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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo disefiar un prototipo de motor a vapor que permita
transformar la energia térmica captada por un sistema solar térmico en energia mecanica. El
sistema térmico existente en la Escuela Profesional de Ingenieria Mecéanica de la UNJBG es
empleado como fuente energética primaria, buscando fomentar el aprovechamiento de recursos
renovables y reducir la dependencia de combustibles fosiles. Se desarrollé un prototipo de baja
complejidad, fabricado con materiales accesibles y de bajo costo, que permite evidenciar la
conversion de energia solar en trabajo mecanico. Las pruebas experimentales permitieron
obtener pardmetros como presion, fuerza, velocidad angular y potencia generada, los cuales
fueron analizados mediante herramientas estadisticas, incluyendo la prueba T de Student y la
correlacion de Pearson. Los resultados muestran que el sistema tiene potencial para
aplicaciones educativas y como base para futuros desarrollos energéticos sostenibles. La
eficiencia obtenida, aunque limitada, valida la viabilidad del disefio y su utilidad como modelo

experimental.

Palabras clave: Disefio, Energia Mecénica, Aprovechamiento
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to design a steam engine prototype that can transform the thermal
energy captured by a solar thermal system into mechanical energy. The existing thermal system
at the Professional School of Mechanical Engineering at UNJBG is used as a primary energy
source, seeking to promote the use of renewable resources and reduce dependence on fossil
fuels. A low-complexity prototype was developed, manufactured with accessible and low-cost
materials, which demonstrates the conversion of solar energy into mechanical work.
Experimental tests yielded parameters such as pressure, force, angular velocity, and generated
power, which were analyzed using statistical tools, including the Student t-test and Pearson
correlation. The results show that the system has potential for educational applications and as
a basis for future sustainable energy developments. The efficiency obtained, although limited,

validates the viability of the design and its usefulness as an experimental model.

Keywords: Design, Mechanical Energy, Utilization
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INTRODUCCION

El desarrollo vertiginoso con que crese la produccion de energias renovables en el
mundo para aliviar el consumo energético en el planeta tierra y disipar la contaminacion al
medio ambiente. una de ellas es la energia solar que es limpia e ilimitada y que con un sistema
térmico-mecéanico se puede producir energia mecanica Util para aplicarse en diferentes acciones
en la industria como para mover objetos o hasta producir energia eléctrica.

La Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann cuenta con un médulo solar térmico que actualmente no es aprovechado en
toda su capacidad. La presente investigacion propone disefiar un prototipo de motor a vapor
que funcione a partir de la energia térmica captada por dicho sistema, con el objetivo de
convertirla en energia mecanica util, aplicable en diversos procesos. El estudio comprende
cinco capitulos.

En el primer capitulo, se plantea el problema de la investigacion contrastandola con la
realidad actual. Formulandose el problema de la investigacion, el objetivo de la investigacion
para determinar la hipétesis de la tesis y la justificacion del proyecto.

En el segundo capitulo, se muestra el desarrollo del marco tedrico, abarcando los
fundamentos de la energia solar térmica, el funcionamiento de los motores a vapor y la
normativa técnica aplicable. en conjunto con los antecedentes de la investigacion.

En el tercer capitulo, se describe la metodologia experimental, el disefio del prototipo,
los materiales utilizados y las técnicas de medicion.

En el cuarto capitulo, se presentan y analizan los resultados experimentales obtenidos
durante las pruebas del prototipo.

En el quinto capitulo, se incluye la discusion de resultados, conclusiones y

recomendaciones para futuras investigaciones.
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CAPITULO 1 Planteamiento del Problema

1.1. Antecedentes del Problema a Investigar

La Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann cuenta con un sistema solar térmico instalado con fines académicos. Sin
embargo, este mdédulo no se aprovecha plenamente para actividades experimentales o de
desarrollo tecnoldgico. Su potencial para la generacion de energia térmica, aplicable a la
conversion en energia mecanica mediante un motor a vapor, no ha sido explorado ni
documentado sistematicamente. Esta situacidn representa una oportunidad para vincular el uso

de energias renovables con aplicaciones practicas en el area de la ingenieria mecénica.

1.2.Descripcion del Problema

Actualmente, el sistema solar térmico de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
se encuentra subutilizado, a pesar de que representa una fuente energética limpia, econémica y
de alto potencial.

Su aplicacién en la generacion de energia mecanica mediante un motor a vapor
permitiria evidenciar el proceso de transformacion energética, fomentar el aprendizaje préctico
en energias renovables y reducir el uso de fuentes contaminantes como los combustibles
fosiles.

La falta de aprovechamiento de este recurso también refleja una oportunidad perdida
para investigar alternativas sostenibles de generacion energética en la regiéon de Tacna,

caracterizada por altos niveles de radiacion solar.

1.3.  Formulacion del Problema
1.3.1. Problema General
¢De qué manera el disefio de un prototipo de motor a vapor puede permitir el

aprovechamiento eficiente de un sistema solar térmico para la generacion de energia mecanica?

1.3.2. Problema Especifico
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¢Cual es el nivel de complejidad técnica y viabilidad del disefio del prototipo de motor
a vapor?

¢ Qué nivel de aprovechamiento energético puede lograrse con el sistema solar térmico
existente en condiciones reales?

¢Existe relacion significativa entre el disefio del motor a vapor y el rendimiento

térmico-mecanico del sistema solar?

1.4.0Objetivos de la Investigacion

1.4.1.

Obijetivo General

Determinar la relacion entre el disefio de un prototipo de motor a vapor y el

aprovechamiento del sistema solar térmico para la generacion de energia mecéanica en la

Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, durante el afio 2024.

1.4.2.

Obijetivo Especifico

Disefiar un prototipo de motor a vapor de baja complejidad, utilizando materiales
accesibles y de bajo costo, capaz de generar energia mecanica a partir de vapor de agua.
Evaluar el rendimiento energético del sistema solar térmico en términos de presion de
vapor generada y temperatura alcanzada.

Analizar la relacion entre el disefio del motor y el aprovechamiento térmico en términos

de potencia, eficiencia y trabajo mecanico producido.

1.5.Justificacion e Importancia de la Investigacion

1.5.1.

