Se utilizo el tipo de investigacion aplicada que Carrasco (2006) identifica
por su enfoque en objetivos practicos claros e inmediatos. Se orient6 hacia
la accion, buscando transformar, modificar o inducir cambios significativos
en un area especifica de la realidad, reflejando un compromiso con

resultados concretos y aplicables.
Nivel de investigacion

Se adoptd el nivel de investigacién explicativo, conforme a la descripcion
de Hernandez et al. (2014), este enfoque se orientd a determinar las

causas de los eventos o fenomenos examinados, con el objetivo de
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3.4.

3.4.1.

3.4.2.

desentrafiar y comprender las relaciones causales subyacentes en el

tema de estudio.
Disefio de la investigacion

Se utilizo un disefio experimental transversal de investigacion, que se
basan en laidea de determinar las diferentes caracteristicas y el desarrollo
del disefio de estudio observacional, en un momento dado, en una sola

medicion retrospectiva.(Hernandez et al., 2014).
Disefio factorial

El disefio factorial es una técnica de disefio de experimentos que permite
evaluar simultaneamente los efectos de multiples factores y sus
interacciones sobre una variable de respuesta. En un disefio factorial,
todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores se
investigan en cada experimento completo (Gutiérrez y De la Vara, 2008).
Esto ofrece varias ventajas, como la eficiencia en la obtencion de datos,
ya que permite a los investigadores entender cémo diferentes variables
interactian entre si y cOmo estas interacciones afectan el resultado del

experimento.
Disefio factorial 2%

Un disefio factorial estudia dos factores, cada uno a dos niveles. Esto
resulta en cuatro combinaciones posibles de tratamientos (nivel 1 del
factor | con nivel 1 del factor I, nivel 1 del factor I con nivel 2 del factor Il,
y asi sucesivamente), que se prueban en el experimento para observar
los efectos principales y las interacciones entre los factores (Gutiérrez y
De la Vara, 2008).

A. Céalculos del disefio 2K

El disefio factorial es el conjunto de tratamientos que pueden formarse
considerando todas las posibles combinaciones de los niveles de los

factores.
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e Donde k es el numero de factores

Con k = 2 factores, ambos con dos niveles, se forma el disefio factorial 2

x 2 = 22, que consiste en cuatro combinaciones o puntos experimentales.

e Para obtener el nUmero de corridas experimentales se multiplica el
namero de tratamientos por el numero de réplicas, donde una de

éstas se lleva a cabo cada vez que se corre el arreglo completo.

Tabla 6

Simbolos de combinacion del disefio factorial

) Factor A Factor B
Tratamientos ) Resultado
(Material) (Canal)
albl - - +
a2b1l + - -
alb2 - + -
a2b2 + + +

Nota. Elaboracion propia, a partir del libro de Gutiérrez y De la Vara (2008).

Los simbolos + y — muestra como se representan los niveles altos y bajos
de los factores en un experimento.

Variable independiente | (Factor I): Material de la tuberia A
e al: Tuberia de cobre
e a2: Tuberia de acero INOXIDABLE

Variable independiente Il (Factor Il): Canales de espejo B
e Dbl: Canal 1 de espejo de dos angulos
e Db2: Canal 2 de espejo de tres angulos

Variable dependiente: Eficiencia del colector solar
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B. Operativizacion del disefio factorial

Tabla 7
Disefio factorial de 22
A B Tratamientos Replicas
I ] i v Vv
al bl albl albl albl albl albl albl
a2 bl azbl azbl azbl azbl azbl azbl
al b2 alb2 alb2 alb2 alb2 alb2 alb2
a2 b2 a2b2 a2b2 azb2 azb2 a2b2 a2b2

Nota. Elaboracién propia

En el disefio factorial 22, se tienen dos factores: el material de la tuberia (Factor
A) y los canales de espejo (Factor B), cada uno con dos niveles. El Factor A,
material de la tuberia, tiene dos niveles: al, tuberia de cobre, y a2, tuberia de
acero inoxidable. El Factor B, canales de espejo, también tiene dos niveles: b1,
canal de espejo de dos angulos, y b2, canal de espejo de tres angulos. La

variable dependiente en este experimento es la eficiencia del colector solar.

El experimento se lleva a cabo mediante tratamientos combinados de los
factores, es decir, albl, a2bl, alb2, y a2b2, y cada tratamiento se replica cinco
veces para garantizar la precision y la reproducibilidad de los resultados. La
combinacion de estos factores permiti6 evaluar como las variaciones en el
material de la tuberia y el tipo de canal de espejo afectan la eficiencia del colector

solar.
3.5. Poblacion y muestra o unidad de investigacion

El objeto de investigacion es un colector solar plano con canal de espejos
gue es una propuesta del grupo de investigacion en Energias Renovables
de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UNCP. En este trabajo se
pretende evaluar la configuracién que mas influye en el calentamiento del

agua.

Los canales de espejo a evaluar se presentan en las figuras 16 y 17.
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Figura 10

Canal 1 de espejos de dos angulos

Nota. Elaboracion propia

Figura 11

Canal 2 de espejos con tres angulos

Nota. Elaboracion propia

3.6. Materiales usados en la investigacion

Tabla 8
Materiales usados en la investigacion
Material Medidas Uso

Tabla Pino Radiata 1”x 10" x 10.5° Estructura del colector solar
Tabla Pino Radiata 1" x2”x10.5 Respaldar del colector solar
Espejo e=3mm Disefo de canales
Plancha de Tecnopor 1’ Soporte aislante del colector
Vidrio e=3mm Protector superficial del colector
Tubo de cobre tipo M 1/2” Conductos de agua
Tubo de acero inoxidable | 1/2” Conductos de agua

grado 304

Nota. Elaboracion propia

Tabla 9

Equipos usados en la investigacion

Equipos

Uso

Termdmetro digital

Medida de temperatura del agua

Sierra de Mesa Einhell 1800 W

Corte de madera y otros
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Nota. Elaboracién propia

3.7. Disefio e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realizara utilizando la técnica empirica, que
consiste en la observacion directa del objeto de estudio, y conocer su

funcionamiento.

Los instrumentos a utilizar son: termdémetros digital y fichas de

observacion.
3.8. Lugar de toma de datos

La investigacion se llevo a cabo en la Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional del Centro del Peru, ubicada en el distrito de El Tambo, Huancayo. Este
distrito se encuentra en la regién central de Perd, en el valle del Mantaro,
caracterizado por su elevacion aproximada de 3,259 metros sobre el nivel del

mar.