Justificacion Social
El desarrollo de tecnologias limpias y sostenibles representa una necesidad prioritaria

en el contexto actual.

Este proyecto contribuye a la formacién académica de estudiantes mediante la
aplicacion

practica de conocimientos en termodinamica, mecanica y energias renovables.
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e Asimismo, puede motivar nuevas investigaciones o emprendimientos tecnolégicos
orientados a la sostenibilidad energética.
1.5.2. Justificacion Ambiental
e Laindependencia que se tendra con respecto a combustibles fosiles.
e Lainvestigacion esta enfocada en la produccion de energia mecéanica como via alterna
para desarrollar nuevos modelos energéticos.
e Ayuda a disminuir los impactos ambientales en el medio ambiente al dejar de usar

combustibles fosiles para producir energia mecanica.

1.6.Limitaciones
e EIl disefio del prototipo estd condicionado por la disponibilidad de materiales y
herramientas dentro del laboratorio de la escuela.
e Las pruebas experimentales se realizan bajo condiciones climéticas especificas de
Tacna, por lo que los resultados pueden no ser extrapolables a otras regiones sin ajustes.
e El sistema no contempla automatizacion avanzada ni control digital, dado su enfoque

demostrativo.

1.7.Viabilidad del Estudio

La investigacion es viable técnica y econdmicamente. El sistema solar térmico ya se
encuentra instalado y operativo. El disefio del prototipo de motor a vapor se plantea con
materiales reciclados o de bajo costo, utilizando infraestructura existente en la escuela.
Asimismo, las mediciones se realizaran con instrumentos accesibles como dinamémetros y
tacometros, disponibles en los laboratorios.
1.8. Formulacion de Hipotesis
1.8.1. Hipotesis General

Existe una relacion significativa entre el disefio del prototipo de motor a vapor y el

aprovechamiento del sistema solar térmico para la generacion de energia mecanica.
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El disefio eficiente de un prototipo de motor a vapor permitira transformar la energia

térmica generada por un sistema solar en energia mecanica Util, bajo condiciones de operacion

controlada.
1.9.Variables
1.9.1. Variable Independiente.
Diserio del prototipo de motor a vapor.

1.9.2. Variable Dependiente.

Aprovechamiento del sistema solar térmico para la generacion de energia mecéanica.

1.10. Operacionalizacion de Variables
Tabla 1

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Unidad
variables definicion conceptual indicadores instrumentos de
medida
Conjunto de Potencia : .
- ! . L . Dinamometro, Watt
Disefio del caracteristicas técnicas, mecanica, .
- L . . Tacometro, N
prototipo de mecanicas y constructivas velocidad
. cronometro Rpm
motor a vapor que permiten su angular, fuerza S
funcionamiento generada
Aprovechamiento . . .
deﬁ sistema solar Capacidad del sistema Presion generada,
P para generar presion de temperatura del Mandmetro Bar
térmico para la . . . o
vapor de agua a partirde  fluido, volumen termometro C

generacion de

. .. la radiacion solar
energia mecanica

de vapor

Nota. Indica la operacionalizacion de las variables para el proyecto. (2024). Elaboracion

propia.
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CAPITULO 2 Marco Tedrico
2.1.  Antecedentes del Trabajo de Investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Suarez. (2015) en la tesis “Analisis termodinamico - mecanico de un prototipo de motor
Stirling de configuracion gamma de baja potencia”. La pretension era de poner un analisis
termodindmico — mecanico de un prototipo de motor Stirling de configuracion gamma para
brindar la condicion de funcionamiento actual de un prototipo de motor Stirling construido por

el autor.

Hernandez, Sanchez. (2013) en la tesis “Disefio y prototipo de un motor Stirling”. Que
estard disefiado para la generacion alternativa de energia eléctrica con el propdsito de
proporcionar un medio para obtener energia eléctrica con menos emisiones de contaminantes

y un motor altamente eficiente.

Soto. (2003) en la tesis “Disefio y construccion de un motor a vapor”. En este proyecto
se disefio un motor a vapor y su caldera, partiendo de unos requerimientos de potencia y

velocidad angular de salida y conociendo la presion de entrada del vapor y su temperatura.

Navas (s.f.) en su tesis “Diseflo y construccion de una maquina de vapor de newcomen”.
En este proyecto final de carrera el motor de Newcomen consistia en una caldera coronada por
el piston y el cilindro, con el vastago del piston conectado a una viga de madera pesada que
sacudia sobre rodamientos de apoyo situados en una pared exterior de la “casa de maquina”

especialmente reforzada.

Asades (2015) en el articulo “Caracterizacion de un motor a vapor de doble efecto”. Se
presenta en el siguiente trabajo la caracterizacion de los parametros de funcionamiento de un
motor a vapor a efectos de conocer la capacidad de produccion de potencia y torque, para ser

acoplado a la linea de vapor generado en el sistema Fresnel Lineal montado en San Carlos,
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Salta. Los ensayos fueron realizados en la planta piloto de la Facultad de Ingenieria (FI) de la

Universidad Nacional de Salta (UNSa)
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Dias. (2022) en la tesis “Disefio de un sistema hibrido solar-biogés para dotar de energia
térmica a un motor Stirling en zonas rurales de Lambayeque”. El sistema en el dia aprovechara
la energia solar y por las noches use la energia otorgada por la flama de biogés. En el lugar de
maray huaca contando con una temperatura de 14.3 °C y una irradiacion solar de 650 W /M?,

se utilizé un motor Stirling tipo beta.

Pérez et al. (2021) en su articulo “Analisis, disefio y fabricacion del prototipo de la
maquina a vapor cornish”. Este trabajo enmarcado en el ambito de la historia de la ingenieria
mecanica y de las maquinas y mecanismos trata de ahondar en el principio de funcionamiento
de la maquina de vapor tipo Cornish con una descripcion de la misma, los componentes

implicados y sus peculiaridades.

Castro et al (2021) en su proyecto “Motor a vapor — primera ley de la termo dindmica”.
Este proyecto se basa en el disefio mecanico de un motor a vapor que servira para la generacién
de energia mecanica, ofreciendo la oportunidad de comprender de forma gréafica el proceso. El
trabajo implico investigar la viabilidad del proyecto, contar con el equipo necesario para

realizarlo, elaborar un disefio funcional, sencillo.