El Tambo se destaca por tener un clima templado subhimedo, con una radiacion
solar significativa durante la mayor parte del afio, lo que lo convierte en un sitio
ideal para la investigacion en tecnologias solares. Esta area geografica es crucial
para el estudio, ya que las condiciones climaticas, incluyendo la intensidad de la
luz solar y las temperaturas diurnas, afectan directamente la eficiencia y el

rendimiento de los colectores solares.
3.9. Procedimiento de la investigacion
A. Construccion de los Colectores Solares

Disefio y materiales: Los colectores se construyeron con materiales
resistentes a la corrosién y al calor, como la madera y el vidrio templado,
para optimizar la transferencia de calor y la durabilidad. Los canales de
espejos fueron disefiados para maximizar la reflexion de la luz solar hacia

los tubos absorbentes.
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B. Calibracion de Equipos

Verificacion del Termdmetro: Antes de iniciar el experimento, se calibro el
termOmetro digital para asegurar la precision de las mediciones de
temperatura. Esta calibracion se realizd utilizando un estandar de
temperatura conocido para validar el rango de operacion y precision del

dispositivo.
C. Alimentaciéon de Agua

Sistema de alimentacion: Se instalé un sistema para alimentar agua al
colector solar, asegurando un flujo constante y controlado. La estabilidad
del flujo de agua es esencial para mantener condiciones experimentales

consistentes y obtener datos fiables.
D. Preparacion del Colector Solar

Instalacion: El colector solar plano con canales de espejos se instald
asegurando una inclinacion optima de 12° respecto a la horizontal,
orientado hacia el sur para maximizar la captacion de radiacion solar
directa. Esta orientacion se basa en principios de disefio solar estandar
gue sugieren maximizar la exposicion al sol del mediodia, que es cuando

la radiacién solar es mas intensa (Kreider y Kreith, 2010).
E. Monitoreo y Registro de Datos

Instrumentacion: Se colocé un termometro digital en la salida del colector
solar para registrar la temperatura del agua calentada. El termdmetro
digital proporciona lecturas precisas y continuas, lo que es crucial para

evaluar el rendimiento térmico del colector.

Registro de Datos: Las temperaturas se registraron a intervalos de una
hora a lo largo del dia de operacion, desde las primeras horas de la
mafana hasta el atardecer, para obtener un perfil completo de la

capacidad de calentamiento del sistema a lo largo del dia.
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F. Documentacién y Observacion

Fichas de observacion: Se utilizaron fichas de observacion para
documentar meticulosamente todas las lecturas de temperatura y
condiciones ambientales durante el experimento. Estas fichas permiten un
analisis detallado y son esenciales para garantizar la trazabilidad y

reproducibilidad del estudio.
G. Analisis Preliminar de Datos

Revision Diaria: Al final de cada dia de experimentacién, se realiz6 una
revision preliminar de los datos recogidos para verificar cualquier
anomalia o error en las mediciones, asegurando que los datos recogidos

sean de alta calidad y fiables.
H. Analisis y Calculo de Resultados

Métodos de Analisis: Se emplearon métodos estadisticos para analizar la
relacion entre la radiacidén solar y la temperatura del agua. Los datos se
ingresaron en un software de andlisis estadistico (SPSS V. 26 y Microsoft
Excel) para calcular la eficiencia térmica y otros parametros relevantes.

Calculo de Eficiencia: La eficiencia térmica del colector se calculé

utilizando la formula:

n= Qﬁtﬂ
I1-A
Este calculo permitid6 determinar qué configuraciones del colector eran

mas efectivas bajo diferentes condiciones de radiacion solar (Tiwar y
Tiwari, 2016).
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Ecuaciones

En esta investigacion se utilizara el método sistémico, porque se estudiara el
colector solar como un todo y relacionando sus elementos para determinar la
funcién negativa que es el problema a resolver. El objetivo del método sistémico
es estudiar el objeto a través de sus elementos, relaciones y limites para
observar su estructura y funcionamiento; el nivel tecnolégico permite realizar

experimentos manipulando variables que se desean optimizar (Espinoza, 2014).
4.1.1. Eficiencia térmica (n)

Se refiere a la capacidad de convertir la energia solar recibida en energia térmica
atil. Se calcula como la relacion porcentual entre la energia térmica ganada y la

energia solar recibida.

Donde:
Et = Energia térmica util o ganada
Es = Energia solar recibida

4.1.2. Energia térmica atil o ganada (Et)

Es la cantidad de energia que el sistema solar logra transferir al agua en forma

de calor. Esta energia se mide en funcion de la variacion de la temperatura del
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agua en el tanque de almacenamiento y teniendo en cuenta la masa del agua y

su calor especifico.
Et=m*Cp*(Tf-Ti).............. (2)

Donde:

m = masa (Q)

Cp = calor especifico del agua (J/g °C)

Tf = Temperatura de salida del agua (°C)

Ti = Temperatura de entrada del agua (°C)
4.1.3. Energia solar recibida (Es)

Representa la cantidad total de energia solar que incide en el area efectiva de

captacion del colector solar durante un periodo determinado.

Donde:
Ae = area efectiva de captacién (m2)
| = irradiancia solar promedio en la zona (KW/m2)

4.1.4. Area efectiva de captacion (m2)

Es la superficie del colector solar que esta expuesta a la radiacion solar y que es

capaz de absorberla para transformarla en energia térmica.
Ae=Aint*N............. (4)
Donde:

Aint = Area interna de la tuberia (m2)

N = Ndmero de tubos
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4.1.5. El areainterior de la tuberia

Se refiere al espacio interno a través del cual fluye el agua dentro de la tuberia.
Esta &rea es crucial para la eficiencia del calentador, ya que determina la

capacidad de flujo de agua y la eficacia en la transferencia de calor.
Aint=T1*r% ............ (5)

4.2. Resultados

4.2.1. Calculo del areainterior de la tuberia (m2)

Aint=T1*r2 ............ (5)

4.2.1.1. Tuberiade cobre (Cu)
El diametro de la tuberia de cobre es de ¥z pulgada
%" = 0.0127m
El radio de un circulo es el diametro entre 2
r = (D/2) = (0.0127/2) = 0.00635m
Reemplazando en la ecuacion (5)
Aint = 7 (0.00635 m)?
Aint = 0.00013 m?
4.2.1.2. Tuberiade Acero inoxidable (Inox)

El didmetro de la tuberia de Inox es de ¥z pulgada

1
=" = 0.0127
> m

El radio de un circulo es el diametro entre 2
r = (D/2) = (0.0127 /2) = 0.00635m

Reemplazando en la ecuacion
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Aint = 1 (0.00635 m)?
Aint = 0.00013 m?

4.2.2. El area efectiva de captacidn seria el area interna total de la tuberia
(m2)

Ae = AINt*N*L ...ooco....... (4)

Donde:
Ae = Area efectiva de captacion total (m2)
N = numero de tubos ; L = longitud de tubo

El nimero de tubos fue considerado de la parte que reciben directamente

la radicacion solar, N=9.
4.2.2.1. Tuberia de cobre (Cu):
Aint = 0.00013 m?
N=9;L=1m

En la ecuacion 4:

Ae = Aint * N
Ae = 0.00013 x9 %1
Ae = 0.00117 m?
4.2.2.2. Tuberiade Acero inoxidable (Inox):
Aint = 0.00029 m?
N=9;L=1m
En la ecuacion 2:

Ae = Aint * N 1
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Ae = 0.00013 9% 1
Ae = 0.00117 m?

Estos calculos se realizarian para ambos prototipos, con cobre y acero
inoxidable, ademas de realizar las repeticiones con los datos tomados para

los espejos usados.

4.2.3. Calculo de la energia solar recibida (Es)

Donde:
Ae = area efectiva de captacion (m2)
| = irradiancia solar promedio en la zona en el mes de junio (W/m2)

El valor de la absortividad es extraido de la tabla 1, Ae fue calculado para
cada material en los pasos anteriores y la irradiancia se presenta en la
tabla de datos obtenido del SENAMHI.

4.2.3.1. Calculo de la energia solar recibida (Es) por la tuberia de cobre
(Cu)

Ae =0.00117 m?
| = 4.67 kWh/m? * (102 J/s) / 1kW * (3,6 *10° s)/ 1h = 16,812 * 108 J/m?
En la ecuacion 3
Es=1*Ae
Es =16,812 *108 J/m2* 0.00117 m?