Chavez, L., Leyva, K. (2019). presentando “Proyecto motor a vapor”. Este proyecto es
conocer de forma practica el disefio y funcionamiento de los motores de vapor. La construccion
puede ser mediana complejidad, con costos relativamente econdmico sin embargo este motor

permite a los estudiantes de manera visual comprender el proceso de transformacion de energia.

Reyes, P., murillo, A. (2017). “Motor a vapor”. Demostrar la funcion del agua para el

uso de las maquinas y conoces los procesos para esta funcion.
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2.2.Esquema General y Marco Conceptual
Figura 1

Esquema General del Proyecto

v. independiente v. independiente

proporcionara
proporcionara

e e

almacenara en

Se calculara

para
—

Nota. esquema de la obtencién de la energia mecanica y aprovechamiento del sistema térmico.

(2025). Elaboracion propia.

Para la conceptualizacion del marco conceptual se determind utilizar las variables
independiente y dependiente del proyecto de investigacion:
2.2.1. Variable Independiente

El “Disefio del prototipo de motor a vapor” influyo definitivamente en la produccion
de energia mecanica gracias a las pruebas experimentales que se realizaron con el disefio del
motor a vapor en el pabellon de laboratorios de la escuela de ingenieria mecéanica de la UNJBG,
determinandose la fuerza y velocidad angular para determinar la potencia del motor. Esta
investigacién fue un aporte en el aprovechamiento de un sistema solar térmico que cuenta la

respectiva escuela profesional.
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2.2.2. Variable Dependiente

El “aprovechamiento del sistema solar térmico para la generacion de energia mecanica”
se determind a causa de un problema, como el determinado sistema solar térmico no se
aprovecha plenamente para actividades experimentales o de desarrollo tecnoldgico y al ser un

bien econdmico que se va deteriorando por no tener un mantenimiento regular.

Este modulo abastecio de energia térmica al prototipo de motor a vapor que se disefid

almacenandose presién de vapor para su funcionamiento.

2.3.Bases Tedricas

2.3.1. Energia Solar

La energia solar es una de las energias renovables y limpias que tiene mayor potencial
en nuestro pais, pero cuya produccion aun es minima, en vista de que gran parte de la energia
que utilizamos se genera en las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas que consumen

combustibles fésiles.

Otras fuentes, como la energia eolica, también son incipientes en el pais.
“La produccion de la energia solar se encuentra en un franco desarrollo en nuestro pais y cada

afo crece de manera sostenida.

En conjunto, la produccion de energias renovables (en especial solar y edlica) ya

representa entre el 3% y 5% de la energia que se consume en nuestro pais” (EI peruano, 2024)

2.3.2. Energia Solar Térmica
Segtin Repsol “Los equipos de energia solar térmica utilizan colectores o captadores

solares para transformar la radiacion solar en calor.

Estos captadores recogen y almacenan la radiacion solar para calentar el agua que mas
tarde se utiliza como apoyo a los sistemas de calefaccion o agua caliente para uso higiénico,

residencial o industrial” (Repsol, 2025)
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Figura 2

Energia Solar Térmica

Nota. Aprovecha la radiacion solar para producir energia térmica. Repsol, 2025, ;Qué es la

energia solar?

2.3.3. Ciclo Termodindmico de Rankine
Es un ciclo de potencia que convierte calor en trabajo mecanico “El ciclo Rankine es
una modificacion del ciclo Carnot, esto con el fin de mejorar el sistema térmico corrigiendo los

problemas que este produce, entre estas modificaciones estan” (User XP, 2020, P.8)

e Primero en el proceso 4-1 se lleva a cabo de manera que el vapor himedo expandido en la
turbina se condense por completo, hasta el estado liquido saturado a la presion de la salida
de la turbina.

e Proceso de compresion 1-2 se realiza ahora mediante una bomba de liquido, que eleva
isoentrépicamente la presién del liquido que sale del condensador hasta la presion deseada
para el proceso 2-3.

e Durante el proceso 2-3 se sobrecalienta el fluido hasta una temperatura que es con

frecuencia superior a la temperatura critica.
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Se considera todas estas modificaciones, para lograr un modelo practico de un ciclo de
planta de potencia de vapor, estaremos en presencia del Ciclo Rankine, a continuacion, se
realizara una descripcion de los componentes del ciclo y el comportamiento termodinamico
registrado en el diagrama Ts:

Figura 3

Diagramas del Ciclo Rankine

i
T P=c = '——'"'“l
( . Z; Sobrecalen-
d . § < tador
b P=c +3
2 / \ / Condensador
1 T—t
i i \ Qor Caldera Geed
| Al
| 1 1 |
H R ;
a b $ 5 @— Wy

Nota. faces del ciclo Rankine. Kenneth Wark y Donald Richards, “Termodinamica”, sexta

edicion.

2.3.4. Sistema Solar Térmico
Los sistemas térmicos solares (STS) con esquema estructural integrado y utilizando un
régimen termosifonico, se conocen como los sistemas energeéticos renovables de mas
amplia aplicacion en la produccion de agua caliente de uso sanitario, no se establecen
fronteras de utilizacion entre regiones apartadas o rurales. Estos equipos y sistemas
termosifénicos son compatibles en la mayoria de las redes hidraulicas que se establecen
en los diferentes objetos de obras como: la vivienda familiar y multifamiliar, hospitales,
hoteles, albergues, campamentos, hogares de ancianos, centros deportivos, guarderias,

instalaciones sociales, etc. (ingenieria energeética, 2013)
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Existen 6 tipos de calentadores solares:
a) Calentador Solar de Gravedad:
Es uno de los més demandados en la actualidad. Son alimentados por un tanque elevado.
El agua desciende del tanque elevado al termo tanque del calentador, de este pasa a los
tubos colectores, una vez el agua dentro por la accion de la radiacion solar, que se
aumenta hasta 1000 veces, al agua caliente que, al ser menos densa, sube y por efecto
termosifon penetra nuevamente al termo tanque de esta a la regadera de tu bafio. Los
tubos colectores estan fabricados con boro silicato que resisten algunos impactos.
(calentadores Premium, s.f.)