Es=77335,2]
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4.2.3.2. Calculo del flujo de la energia solar recibida (Es) por la tuberia de

acero inoxidable (Inox)

Ae = 0.00117 m?

| = 4.67 KW/m2 = 16,812 * 10°J/m2
En la ecuacion 3

Es=1*Ae
Es =16,812 * 108J/m2 * 0.00117 m?
Es=773352J
4.2.4. Célculo Energia térmica util o ganada (Et)

4.2.4.1. Calculo Energia térmica atil o ganada por la tuberia de cobre —

canal 1
Et=m*Cp*(Tf-Ti) ... 2)
Donde:
m = 22000 g

Cp = 4.184 J/g°C
Es =77335,2J

Tabla 10

Resultados de energia térmica ttil y eficiencia de colector solar por la tuberia de cobre — canal 1

Temperatura promedio Energia térmica util o ganada e
P P g g Eficiencia de colector solar

(Cobre - canal 1) (Et)
Ti (°C) Tf(°C) Et=m * Cp * (Tf-Ti) n=Et/Es
Dial 16.1 48.79 Et(1) 3008819.0)J n(1) 389 %
Dia2 13.7 42.45 Et(2) 2646380.0) n(2) 342 %
Dia3 13.8 50.12  Et(3) 3343183.4) n(3) 432 %
Dia4d 167 5257  Et(4) 3301761.8) n(4) 427 %
Dia5 16.1  50.01  Et(5) 3121347.7) n(s) 40.4 %
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Nota. Elaboracién propia

Interpretacion: La tabla 10 presenta la eficiencia y la energia térmica util de un
colector solar operando por tuberia de cobre en el canal 1 durante cinco dias. Se
emplean datos como masa de agua (22000 g), calor especifico (4.184 J/g°C) y
energia solar recibida (77335,2 J). La eficiencia y energia térmica varian segun
la temperatura inicial (Ti) y final (Tf) diaria. En el Dia 1, con una Ti de 16.1°C y
Tf de 48.79°C, se logré una Et de 3008819.0 J y una eficiencia del 38.9%. El Dia
2 mostré una menor Ti (13.7°C) y Tf (42.45°C), resultando en una Et de
2646380.0 J y una eficiencia del 34.2%. El Dia 3, con Tiy Tf ligeramente mayores
que el Dia 2, alcanz6 una Et mas alta (3343183.4 J) y la mayor eficiencia de la
serie (43.2%). En los Dias 4 y 5, a pesar de tener temperaturas iniciales similares
(16.7°C y 16.1°C), las diferencias en las temperaturas finales (52.57°C y
50.01°C) resultaron en variaciones en la energia térmica util (Et) y eficiencia,
siendo 3301761.8 Jy 42.7% para el Dia 4,y 3121347.7 J y 40.4% para el Dia 5.
Este patron muestra la influencia directa de las variaciones de temperatura en el

rendimiento del colector solar.

4.2.4.2. Calculo Energia térmica atil o ganada por la tuberia de cobre —

canal 2
Et=m*Cp*(Tf-Ti) .............. (2)
Donde:
m = 22000 g

Cp =4.184 J/g°C
Es=77335,2J

Tabla 11

Resultados de energia térmica til y eficiencia de colector solar por la tuberia de cobre — canal 2

Temp-eratura Energia térmica util o ganada L
promedio (Cobre - (Et) Eficiencia de colector solar
canal 2)
Ti(°C) Tf(°C) Et=m * Cp * (Tf-Ti) n=Et/Es
Dial 16.7 49.65 Et(1) 3033211.7 J n(1) 39.2 %
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Dia2 13.8 43.44 Et(2) 2728302.7 J n(2) 353 %

Dia3 147 50.85 Et(3) 3327535.2 J n(3) 43.0 %
Diad 17.1 53.79 Et(4) 3377241.1 ) n(4) 437 %
Dia5 16.2 50.53 Et(5) 3160007.8 J n(5) 40.9 %

Nota. Elaboracion propia

Interpretacion: La tabla 11 detalla la eficiencia y la energia térmica util de un
colector solar con tuberia de cobre en el canal 2 durante cinco dias. Utilizando
los mismos parametros (masa de agua de 22000 g, calor especifico de 4.184
J/Ig°C y energia solar recibida de 77335,2 J), se observan variaciones en la
eficiencia y energia térmica en funcién de las temperaturas iniciales (Ti) y finales
(Tf) diarias. En el Dia 1, con una Ti de 16.7°C y Tf de 49.65°C, se alcanz6 una
energia térmica Gtil (Et) de 3033211.7 J y una eficiencia del 39.2%. El Dia 2, con
una Ti mas baja (13.8°C) y una Tf de 43.44°C, result6é en una Et de 2728302.7 J
y una eficiencia del 35.3%. El Dia 3 experimentd un incremento en ambas
temperaturas (14.7°C a 50.85°C), obteniendo una Et de 3327535.2 J y una
eficiencia del 43.0%. En los Dias 4 y 5, con temperaturas iniciales mas altas
(17.1°C y 16.2°C) y finales aun mayores (53.79°C y 50.53°C), el colector solar
alcanzé Ets de 3377241.1 J y 3160007.8 J, con eficiencias del 43.7% y 40.9%,
respectivamente. Este patron subraya la sensibilidad del canal 2 a las
variaciones diarias de temperatura, afectando directamente su eficiencia y

produccion de energia térmica.

4.2.4.3. Calculo Energia térmica util o ganada por la tuberia de acero

inoxidable (Inox) — canal 1
Et=m*Cp*(Tf-Ti).............. (2)
Donde:
m = 24000 g
Cp =4.184 J/g°C

Es=77335,2J
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Tabla 12

Resultados de energia térmica dtil y eficiencia de colector solar por la tuberia de acero inoxidable —

canal 1
Tempferatura Energia térmica util o ganada L
promedio (INOX - (Et) Eficiencia de colector solar

canal 1)

Ti(°C) Tf(°C) Et=m * Cp * (Tf - Ti) n=Et/Es
Dial 12.8 41.19 Et(1) 2850308.2 J n(1) 369 %
Dia2 13.1 37.72 Et(2) 24722419 ) n(2) 320 %
Dia 3 14 4293 Et(3) 2905034.9 J n(3) 376 %
Diad 159 41.94 Et(4) 2614832.6 J n(4) 338 %
Dia5 13.8 42.15 Et(5) 2846793.6 J n(5) 36.8 %

Nota. Elaboracién propia

Interpretacion: La tabla 12 presenta la eficiencia y la energia térmica util de un
colector solar con tuberia de acero inoxidable en el canal 1 durante cinco dias,
utilizando una masa de agua circulante de 24000 g, un calor especifico de 4.184
J/g°C, y una energia solar incidente de 114321,6 J. En el Dia 1, con temperaturas
inicial de 12.8°C y temperatura final de 41.19°C, se generd una energia térmica
atil (Et) de 2850308.2 J y se alcanzé una eficiencia del 36.9%. El Dia 2 mostré
un ligero aumento en la temperatura inicial (13.1°C) pero una menor temperatura
final (37.72°C), resultando en una Et mas baja de 2472241.9 J y una eficiencia
del 32.0%. El Dia 3, con una temperatura inicial de 14°C y una final de 42.93°C,
se obtuvo una Et de 2905034.9 J y una eficiencia del 37.6%. El Dia 4, con una
temperatura inicial mas alta de 15.9°C y una final de 41.94°C, se logr6 una Et de
2614832.6 J y una eficiencia del 33.8%. Finalmente, el Dia 5, con una
temperatura inicial de 13.8°C y una final de 42.15°C, se alcanzé una Et de
2846793.6 J y una eficiencia del 36.8%. Este andlisis revela que, aunque las
temperaturas iniciales y finales variaron cada dia, la eficiencia del colector solar
y la energia térmica util generada se mantuvieron en un rango similar a lo largo

de los cinco dias.

4.2.4.4. Calculo Energia térmica util o ganada por la tuberia de acero

inoxidable (Inox) — canal 2
Et=m*Cp*(Tf-Ti).............. (2)

Donde:
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m = 24000 g
Cp =4.184 J/g°C
Es=77335,2J

Tabla 13

Resultados de energia térmica dtil y eficiencia de colector solar por la tuberia de acero inoxidable —

canal 2
Temperatura e
promedio (INOX - Energ;}';e(;;nl(cé)utll ° Eficiencia de colector solar

canal 2)

Ti (°C) Tf (°C) Et=m *Cp * (Tf - Ti) n=Et/Es
Dial 14 43.71 Et(1) 2734516.0 J n(1) 354 %
Dia2 14.1 40.63 Et(2) 2442033.4 J n(2) 316 %
Dia3 148 45.6 Et(3) 2835078.4 J n(3) 36.7 %
Dia 4 17 44.29 Et(4) 2511989.9 J n(4) 325 %
Dia5 15.1 44.31 Et(5) 2688722.1 J n(5) 34.8 %

Nota. Elaboracién propia

Interpretacion: La tabla 13 presenta la eficiencia y la energia térmica util de un
colector solar con tuberia de acero inoxidable en el canal 1 durante cinco dias,
utilizando una masa de agua circulante de 24000 g, un calor especifico de 4.184
J/g°C, y una energia solar incidente de 114321,6 J. En el Dia 1, con temperatura
inicial de 14°C y temperatura final de 43.71°C, se produjo una energia térmica
atil (Et) de 2734516.0 J y se alcanz6 una eficiencia del 35.4%. El Dia 2
experimentd un ligero incremento en la temperatura inicial (14.1°C) y una
disminucion en la final (40.63°C), resultando en una Et mas baja de 2442033.4 J
y una eficiencia del 31.6%. En el Dia 3, con una temperatura inicial de 14.8°Cy
una final de 45.6°C, se logré una Et de 2835078.4 J y una eficiencia del 36.7%.
El Dia 4 present6 una temperatura inicial mas alta (17°C) pero una final similar
(44.29°C), alcanzando una Et de 2511989.9 J y una eficiencia del 32.5%.
Finalmente, el Dia 5, con una temperatura inicial de 15.1°C y una final de
44.31°C, se obtuvo una Et de 2688722.1 J y una eficiencia del 34.8%. Este
conjunto de datos indica que el canal 2 del colector solar con tuberia de acero
inoxidable también muestra una consistencia en su rendimiento. Aunque las
temperaturas iniciales y finales varian cada dia, la eficiencia y la energia térmica
atil se mantienen en un rango relativamente estable, reflejando una sensibilidad
moderada a las variaciones diarias de temperatura.
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4.2.5. Promedio de eficiencia del colector solar

Ndia 1+ Ndia 2+Ndia 3+MNdia 4+Ndia 5
5

Promedio de n =

Donde:

n = eficiencia del colector solar

Tabla 14

Resultados del promedio de eficiencia para cada colector solar y canal de espejos

Colector solar Canal de espejos Eficiencia
Canal 1 39.9%
r
Cobre Canal 2 40.4%
Canal 1 35%
INOX
Canal 2 34%

Nota. Elaboracién propia

Interpretacion: La tabla 14 proporciona un analisis comparativo de la eficiencia
promedio de diferentes configuraciones de colectores solares y canales de
espejos. Para el colector solar de cobre, se observa una eficiencia promedio de
39.9% en el Canal 1 y de 40.4% en el Canal 2, indicando un rendimiento
ligeramente mejor en el segundo canal. Por otro lado, el colector solar de acero
inoxidable (INOX) muestra una eficiencia promedio significativamente menor,
con 35% para el Canal 1 y 34% para el Canal 2. Estas cifras sugieren que tanto
el material del colector como la configuracién del canal tienen un impacto
significativo en el rendimiento del sistema solar. Entre las cuatro configuraciones
analizadas, el colector solar de cobre en el Canal 2 destaca como el mas

eficiente, con un promedio de eficiencia del 40.4%.
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CAPITULO V
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

5.1. Analisis estadistico
El tipo de investigacidon que se desarrollara es la investigacion tecnoldgica,
porque se aplicara conocimientos sobre concentracién solar para producir aire

caliente, almacenamiento de calor en material de cambio de fase.

Tabla 15
Andlisis ANOVA de dos factores (Material de la tuberia y canales de vidrios)

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Eficiencia

Origen Tipo Ill de suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 877,730 3 292,577 37,138 ,000
Interseccién 23957,042 1 23957,042 3041,006 ,000
a 613,832 1 613,832 77,917 ,000
b 145,800 1 145,800 18,507 ,001
a*b 118,098 1 118,098 14,991 ,001
Error 125,837 16 7,865

Total 24949,833 20

Total, corregido 1002,481 19

Nota. Elaboracion propia en el software SPSS

Hipotesis general

HO: El material de los colectores solares y los canales de espejos, no influyen

significativamente la eficiencia energética de los colectores solares.
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H1: El material de los colectores solares y los canales de espejos, influyen

significativamente en la eficiencia energética de los colectores solares.

Regla decision:
Si: p £ 0.05, entonces se acepta H1 y se rechaza HO

Si: p > 0.05, entonces se acepta HO y se rechaza H1

Interpretacion: De acuerdo con lo presentado en la tabla 11 la interaccion del
material de la tuberia del colector solar (Factor 1) y los canales de espejos
(Factor 2) revela influencia significativa de ambos factores sobre la Eficiencia. El
valor de la significancia es 0.001 y es menor a 0.005 lo que indica que se rechaza
la hipétesis nula (HO) y se acepta la hipétesis alterna (H1), demostrando que el
material de los colectores solares y los canales de espejos, si influyen
significativamente en la eficiencia energética de los colectores solares. Por lo
tanto, para optimizar la eficiencia, debemos considerar cuidadosamente la

combinacion de ambos factores, en lugar de tratar cada factor de forma aislada.
5.1.1. Calculo paso a paso de los valores para ANOVA
Paso 1: Calculo de la Suma de Cuadrados (Sum of Squares)

1. Suma de Cuadrados Total (SST)

20
SST = Z(Yl —40.18)? = 1003.778

i=1
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2. Suma de Cuadrados del Factor A (SSA)

a

554 =) m(Vy —7)’

i=1
YCobre ES 3768
YAluminio = 42.68

SSA =10 x (37.68 — 40.18)% + 10 x (42.68 — 40.18)* = 613.832

3. Suma de Cuadrados del Factor B (SSB)

b
_ \2
ssB = (%, - 7)
j=1
YCanall == 3752
YCanalZ == 4284‘

SSB =10 x (37.52 — 40.18)% + 10 x (42.84 — 40.18)% = 145.800

4. Suma de Cuadrados de la Interaccion (SSAB)

Yeobre, Canal 1 = 38.9
Yeobre, Canal2 = 36.46

YAluminio, Canall — 37.6
YAluminio, Canal2 = 47.76

SSAB =5 x (38.9 — 37.68 — 37.52 + 40.18)?
+5x (36.46 — 37.68 — 42.84 + 40.18)?
+ 5% (37.6 — 42.68 — 37.52 + 40.18)?
+ 5 x (47.76 — 42.68 — 42.84 + 40.18)% = 118.098

52



5. Suma de Cuadrados del Error (SSE)

20 )
SSE = z (Y, Vag) =126.048

i=1

Paso 2: Calculo de los Grados de Libertad

1. Grados de Libertad del Factor A

dfA =a -1
2. Grados de Libertad del Factor B
dfB = b — 1

3. Grados de Libertad de la Interaccion
dfAB = (a — 1)(b — 1)
4. Grados de Libertad del Error
dfE = N — ab

Donde:

e aeselnuamero de niveles del Factor A.

e b es el ndmero de niveles del Factor B.