Figura 4

Calentador Solar de Gravedad

Nota. Son alimentados por un tanque elevado. Calentadores Premium, s.f., tipos de

calentadores solares que existen.

b) Calentador Solar Presurizado o de Presion:

Es otro de los calentadores més solicitados, para las edificaciones que manejan altas
presiones de fluido, hasta 80psi o utilicen bomba de agua o hidroneumatica, los tubos
colectores, heat pipe, estan dotados de un capilar de cobre que entra en contacto con el

termo tanque, la radiacion al calentar las capas del tubo colector transmite la
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temperatura a estos capilares de cobre y de estos al agua calentandola. (calentadores
Premium, s.f.)
Figura 5

Calentador Solar de Presién

Nota. Son para altas presiones de fluidos. Calentadores Premium, s.f., tipos de calentadores

solares que existen.

c) Calentador Solar de Panel Solar:

Que son un conjunto de modulos fotovoltaicos de celdas que producen electricidad a

partir de la luz que acumulan, es decir, su finalidad es crear electricidad. Las células

fotovoltaicas producen cagas positivas y negativas en dos semiconductores para

producir un campo eléctrico capaz de generar corriente. (calentadores Premium, s.f.)
Figura 6

Calentador Solar de Panel Solar
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Nota. Producen electricidad por que tienen celdas fotovoltaicas. Calentadores Premium, s.f.,

tipos de calentadores solares que existen.

d) Calentadores Planos o de Cama Plana:
Son menos comunes, pero igual de eficientes. Aprovecha la radiacion solar
transforméandola en energia térmica. La luz solar se convierte en calor al impactar sobre
la placa térmica colectora, esta puede ser de fierro, cobre, aluminio, policarbonato o
cristal templado. Mediante efecto termo sifén el agua caliente asciende al termo tanque
y de alli para toda su vivienda. (calentadores Premium, s.f.)

Figura 7

Calentador Solar de Cama Plana

Nota. Son menos comunes y puede ser de fierro, cobre, aluminio, policarbonato o cristal

templado. Calentadores Premium, s.f., tipos de calentadores solares que existen.

e) Calentador Solar de Concentracion:
Es utilizado en el campo industrial, ya que es eficiente cuando tiene mucha demanda de

calefaccidn, no se parece en nada a los ya mencionados, este puede llegar a temperaturas
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muy altas. Sus calentadores son concavos, esto quiere decir que la superficie es curva
y tiene un objetivo determinado, proyectar la energia solar aun solo punto. (calentadores
Premium, s.f.)

Figura 8

Calentador Solar de Concentracion

Nota. Son para la industria y llegan a temperaturas muy altas. Calentadores Premium, s.f., tipos

de calentadores solares que existen.

f) Calentador Solar para Piscina:

El equipo absorbe la radiacion solar y calienta el agua hasta una temperatura
determinada. Un controlador electrénico con censores de temperatura lo detecta y
enciende la bomba automéaticamente. El agua caliente del colector solar circula hacia la
piscina y es remplazada por agua fria de la misma piscina. Existen dos clases: los
calentadores mariposa usados en climas frios y los colectores de polietileno disefiados

para climas calientes. (calentadores Premium, s.f.)
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Figura 9

Calentador Solar de Piscinas

Nota. Utilizan el agua de la misma piscina. Calentadores Premium, s.f., tipos de calentadores

solares que existen.

2.3.5. Componentes de un Sistema Solar Térmico

En toda instalacién solar térmica de baja temperatura se pueden distinguir los siguientes
componentes principales. (ingemecanica — tutorial Nro. 188, s.f.)

a) Sistema de Captacion:

Formado por uno o varios colectores o captadores solares que se sitdan en la parte
exterior y mas alta del edificio, conveniente mente orientados a los rayos solares. Es la parte
de la instalacion que transforma la radiacion solar incidente en energia térmica del fluido que
circula por su interior.

b) Sistema de Acumulacion o Acumulador:

Encargado de almacenar el agua caliente obtenida para su posterior uso.
C) Sistema de Intercambio o Intercambiador:

Realiza la transferencia de calor entre los fluidos que circulan por circuitos diferentes.
Puede ser instalado dentro o fuera del acumulador. En la instalacion mostrada en la figura el

intercambiador de calor es externo al deposito acumulador.
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d) Sistema de Transporte o de Circulacion:
Formado por las tuberias dotadas de aislamiento térmico y de los elementos de
impulsién (bomba de agua) y otros accesorios, como vaso de expansion, purgadores de aire,

valvulas, etc.

e) Sistema Auxiliar de Apoyo:
Para complementar el aporte de calor en aquellos periodos de escasa radiacion solar, o
bien, cuando la demanda de agua caliente sea superior a la que el sistema solar pueda

proporcionar por su disefio.

f) Sistema de Control y Regulacion:

Asegura el correcto funcionamiento del conjunto de componentes que conforman el
sistema termo solar.
Figura 10

Componentes de un Sistema Solar Térmico

Co"mgé;a ACUMULACION
CAPTACION T

APOYO

INTERCAMBIO

—— Circuito — Circuito_; ,_Circuito de _
primario secundario consumo

Nota. Componentes comunes de un sistema térmico. Ingemecanica-tutorial n° 188, s.f.,

componentes de la instalacion.

2.3.5.1. Pendiente e Inclinacién de la Superficie de los Colectores Térmico.
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La disposicion de los captadores solares, definido por su orientacion e inclinacion, repercute
de manera decisiva en su rendimiento. Lo ideal es conseguir en todo momento que los rayos
solares incidan perpendicularmente sobre la superficie del panel solar.
a) Orientacion de los Captadores Solares:
La orientacion (a) de los captadores solares sera tal que estos se dispongan siempre
mirando hacia el ecuador terrestre. Esto supone orientacion sur geografico para aquellas
instalaciones situadas en el hemisferio norte terrestre, y orientadas hacia el norte
geogréfico para las instalaciones situadas en el hemisferio sur. No obstante, son
admisibles unas desviaciones de hasta £20° respecto al sur o norte geografico sin que
se produzcan grandes pérdidas de rendimiento. (ingemecanica — tutorial Nro. 188, s.f.)
Figura 11

Orientacion de los Captadores Solares

Nota. El Angulo “o” se inclinara con respecto a la linea ecuatorial. Ingemecénica-tutorial n°

188, s.f., componentes de la instalacion.

b) Inclinacion de los Captadores Solares:

Por otro lado, el Angulo de inclinacion (B) es aquel que forma la superficie del médulo
con el plano horizontal, tal como se ve en la figura adjunta. Su valor es 0° para moédulos
horizontales y 90° si son verticales. El valor de la inclinacion de los paneles solares

dependera del uso del equipo solar. Asi cuando se pretende que la instalacion se use
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todo el afio con un rendimiento aceptable, coincide aproximadamente con la latitud
geografica del lugar donde se instale. La inclinacion se usa principalmente en invierno,
entonces la inclinacion optima de los médulos seria la obtenida de sumarle a la latitud
10°. Y por el contrario, si la instalacion va a usarse basicamente en verano, la
inclinacion que habria que proporcionarle a los médulos solares seria el resultado de
restar a la latitud del lugar 20°. (ingemecanica — tutorial Nro. 188, s.f.)

Figura 12

Inclinacion de los Captadores Solares

Perfil del captador

B

_.—"'7'_,—"_.-"'_1'1?_.-’.-’.-—’.--".-’ 7

Inclinacion del modulo

Nota. La inclinacion varia respecto a la estacion que sea. Ingemecanica-tutorial n° 188, s.f.,

componentes de la instalacion.

2.3.5.2. Numero de Horas Sol Pico. La radiacion solar maxima es de 1Kw/m?,
el nimero de horas sol pico de insolacion es numéricamente igual al promedio de insolacion
diaria.

El potencial energético solar de la region Tacna, sobre una superficie horizontal en

promedio anual es de 6,04 + 0,36 Kwh/m?dia, con variacion inter anual de 5,3%;

superior en 13,46% al promedio mundial; equivalente a 0,51 Kilogramos de petroleo

por metro cuadrado de superficie por dia. Valores de la energia solar global promedio

sobre superficie horizontal para 8 zonas de la region Tacna en kwh/m?dia: Tarata,
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Candarave, Chuapalca, Vilacota, Tacna, Locumba, Calana e Ite se muestra en la tabla

2 (centro de energias renovables de Tacna — facultad de ciencias [CERT], 2023)

Tabla 2

Potencial Energético Solar

Energia solar promedio (KWh/m? dia)

Estacion

ene
Tarata 6,5
Candarave 5,9
Tacna 79
Locumba 7,8
Calana 7,8
Chuapalca 6,1
Ite 1,7
Vilacota 6,1

feb mar
6,1 6,3
57 6,7
6,7 6,6
6,6 6,7
6,8 6,7
6,1 6,0
6,8 6,6
6,0 59

abr

6,4

6,4
5,8

5,8
59
59
5,7

5,8

may jun
58 55
59 5.3
49 45
52 438
53 48
56 54
45 38
54 52

jul

5,7

5,7
4,5

5,0
51
5,6
3,8

5,4

ago set

6,5

6,4
5,1

5,7
5,6
6,3
4,1

6,0

6,9

7,1
5,8

6,3
6,1
6,8
4,5

6,4

oct nov

7,5

7,4
6,6

7,0
7,0
7,2
5,4

7,0

7,4

7,5
6,9

7,2
7,1
7,0
58
7,0

dic promedio

6,8

6,9
6,9

6,8
6,9
6,3
6,3
6,3

6,5

6,4
6,0

6,2
6,3
6,2
5,4

6,0

Nota. Este es el potencial energético con que cuenta la region Tacna. (2023). Centro de

energia renovables de Tacna [CERT], Carlos Polo Bravo, potencial energético solar de

la region Tacna.

“Las provincias con mayor potencial energético solar son Tarata y Candarave 6,5y 6,4

kwh/m?dia respectivamente y el distrito con menor recurso solar es Ite con 5,4 kwh/m?2dia

ubicada cerca en la costa contigua al mar” (CERT, 2023)

En la figura 13. se muestra la variacion anual del potencial energético solar para ocho

zonas evaluadas, en todas el valor minimo cercano a los 4 kwh/m?2dia se da entre los meses de

junio y julio, en tanto que los valores maximos entre (7,5 — 7,8) kwh/m?2dia entre los meses de

octubre y enero, durante los meses de noviembre a febrero en las zonas alto andinas disminuye

debido a dias nublados por la temporada de lluvias.
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Figura 13

Variacion Anual del Potencial Energético para Ocho Zonas Evaluadas

<
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TARATA s CANDARAVE s TACNA w— L OCUMBA

wne CALANA e CHUAPALCA IME VILACOTA

Nota. Son los potenciales energéticos maximos y minimos en 8 zonas dela region Tacna.

Centro de energia renovables de Tacna (CERT), Carlos Polo Bravo, potencial energético

solar de la region Tacna.

En la figura 14, se muestra la variacion grafica anual del potencial energético solar
regional, correspondiente a la irradiacion solar global sobre superficie horizontal en
kwh/m2dia.

Figura 14

Variacion Grafica Anual del Potencial Energético Solar de la Regién Tacna

Energia Solar Promedio Mensual
en la Region Tacna (kWh/m2dia))
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Nota. La radiacion esta medida en un Angulo de 180°. Centro de energia renovables de

Tacna (CERT), Carlos Polo Bravo, potencial energético solar de la region Tacna.

Cuenta con una franja o cinturdn solar de aproximadamente 4000 km? correspondiente
a un cuarto del area geogréafica regional, como se muestra en la figura 15. En la cual la
energia solar incidente en ciertos meses del afio supera los 7,5 kwh/m?2dia equivalente
a 267,22 litros de petroleo por metro cuadrado por afo, que se visualiza en la figura
siguiente en color rojo oscuro, que se extiende desde el norte de chile hasta la region

Arequipa. (CERT, 2023)

Figura 15

Franja

Solar de la Regién Tacna

Nota. Tacna cuenta con gran potencial energético solar. Centro de energia renovables de

Tacna

Tacna.