« N es el numero total de observaciones.
Aplicacién a los Datos
Para tu conjunto de datos especifico:

o a=2 (Cobre, Aluminio)
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e« b=2 (Canal 1, Canal 2)
e N=20
Entonces:
dfA =2-1=1
dfB =2 -1=1
dfAB = 2 - 1)2 -1 =1
dfE = 20 — (2 x2) = 16
Paso 3: Calculo de los Cuadrados Medios

1. Cuadrado Medio del Factor A (MSA)

_ 613.832

MSA = = 613.832

2. Cuadrado Medio del Factor B (MSB)

MSE — SSB
~ dfB

145.800

= 145.800
1

MSB =

3. Cuadrado Medio de la Interaccion (MSAB)

MSAB — SSAB
~ dfAB
118.098
MSAB = = 118.098

4. Cuadrado Medio del Error (MSE)
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SSE

MSE = —
dfE
g 126048
16
Paso 4: Calculo de los Valores F
1. Valor F para el Factor A
5 MsA
A7 MSE
o 013832
AT 7878 ~ "
2. Valor F para el Factor B
F. = MSB
B~ MSE
g 145800 o
B™ 7878 ~
3. Valor F para la Interaccién
o _MsAB
AB ™ MSE
g 18098 oo
AB ™ 7878 T

Paso 5: Comparacién con el Valor Critico de F

Para comparar los valores F calculados con los valores criticos de la distribucion
F, se necesita conocer el valor critico Fcrit para los grados de libertad

correspondientes y el nivel de significancia a = 0.05.
A continuacién, se muestran los valores criticos para cada:

Fcrit, A(1;16) = 4,494
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Foit 5(1,16) = 4.494
Foie, a5(1,16) = 4.494
Formulas para Comparacion
Si Fcalc > Fcrit, rechazamos la hipoétesis nula.
1. Comparacion del Factor A
Fy =77.917
Forir, a(o, df A, dfE)
Si(Fy > Fui a),rechazamos(Hyy).
2. Comparacion del Factor B
Fgz = 18.507
Feir g(a, df B, dfE)
Si(Fg > F.y, ), rechazamos(Hyp).
3. Comparacion de la Interaccion
Fup = 14.991
Ferie ap(o, dfAB, dfE)

Si(Fqp > Fuit, ap), Techazamos(Hyap)-

56



5.2. Interpretacion de Resultados

5.2.1. Diagrama de Efectos de Pareto

Figura 12
Diagrama de efectos de Pareto

Diagrama de Pareto de efectos del disefio experimental 22
100.0%

-100
-90

77.3% - 80

10

Efecto absoluto
a
Porcentaje acumulado

- 60

52.0%

= 50

Material Canal Material:Canal
Factores

Nota. Elaboracién propia

Interpretacion: El diagrama de Pareto muestra los efectos absolutos de los
factores "Material" y "Canal", asi como su interaccién, sobre la eficiencia de un
proceso. El factor "Material" tiene el mayor impacto, con un efecto absoluto de
5.544, representando el 52.03% del total. Le sigue el factor "Canal” con un efecto
de 2.688, que contribuye con el 77.26% acumulado. La interaccion entre
"Material" y "Canal" tiene un efecto de 2.423, alcanzando el 100% del impacto
total. Esto indica que el tipo de material utilizado es el factor mas influyente en la
eficiencia, seguido por el canal y la interaccién entre ambos. Esta informacion es

crucial para tomar decisiones informadas sobre la optimizacion del proceso.
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5.2.2. Analisis de Residuos

Tabla 16

Tabla de Residuos

Material Canal Repeticién Eficiencia Residuos
Cobre Canal 1 1 38,9 -2,12

Cobre Canal 1 2 34,2 -0,72
Cobre Canal 1 3 43,2 -0,49
Cobre Canal 1 4 42,7 0,55
Cobre Canal 1 5 40,4 1,75
INOX Canal 1 1 36.9 -1,95
INOX Canal 1 2 32.0 -0,53
INOX Canal 1 3 37.6 -0,01
INOX Canal 1 4 33.8 1,30
INOX Canal 1 5 36.8 2,05
Cobre Canal 2 1 39,2 -2,14
Cobre Canal 2 2 35,3 -0,81
Cobre Canal 2 3 43 -0,47
Cobre Canal 2 4 43,7 0,47
Cobre Canal 2 5 40,9 1,71
INOX Canal 2 1 35,4 -1,81
INOX Canal 2 2 31,6 -0,49
INOX Canal 2 3 36,7 0,06
INOX Canal 2 4 32,5 1,42
INOX Canal 2 5 34,8 2,23

Por lo tanto, cerca de 68% de los residuales estandarizados deberan estar
incluidos dentro de los limites 1, cerca de 95% de ellos deberan estar incluidos
dentro de £2 y virtualmente todos ellos deberan estar incluidos dentro de +3. En
el andlisis realizado, ninguno de los residuos excede este umbral, indicando que
no hay puntos atipicos en los datos. Esto apoya la validez de los resultados del
ANOVA.

58



Figura 13
Andlisis de Residuos

Histograma

Variable dependiente: Repeticion

Media = 7 49E-16
Desy. estandar = 0,973
=20

Frecuencia

2 -1 [u] ik 2

Regresion Residuo estandarizado

Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado

Variable dependiente: Repeticion
10

08

06

04

Problema acumulado esperado

02

0,0 02 04 06 og 10

Problema acumulado observado

Nota. Elaboracién propia

o Observacion: La distribucion de los residuos parece estar centrada

alrededor de cero y tiene una forma aproximadamente simétrica.
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e Interpretacion: Esto sugiere que los residuos siguen una distribucion
normal, lo cual es una de las suposiciones clave para la validez del
ANOVA.

2. Gréfico Q-Q de los Residuos:

o Observacion: La mayoria de los puntos se alinean cerca de la linea
diagonal, aunque hay algunos puntos que se desvian ligeramente en los
extremos.

« Interpretacién: La alineacién cercana a la linea diagonal indica que los
residuos se aproximan a una distribucion normal. Las pequefias
desviaciones en los extremos no son lo suficientemente significativas

como para invalidar la suposicién de normalidad.

Estas observaciones apoyan la validez del modelo ajustado y, por ende, los
resultados del ANOVA son confiables. No se identificaron puntos atipicos

significativos que puedan influir negativamente en las conclusiones del analisis.