(CERT), Carlos Polo Bravo, (2023). potencial energético solar de la region
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La region Tacna cuenta con potencial energético solar abundante, limpio, renovable

para autoabastecerse, y sobre todo para solucionar el grave problema de estrés hidrico, para

aumentar la oferta hidrica con la desalinizacion y destilacion de agua de mar y la

descontaminacion de las aguas naturales alto andinas de origen geotérmico, remediacion de

aguas servidas, desarrollar grandes proyectos mineros, agroindustriales, produccion masiva de

hidrogeno verde, entre otros.

2.3.6.

2.3.7.

Principios Fisicos de una Maquina de Vapor

Las méaquinas de vapor pertenecen a la familia de los convertidores de energia quimica
en calor y después el calor en energia mecéanica. En la mayor parte de los casos la
produccion de calor se efectla por combustién de combustibles sélidos, generalmente
hulla. La méquina de vapor se clasifica como una méquina de motor térmico de
combustion externa, ya que el combustible se quema fuera del cuerpo de la maquina,
en oposicion a los motores de combustion interna, como los de automovil, que queman
el combustible en el interior del cilindro de trabajo. Las maquinas de combustion
externa utilizan un fluido (en este caso vapor de agua) para transmitir la energia
calorifica producida. (OPITEC, s.f., p.6)

La transformacién en energia mecanica se produce en dos fases:

En la caldera la energia calorifica calienta el agua hasta convertirla en vapor, el cual se
expande y genera presion.

La presion del vapor se utiliza para hacer funcionar las partes mecanicas de la maquina.

Vaporizacion y Condensacion

La transformacion de un cuerpo de estado liquido a estado gaseoso se llama
vaporizacion y la temperatura a la que se produce esta transformacion se denomina
temperatura de ebullicion. Esta transformacion necesita una cantidad de energia

especifica que se denomina calor de vaporizacion. Para calentar en un grado de
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temperatura (Celsius) un gramo de agua se necesita 4,2 joules, mientras que para
convertir un gramo de agua en vapor se necesitan 2.257 joules. La necesidad de tanta
energia adicional se debe al gran volumen que toma el vapor en comparacion con el

agua, de 1.673 veces a presion normal.

Si el vapor de agua no dispone de volumen suficiente (la caldera tiene un
volumen limitado), aumenta la presion a medida que el vapor se va expandiendo. Esta
presidn se puede usar para mover un piston hacia atras y hacia delante. A medida que
la presion aumenta, también cambia el punto de ebullicion, asi a presion de 2 bar, el
punto de ebullicién del agua se sitla aproximadamente en 120°C en lugar de los 100°C
en condiciones de presion atmosférica normal. Este principio se utiliza en las ollas a
presidn para cocer alimentos en menor tiempo (mayor temperatura), ahorrando energia
y pérdida de vitaminas de los alimentos. El proceso inverso se realiza cuando el vapor
de agua se enfria, produciéndose la condensacion. Aqui se libera la misma cantidad de
energia que la necesaria para obtener el vapor. Se puede ver la condensacion como
gotitas de agua cuando el vapor toca una superficie fria, pero como gas, es invisible.

(OPITEC, s.f., p.6)

Marco Normativo para la Construccion y Uso del Motor a Vapor

En Pert, la fabricacién de motores a vapor se rige principalmente por el Decreto

Supremo 42F, que es el Reglamento de Seguridad Industrial. Este reglamento, vigente desde

1964, establece las normas de seguridad que deben cumplir las empresas industriales,

incluyendo aquellas que fabrican motores a vapor. Adicionalmente, las empresas pueden

consultar normas técnicas peruanas (NTP), que pueden ser consultadas en el INDECOPI

(Decreto supremo N°42-F 2002).

En el Pert no hay una norma técnica peruana (NTP) especifica y actualizada para el

disefio completo de un motor a vapor, pero si existen normas relacionadas con la generacion
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de vapor, como la NTP 350.301 para calderas industriales. Para el disefio y dimensionamiento
de tuberias para el vapor se deben consultar normas internacionales, ya que la NTP se centra

en otros sectores como la energia, las comunicaciones o la seguridad.

“Aunque en materia de construccion de calderas puede hacerse referencia a las normas
en vigor que permiten construir verdaderas maquinas infernales, es mas razonable para el
ambito académico referirse a las normas DIN 660 70 o bien a la norma europea DIN EN 71,

para evitar los riesgos al maximo” (OPITEC, s.f., p.10)

Recomendaciones mas importantes para las normas DIN 660 70:

1. - No debe haber ni aristas ni angulos vivos o cortantes.

2.- Debe haber proteccion contra la corrosion.

3.- Debe limitarse la temperatura de las piezas manipuladas.

4.- Calentar la caldera con combustibles no peligrosos, si es posible sélidos.

5.- La presion de trabajo de la caldera debe limitarse a 1,5 bar y su capacidad a 2 litros.
6.- Debe existir una valvula de seguridad de muelle de material inoxidable limitando
permanentemente la presién a 3 bar (el doble de la presion de trabajo).

7.- La presion maxima soportable por la estructura debe ser de 4,5 bar (tres veces la
presion de trabajo). Las pruebas deberan hacerse bajo el agua o por toma de presion
bajo presién de agua.

8.- La caldera debe estar provista de un dispositivo que permita conocer el nivel de
agua.

9.- Cada maquina debera referenciarse con:

el nombre del constructor y el afio de fabricacion.

la presion de servicio.

la capacidad de la caldera en litros.

la presion de la prueba de resistencia.
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En las tablas 3 y 4 se muestran cuadros comparativos de las normas DIN, UNE, ASME

y INACAL. Con respecto a las valvulas de alivio y espesores de paredes.