A continuacion, se verifica el supuesto de normalidad de los residuos planteando

las siguientes hipotesis:
HO: Los datos de los residuos se distribuyen de manera normal
H1: Los datos de los residuos no se distribuyen de manera normal

5.2.3. Prueba de Normalidad

Tabla 17

Prueba de Normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Residuos ,973 20 ,126

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para los residuos arrojo un estadistico
de 0.973 con 20 grados de libertad y una significancia de 0.126. Dado que el
valor p es mayor que 0.05, no se rechaza la hip6tesis nula de normalidad de los

residuos. Esto sugiere que no hay evidencia suficiente para afirmar que los
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residuos no siguen una distribucién normal, apoyando asi la validez de las

suposiciones necesarias para el ANOVA.
5.2.4. Efectos sobre la eficiencia

Se muestran los efectos en el siguiente grafico de efectos:

Figura 14
Efectos principales para la eficiencia

Grafico de Efectos de Material y Canal sobre la Eficiencia

EFFCIENCIA
&
E.l:

camal 1 canal 2

Nota. Elaboracién propia

Interpretacion: La gréfica de efectos principales muestra como los factores
"Material" y "Canal" afectan la eficiencia. En el grafico de la izquierda, se observa
gue el material Cobre tiene una mayor eficiencia media en comparacion con el
material INOX. Esto indica que, en promedio, el uso de Cobre mejora la
eficiencia. En el gréafico de la derecha, se nota que el Canal 2 produce una mayor
eficiencia media que el Canal 1, sugiriendo que el disefio del Canal 2 es mas
efectivo. La interaccion entre ambos factores se puede inferir observando las
pendientes de las lineas: la eficiencia del material INOX aumenta
considerablemente de Canal 1 a Canal 2, mientras que la eficiencia del material
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Cobre se mantiene relativamente constante. Esto indica que el impacto del canal

es mas significativo para el material INOX que para el Cobre.

5.3. Contrastacion de Hipotesis
Hipotesis especifica 1

HO: El material de la tuberia no influye significativamente en la eficiencia
energética de los colectores solares.

H1: El material de la tuberia influye significativamente en la eficiencia energética
de los colectores solares.

Regla decision:
Si: p £ 0.05, entonces se acepta H1 y se rechaza HO
Si: p > 0.05, entonces se acepta HO y se rechaza H1

Interpretacion: De acuerdo con lo presentado en la tabla 11, el material de la
tuberia del colector solar (Factor 1) tiene efecto sobre la Eficiencia. El valor de la
significancia es 0.001 y es menor a 0.005 lo que indica que se rechaza la
hipétesis nula (HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1), demostrando que el
material de los colectores solares si influyen significativamente en la eficiencia
energética de los colectores solares. Considerando que los materiales fueron el
cobre y el acero inoxidable en ambos casos afectaron a la eficiencia de cada
colector solar.

Hipotesis especifica 2

HO: Los canales de espejos no influyen significativamente en la eficiencia

energética de los colectores solares.

H1: Los canales de espejos influyen significativamente en la eficiencia energética
de los colectores solares.

Regla decision:

Si: p £ 0.05, entonces se acepta H1 y se rechaza HO
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Si: p > 0.05, entonces se acepta HO y se rechaza H1

Interpretacion: De acuerdo con lo presentado en la tabla 11, los canales de
espejos (Factor 2) tienen efecto sobre la Eficiencia de los colectores solares. El
valor de la significancia es 0.000 y es menor a 0.005 lo que indica que se rechaza
la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipétesis alterna (H1), demostrando que los
canales de espejos si influyen significativamente en la eficiencia energética de
los colectores solares. Considerando que los canales de espejos fueron de un
vértice y de tres vértices inoxidable en ambos casos afectaron a la eficiencia de
cada colector solar.

5.4. Discusiones

Con respecto al objetivo general, se determiné la influencia del material de la
tuberia y los canales de vidrio en la eficiencia energética del colector solar. Con
un valor de significancia de 0.001, menor a 0.005, se rechaza la hipétesis nula
(HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1), el material de los colectores solares y
los canales de espejos, si influyen significativamente la eficiencia energética de
los colectores solares. Los datos revelan que el colector solar de cobre tiene un
rendimiento ligeramente superior, con eficiencias promedio del 39.9% y 40.4%
en los Canales 1y 2, respectivamente. En contraste, el colector solar de acero
inoxidable muestra eficiencias promedio significativamente menores, con un

35% en el Canal 1y un 34% en el Canal 2.

Al comparar con los resultados de Garcia (2010) que se dedicé al disefio de un
colector solar en forma de V destinado a comunidades rurales, con el objetivo de
abordar la contaminacion del aire generada por combustibles fésiles y, al mismo
tiempo, contribuir a mejorar la eficiencia energética. En sus hallazgos, los
canales de espejos son la eleccion mas adecuada. Esto se debe a su capacidad
para mantener elevadas temperaturas y a su facilidad de manejo en comparacion

con el papel aluminio.

Ademas, concuerda con los resultados de Campos (2018) quien implemento con

éxito un sistema solar térmico experimental en una clinica de fisioterapia,

satisfaciendo la demanda de agua caliente necesaria para terapias. La

instalacion incluyo colectores solares con tuberias de PVC de ¥ pulgada para el
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transporte de agua desde la red hasta el tanque, complementado con un filtro de
sedimentos. Para el traslado de agua caliente, se emplearon tuberias CPVC de
% pulgada, incorporando aislante para minimizar las pérdidas de temperatura.
Este enfoque integral garantiza un suministro eficiente de agua caliente,
contribuyendo al éxito del sistema. Ademas, comparando nuestros resultados
con los de Gonzales y Calad (2021), ellos evaluan la eficiencia de colectores
solares en un hotel, destacando la importancia de un interacumulador vitrificado
de gran capacidad con un intercambiador en forma de serpentin, que cuenta con
dimensiones notables: una altura de 2280 mm y un didmetro de 1360 mm. Este
interacumulador se distingue por su aislamiento de 50 mm de espesor con
poliuretano de alta densidad, libre de CFC, y su proteccion contra corrosion
mediante un anodo de magnesio. Ademas, se resalta el revestimiento externo
con forro de PVC, subrayando la atencion meticulosa a los materiales empleados
en el sistema solar térmico del hotel.

En resumen, el material de los colectores solares y los canales de espejos
ejercen una influencia significativa en la eficiencia energética de los colectores
solares. Al analizar especificamente el desempefio de colectores de cobre y
acero inoxidable, se observa que el primero presenta una eficiencia promedio
ligeramente superior. Esto se respalda en diversas investigaciones anteriores,
qgue incluyen analisis del disefio de sistemas solares en contextos rurales,
estudios sobre la implementacion de sistemas solares térmicos en aplicaciones
terapéuticas, y evaluaciones de la eficiencia de estos sistemas en el ambito

hotelero, destacando su factibilidad y ventajas econémicas.

En relacion con el primer objetivo especifico, se determind la influencia del
material de las tuberias en la eficiencia de los colectores solares para el
calentamiento de agua. Se emple6 una prueba de hip6tesis y con un valor de
significancia de 0.001, que es inferior al umbral establecido de 0.005, se rechaz6
la hipotesis nula (HO) y se acepto la hipotesis alternativa (H1), confirmando que
el material de las tuberias tiene una influencia notable en la eficiencia energética
de los colectores solares en esta region para el afio 2023. De igual modo
concuerda con los resultados de Hashim et al. (2018) quienes destacan la
influencia significativa del material en la eficiencia de colectores solares. Debido

a que sus hallazgos demuestran que el agua, con un caudal de 5.3 L/min, logra
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una mayor temperatura en comparacion con un caudal de 6.51 L/min, lo que
resulta en una eficiencia y efectividad superiores del colector, evidenciado por
temperaturas maximas de 51.4 °C y 49 °C a caudales de 5.3 L/min 'y 6.51 L/min.

También concuerda con los resultados de Otavalo & Olmedo (2018) el
rendimiento del colector solar de cobre de placa plana con cubierta de vidrio
destaca significativamente. Durante un periodo de 30 minutos, logré una
temperatura promedio de 58.9°C, superando al colector solar termodinamico. En
condiciones de radiacién solar maxima en un dia despejado, alcanzé un
impresionante valor de 803.3 W/m2, mientras que en un dia lluvioso mantuvo una
temperatura considerable de 57.9°C. Ambos estudios respaldan la importancia
del material en la eficiencia de los colectores solares, proporcionando valiosa

informacion para el disefio y la implementacion de sistemas de energia solar.

Ademas, la tesis de Fernandez y Tuesta (2014) aporta una valiosa perspectiva
al examinar el rendimiento de una terma solar equipada con un colector de cobre
en Chachapoyas, Amazonas. Destaca la eficiencia y capacidad de este sistema
en la generacién de agua caliente, compuesto por un colector solar, un tanque
de almacenamiento de agua y un sistema de tuberias encargado de transportar
el agua fria o caliente a través de los elementos que integran la terma solar. En
resumen, se encontr6 que el material tiene un impacto significativo en la
eficiencia energética de los colectores solares, respaldando hallazgos similares
en estudios previos. Estos resultados ofrecen informacion valiosa para el disefio
e implementacion de sistemas de energia solar.

Por ultimo, con respecto al segundo objetivo especifico se determiné la influencia
de los canales de espejos en la eficiencia de los colectores solares para calentar
agua. Se presento los resultados de la prueba de hipotesis y con un valor de
significancia de 0.001, claramente inferior al umbral de 0.005, se confirmé la
hipotesis alternativa (H1), estableciendo asi la relevancia de los canales de
espejos en la optimizacion energética de los colectores solares en esta region
para el ailo 2023. Concuerda con los resultados de Capcha (2014) quien observa
gue los canales desempeiian un papel clave en diversos aspectos del sistema,
incluyendo el flujo de calor radiante recibido por la placa absorbente, el flujo de
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calor radiante efectiva, el flujo de calor transmitido al agua por las aletas y la

temperatura de la superficie de contacto Thb.

Discrepando con los resultados de Travezafio (2002), quien, enfocado en una
terma solar de 50 litros para uso domeéstico, se evidencia que, en este caso
particular, la eficiencia del calentador es consistentemente inferior a la del
colector debido a diversas pérdidas lo que sugiere que los canales de espejos
no tenian un impacto tan significativo en este contexto particular. La eficiencia
promedio diaria de la Terma Solar se establece en 0.48, y se destaca un
incremento de temperatura significativo de 33°C, registrado desde las 9:00 am
hasta las 4:00 pm. En comparaciéon con los hallazgos de Garcia (2010), se
observa una similitud con nuestro estudio. Garcia, en su disefio de un colector
solar en forma de V orientado a comunidades rurales, también concluy6 que los
canales de espejos representan la opcion mas adecuada. Esta coincidencia
refuerza la idea de que los canales de espejos son una eleccidn eficiente en
diferentes contextos y disefios de colectores solares.

En resumen, se determin0 que los canales de espejos mejoran
significativamente la eficiencia de los colectores solares para calentar agua.
Aunque hubo diferencias con ciertos estudios previos, los resultados en general
coinciden con investigaciones anteriores que destacan la eficacia de los canales

de espejos en diversos entornos de colectores solares.
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CONCLUSIONES

1. Se determin6 que el material de las tuberias y los canales de espejos
influyen significativamente en la eficiencia energética de los colectores
solares, con un valor de significancia de 0.001. El valor de F calculado
para el material de los colectores (F, = 77.917) y para los canales de
espejos (Fz = 18.507) es considerablemente mayor que el valor critico
(Fqrie = 4.494), lo que confirma la influencia significativa de ambos
factores. Los colectores de cobre mostraron mayor eficiencia, con un
promedio de 39.9% y 40.4% en los Canales 1 y 2 respectivamente,
mientras que los de acero inoxidable registraron una eficiencia menor, con

35% y 34% en los mismos canales.

2. Se determiné que el material de las tuberias influye significativamente en
la eficiencia energética de los colectores solares, con un valor de
significancia de 0.001. El valor de F obtenido (F,=77.917) es
sustancialmente mayor que el valor critico (F,,;; = 4.494), lo que subraya
la importancia de seleccionar cuidadosamente el material para optimizar

el rendimiento energético.

3. Se determiné que los canales de espejos influyen significativamente en la
eficiencia de los colectores solares para calentar agua, con un valor de
significancia de 0.001. El valor de F calculado (Fz = 18.507) es
considerablemente mayor que el valor critico (F.;; = 4.494), lo que
resalta la importancia de disefiar y optimizar cuidadosamente los canales

de espejos para maximizar la eficiencia de los colectores solares.
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RECOMENDACIONES

1. Considerar el uso de colectores solares de cobre en proyectos futuros de
calentamiento de agua en la regién, debido a que este material exhibe un
mejor rendimiento térmico que otros analizados ya que el cobre es una
opcién viable y conveniente para optimizar la generacion de agua caliente
mediante sistemas solares térmicos.

2. Se recomienda poner especial énfasis en la seleccibn adecuada del
material de fabricacion de los colectores solares, ya que este factor
emerge como determinante en la eficiencia energética de este tipo de
sistemas. se alienta la continua investigacién sobre nuevos materiales y
aleaciones que pudiesen superar los estandares actuales. Esto permitiria
llevar las ventajas de la tecnologia solar al siguiente nivel, maximizando
el aprovechamiento energético de los recursos disponibles en forma
sostenible.

3. Se sugiere la realizacion de pruebas comparativas que permitan evaluar
distintas configuraciones de canales y seleccionar aquella que arroje
mayores niveles térmicos bajo las condiciones especificas de cada
localizacion. Esto posibilitara optimizar el desempefio de los colectores,
maximizando la cobertura energética que estos pueden brindar de
manera sustentable. Se enfatiza por lo tanto en otorgar especial atencién
al disefio de los canales de espejos como factor clave para la eficiencia

de este tipo de sistemas.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

TITULO: “Colector solar plano con canales de espejos para producir agua caliente”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES NIVELES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL Variable TIPO:
independiente:
¢,Como  influyen el | Determinar la influencia | EI material de los x1: Material d -Tuberia de | Aplicada
material de las tuberias y | del material de la tuberia | colectores solares y los X b- vaterial de | copre
los canales de espejos | ylos canales de vidrio en | canales de espejos, | UP€Mas ] NIVEL:
en la eficiencia | la eficiencia energética | influyen -Tuberia  de o
energética  de los | de los colectores solar. | significativamente la acero Explicativo
colectores solares? eficiencia energética de inoxidable ; _
los colectores solares X2: Canales de METODO:
espejos S
Pel Método cientifico
inductivo
-De dos angulo | DISENO:

-De
angulos

tres

Disefio experimental /
transversal
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ESPECIFICOS

1.1. ¢Coébmo influye el
material de la tuberia
en la eficiencia de los
colectores  solares
para calentar agua?

1.2. ¢CoOmo influyen
los canales de
espejos en la
eficiencia de los
colectores  solares
para calentar agua?

ESPECIFICOS
1.1. Determinar la
influencia del

material de la tuberia
en la eficiencia de los
colectores  solares
para calentar agua.
1.2. Determinar la
influencia de los
canales de espejos
en la eficiencia de los
colectores  solares
para calentar agua.

ESPECIFICOS

1.1. El material influye
significativamente en
la eficiencia
energética de los
colectores solares.

1.2. Los canales de

espejos influyen
significativamente en
la eficiencia

energética de los
colectores solares.