Tabla 3

Comparaciones en las Valvulas de Alivio

Valvulas
de alivio

NORMAS
DIN UNE ASME INACAL
Las valvulasde La Norma UNE-  Deben ser Las valvulas de alivio
aliviose basan  EN 14071:2024,  disefiados y para presion de vapor

en la norma
DIN EN ISO
4126 — 1 para el

dimensionamien

to y disefio. Esta

norma establece

los requisitos

para las valvulas

de seguridad y
alivio de
presion. (DIN
ISO 4126-1,
2018)

no especifica
valvulas de vapor,
si establece
requisitos para las
valvulas de alivio
de presion.
Directiva de
Equipos a Presion
2014/68/UE, esta
directiva es
relevante para el
disefio,
fabricacion y
certificacion de
equipos a presion
incluyendo
valvulas de alivio.
(UNE EN 14071,
2024)

construidas de
acuerdo con el
cédigo ASME
seccién VIII
division 1.
Estas valvulas
se utilizan para
proteger
recipientes a
presion contra
sobre
presiones. Se
aplican a
servicios de
vapor tanto en
calderas como
en otros
recipientes de
vapor. (ASME
seccién VIII,
2018)

que cumplen con la
norma INACAL son
aquellas que han sido
disefiadas y probadas
para garantizar la
seguridad y el
rendimiento en
sistemas que manejan
vapor, especialmente
calderas. Estas
vélvulas, también
conocidas como
valvulas de seguridad,
estan disefiadas para
evitar sobrepresiones
al liberar vapor
cuando la presion del
sistema excede un
nivel preestablecido.
(NTP-1SO 18119,
2019)

Nota. Referencias de las normas con respecto a las valvulas de alivio. (2024). Elaboracion

propia.
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Comparaciones en los Espesores de Paredes
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DIN UNE ASME INACAL

La norma DIN No existe Depende de la  Segun la norma

11850/ EN 10357 — norma une presion de INACAL (Instituto

A. estas normas nos  para diseno, el Nacional de Calidad

definen tolerancias  espesores de  material del del Peru), es necesario

estrictas. Los paredes. Sin  recipiente y consultar la Norma

detalles como el embargo, otros factores. Técnica Peruana

diametro, el espesor  pueden Engeneralla  (NTP)

de lapared y la aplicarse ala norma ASME correspondiente. No

longitud estan fabricacion  B&PV VIII, existe una norma
Egpesores estrictamente de motores  division 1, especifica que trate el
paredes  controlados para dependiendo establece los  tema de los espesores

garantizar la
uniformidad y la
compatibilidad con
los sistemas
existentes. (DIN
11850 y EN 10357,
2025)

de la
aplicacion y
materiales
utilizados.
(UNE-EN
10130,
2008)

requisitos
minimos de
espesor de
recipientes a
presion.
(ASME
seccion VIII,
2018)

de paredes, sino que
las normas
relacionadas con
calderas y recipientes a
presion son las que
determinan los
espesores de sus

componentes.

Nota. Referencias de las normas con respecto a los espesores de paredes. (2024) Elaboracién

propia.

2.3.9. Economia del Sistema Térmico — Mecéanico

Los sistemas solares térmicos aprovechan los rayos solares para generar energia

térmica, que es mucho mas econdmica y respetuosa con el medio ambiente. Se trata de una

energia renovable diferente a los paneles fotovoltaicos, que generan electricidad en lugar de

calor.
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Teniendo algunos principales beneficios de la energia solar térmica:

a) Reduce tu Consumo Energético.
Los sistemas solares térmicos aprovechan la luz solar para generar calor, reduciendo

asi hasta en un 70% la facturacion de calefaccion y agua caliente.

b) Apuesta por la Sostenibilidad.
La energia solar térmica es una energia natural 100%, que no genera ningun tipo de

impacto medioambiental.

C) Reduce tu Huella de Carbono.
Al utilizar energia solar térmica en lugar de carbones fdsiles, se reduce la cantidad de

dioxido de carbono emitido en la atmosfera.

d) Ahorra aln Més.
Dependiendo del lugar en el que vivas, puedes conseguir diferentes ayudas e incentivos

de las administraciones publicas.

e) Mejora la Eficiencia de tu Vivienda.
Los colectores solares han sido disefiados para optimizar al maximo la eficiencia de tu
vivienda y minimizar el impacto estético sobre la cubierta. Cubriendo las 2/3 partes de las

necesidades anuales de agua caliente de tu vivienda.

f) Facil de Instalar.

Gracias a su disefio modular, se integra de forma rapida y sencilla en cualquier cubierta.
2.4.  Definiciones Conceptuales

Disefio: “del italiano disegno, la palabra disefio se refiere a un boceto, bosquejo o
esquema que se realiza, ya sea mentalmente o en un soporte material, antes de concretar la
produccién de algo. El termino también se emplea para referirse a la apariencia de ciertos

productos en cuanto a sus lineas, forma y funcionalidades” (Pérez, 2021)
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Sistema: “conjunto de cosas que relacionadas entre si ordenadamente contribuyen a
determinado objeto”. (real academia espafiola, 2023).

Radiacion: “la radiacion es energia que se desplaza de una forma que se puede describir
como ondas o un conjunto de particulas. Estamos expuestos a ella en nuestra vida cotidiana”.
(IAEA, 2024).

Radiacion solar: “se define como la energia emitida por el sol, la cual se propaga en
forma de ondas electromagnéticas a través del espacio en multiples direcciones”. (solcor,
2024).

Irradiancia: es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de
superficie de todo tipo de radiacién electromagnética.

Irradiacion: es un método de conservacion que consiste en someter a los alimentos o
objetos a la accion de radiacion ionizante o electromagnética (rayos electromagnéticos) o
particulas de alta energia durante un cierto lapso de tiempo.

NuUmero de horas sol pico: Cuando hablamos de 1 hora de sol pico (HSP), nos referimos
a la energia recibida por una radiacion de 1000 W/m2 durante 1 hora.

Cilindros de bronce: son una aleacion de cobre y estafio con diversas propiedades fisicas
y quimicas. Este metal se caracteriza por su resistencia a la corrosion, conductividad eléctrica,
maleabilidad y resistencia al desgaste.

Pistones de bronce: son piezas imprescindibles en el mecanismo del motor. Su funcion

es cambiar el volumen y la presion del fluido para conseguir movimiento.

Bielas: es un elemento de maquina articulado para transmitir longitudinalmente
movimiento entre dos partes de un mecanismo, estan sometidos a esfuerzos de traccion y
compresion.