Variable
dependiente:

Y1: Eficiencia del
colector solar

ENFOQUE:
Cuantitativo
TECNICA:

e Transferencia de calor
INSTRUMENTOS:

e Termometro digital
e Flexémetro
MUESTRA:

20 experimentos en el
sistema del colector
solar
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Anexo 2. Promedio de radiacién solar del Valle del Mantaro

Promedio de radiacion solar del Valle del Mantaro

Meses Radiacion solar Kwh/m?
1 Enero 5.63

2 Febrero 5.33

3 Marzo 5.14

4 Abril 5.06

5 Mayo 4.83

6 Junio 4.67

7 Julio 4.85

8 Agosto 5.35

9 Septiembre 5.70

10 Octubre 5.89

11 Noviembre 6.03

12 Diciembre 5.66

Promedios Radiacion solar Kwh/m?
1 Promedio anual 5.35

2 Promedio anual maximo 6.03

3 Promedio anual minimo 4.67
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Anexo 3. Temperaturas tomadas por dia

Temperatura del agua al ingreso Ti y de salida Tf
HORA Ti(°C) Ti(°F) Tf(°C) Tf(°F)
1 08:00 16.1 60.98 16.1 60.98
2 09:00 16.1 60.98 20.3 68.54
3 10:00 16.1 60.98 24.7 76.46
4 11:00 16.1 60.98 27.6 81.68
5 12:00 16.1 60.98 33.4 92.12
6 13:00 16.1 60.98 36.8 98.24
7 14:00 16.1 60.98 43.7 110.66
8 15:00 16.1 60.98 47.9 118.22
9 16:00 16.1 60.98 45.8 114.44
10 17:00 16.1 60.98 44.2 111.56
Dia 1-Canal 1 con cobre
Temperatura del agua al ingreso Ti y de salida Tf
HORA Ti(°C) Ti(°F) Tf(°C) Tf(°F)
1 08:00 16.7 62.06 16.7 62.06
2 09:00 16.7 62.06 20.4 68.72
3 10:00 16.7 62.06 25.8 78.44
4 11:00 16.7 62.06 28 82.4
5 12:00 16.7 62.06 34.6 94.28
6 13:00 16.7 62.06 37 98.6
7 14:00 16.7 62.06 44.8 112.64
8 15:00 16.7 62.06 48.6 119.48
9 16:00 16.7 62.06 46.1 114.98
10 17:00 16.7 62.06 447 112.46

Dia 1-Canal 2 con cobre
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Temperatura del agua al ingreso Ti y de salida Tf

HORA Ti(°C) Ti(°F) Tf(°C) TH(°F)
1 08:00 12.8 55.04 12.8 55.04
2 09:00 12.8 55.04 154 59.72
3 10:00 12.8 55.04 17.8 64.04
4 11:00 12.8 55.04 21.5 70.7
5 12:00 12.8 55.04 25.6 78.08
6 13:00 12.8 55.04 30.9 87.62
7 1400 12.8 55.04 35.6 96.08
8 15:00 12.8 55.04 36.9 98.42
9 16:00 12.8 55.04 35.8 96.44
10 17:00 12.8 55.04 33.2 91.76
Dia 1-Canal 1 con acero inoxidable
Temperatura del agua al ingreso Ti y de salida Tf
HORA Ti(°C) Ti(°F) Tf(°C) Tf(°F)
1 08:00 14 57.2 14 57.2
2 09:00 14 57.2 17.6 63.68
3 10:00 14 57.2 20.2 68.36
4 11:00 14 57.2 22.5 72.5
5 12:00 14 57.2 25.6 78.08
6 13:00 14 57.2 31.5 88.7
7 14:00 14 57.2 37.2 98.96
8 15:00 14 57.2 37.9 100.22
9 16:00 14 57.2 36.2 97.16
10 17:00 14 57.2 35.3 95.54

Dia 1-Canal 2 con acero inoxidable
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Anexo 4. Base de datos para las pruebas de hipotesis

Factor A Factor B Repeticion Eficiencia
Cu/C1/D1 1 1 1 38.91
Cu/C2/D1 2 1 1 39.22
INOX/C1/D1 1 2 1 36.93
INOX/C2/D1 2 2 1 35.36
Cu/C1/D2 1 1 2 34.22
Cu/C2/D2 2 1 2 35.28
INOX/C1/D2 1 2 2 32.02
INOX/C2/D2 2 2 2 31.58
Cu/C1/D3 1 1 3 43.23
Cu/C2/D3 2 1 3 43.03
INOX/C1/D3 1 2 3 37.61
INOX/C2/D3 2 2 3 36.66
Cu/C1/D4 1 1 4 42.69
Cu/C2/D4 2 1 4 43.67
INOX/C1/D4 1 2 4 33.87
INOX/C2/D4 2 2 4 32.48
Cu/C1/D5 1 1 5 40.36
Cu/C2/D5 2 1 5 40.86
INOX/C1/D5 1 2 5 36.80
INOX/C2/D5 2 2 5 34.77
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Anexo 5. Gréafico de tratamiento de Datos

Comparativa de los Tratamientos en Funcion del
Rendimiento por Dias

45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
2000%
15.00% -
10.00%
5.00%
0.00%

EFICIENCIA

Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

B (Cu-canall) ®m(Cu-canal2) ®(INOX-canall) & (INOX-canal?2)

Promedio de Eficiencias del Resultado de los Tratamientos

® (Cu-canall) = (Cu-canal2) = (INOX-canall) = (INOX-canal2)



Anexo 6. Disefio en 3D

F
E
D:
c
B
TIULO CE DIBLIO
COLECTOR SOLAR
ATERIAL
N° NOMBRE CANTIDAD SE INDICA EN LOS SGTES
1 CAJA DE MADERA 1 S
A * LINEAL: +/- Tmm
2 |MARCO DETECNOPOR 1 ANGULAR: +/- 1°
3 TUBERIA 1 FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
4 PERFILES DE ESPEJO 1 UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CEMNTRO DEL PERU
4 ' 3 [ 2 1
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ACERC INOXIDABLE DE 1/2°X1 .5mm
A IHRANEE LINEAL: +/- 1mm
ANGULAR: +/-1°
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UHVERSIDAD MACIONAL DEL CENTRO DEL FERU
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1050.00

105.54 oy

' 32.00 ¥

PERFILTIPOA
ESCALA 1 :2

114.00

PERFIL TIPO B
ESCALAT :2

TIULO CE DIBJIT

PERFILES DE ESPEJOS

NATRIAL

ESPEJOS DE 3mm

TOLERANCIAS: LINEAL: +/_ 1mm
ANGULAR: +/-1°

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CEMIRO DEL PERU

3 2 ' 1
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4 CAIA 3 2 1

9.53

1140.00

£2.95 ISOMETRICO
MATERIAL: MADERA

F
=1 -OQ@_ 12.70

DETALLE F
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)
|5

|

828.64

021.30

790.54

22.50

I

67.30_

19.05

10.00
0.00

ISOMETRICO
MATERIAL: TECNOPOR

192.30
b

TIULO CE DIBJIT

CAJAY MARCO

NATRIAL

SE ESPECIFICA

OEAMEE | INEAL: +/- Tmm
ANGULAR: +/- 1°

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CEMIRO DEL PERU

4 3 2 1
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Anexo 7. Fotos de construccion del colector solar

Proceso de colocacion de espejos
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Sellado y aseguramiento de estructuras reflectantes
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Colectores solares finalizados
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