Ciguefial: es un eje rotatorio que se emplea en las maquinas para convertir el
movimiento alternativo de un piston en un movimiento giratorio. Es una pieza fundamental en

los motores.
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Soportes de madera: son sélidos de madera en forma de paralelepipedo encargados de
soportar a los cilindros y contener al cigtefial para el funcionamiento del motor.

Plataforma de madera: superficie rectangular de madera para el montaje del motor.

Volante de inercia: es un componente importante del motor. Su funcion es de regular
el giro de ciglefal evitando vibraciones para una mejor estabilidad del motor.

Energia térmica: “obtenida a partir de la radiacion del sol, utilizada, mediante
colectores, para producir calor y electricidad”. (real academia espafiola, 2023).

Motor: “maquina destinada a producir movimiento a expensas de otra fuente de
energia”. (real academia espafiola, 2023).

Prototipo: “ejemplar original o primer modelo en que se fabrica una figura u otra cosa”.
(real academia espafiola, 2023).

Energia mecanica: “La energia mecanica es la suma de la energia cinética y la energia
potencial de un cuerpo o sistema”. (concepto, 2024).

Captador solar térmico: “Un captador solar térmico o colector solar térmico o panel
solar térmico, es un dispositivo que nos permite aprovechar la energia termo solar, es decir,
sirve para captar la energia solar térmica a través de la radiacion del sol y de esta forma calentar
el agua”. (powen, 2021).

Carcasa: “pieza rigida que contiene y protege un dispositivo o mecanismo”. (real
academia espariola, 2023).

Aislamiento: “sistema o dispositivo que impide la transmision dela electricidad, el
calor, el sonido, etc.” (real academia espaiola, 2023).

Tuberias: “La tuberia es un tubo hueco con seccion transversal redonda para el
transporte de productos. Los productos incluyen fluidos, gas, pellets, polvos y mas”.

(Y1.ZENG, 2020).


https://concepto.de/sistema/
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CAPITULO 3 Marco Metodoldgico

3.1. Planteamiento Metodoldgico
La presente investigacion es de tipo experimental, ya que se manipulan variables para
observar los efectos del disefio del motor a vapor sobre el aprovechamiento del sistema solar

térmico.

Asimismo, es de nivel descriptivo-correlacional, dado que se describe el desempefio

del prototipo y se analiza la relacion entre variables mediante pruebas estadisticas.

3.2.Poblacién y Muestra

Los objetos utilizados y datos obtenidos para la elaboracion del proyecto:

3.2.1. Poblacion
“La poblacion puede conformarse por personas, maquinas, equipos, infraestructura; en
general, todos los elementos tangibles que puedan ser vistos y evaluados” (Arias J., 2021,

p.152)

La poblacion fue el prototipo de motor a vapor, el sistema solar térmico que cuenta la
escuela de mecénica, componentes para el montaje del proyecto y herramientas para calcular
los datos obtenidos en las pruebas experimentales como fueron un tacoémetro y un medidor de

potencia compuesto por dinamémetros.

3.2.2. Muestra
“La muestra, es un subconjunto o parte del universo o poblacion en que se llevara a
cabo la investigacion; hay procedimientos para obtener la cantidad de los componentes de la

muestra como formulas, 16gica, etc.” (Lopez P., 2004).

Las muestras se obtuvieron basica mente mediante un tacometro y un medidor de
potencia que cuenta el laboratorio de fluidos de la escuela de mecéanica con la ayuda de

camaras, cuaderno de apuntes se adjuntaron los datos.



3.3.Equipos y Materiales

3.3.1. Herramientas y Maquinas Necesarias

3.3.2.

3.4.

3.4.1.

Arco de sierra

Tornillo de banco

Martillo con mango de madera
Escuadra metélica

Brocas para metal

Machos e hileras

Taladro

Disco de fibra para corte

Pistola para soldar estafio o cautin
Materiales a Utilizar

Trozos de bronce
Alambres galvanizados
Tornillos

Estafio para soldar

Pernos pequefios
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Limas para metal,
Destornilladores
Alicates

Pie de rey

Brocas para madera
Esmeril

Disco de desbaste

Lijas para madera y fierro

Trozos de madera
Angulos metalicos
Abrazaderas metalicas
Aceite para lubricar

Pasta térmica

Procedimiento de las Pruebas Experimentales

Ubicacion Geografica del Sitio Donde se Realizo la Investigacion

El sitio de estudio comprendio el pabellon de laboratorios de la escuela profesional de

ingenieria mecanica de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann — Tacna — Perd.

Su ubicacion geografica comprende -70.250058° de longitud oeste y -18.026445° de

latitud sur y una altura de elevacion con respecto al nivel del mar de 553m. aproximada mente

y una temperatura del aire de 19.3°C segun el atlas solar mundial. En la figura 16.
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Figura 16

Ubicacion del Pabellén de Laboratorios de la Escuela de Mecanica

ey
P J0 rge Basad re)

.2 ¥ Gro hmann ,v
» ] " L

Nota. La imagen esta obtenida del atlas solar satelital. Atlas solar mundial. (2024). radiacion

solar.

3.4.2. Caracteristicas Técnicas del Sistema Solar Térmico que se Uso.

Maodulo solar térmico con sensores y aditamentos que incluye: - termo tanque de alta
presion de 250Its - 100% acero inoxidable - con serpentin interno de cobre resistencia eléctrica
de respaldo, - termostato y magnesio bar. espesor 2.5mm. y aislamiento de poriuretano
inyectado. fabricacion industrial. - manifold heat pipe de 15 tubos de alta presion estructura
industrial de aluminio - manifold heat pipe de 10 tubos de alta presién estructura industrial de
aluminio - control system Is 14th 11mts

Accesorios varios que incluye: controlador inteligente de temperatura modelo sr81, con

sensores de temperatura - plc (control l6gico programable)
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Figura 17

Sistema Térmico Solar de la Escuela de Mecanica

Nota. El sistema térmico consta de 25 colectores. (2024). Elaboracion propia.

3.4.3. Almacenamiento de Vapor de Agua

El sistema de almacenamiento consto de dos tanques metélicos, el tanque pequefio
desempefio como una caldera conectada a los colectores del sistema solar térmico y el grande
desempefio como almacén del vapor de agua. Como se muestra en la figura 17.

Se realizaron las medidas de presion de vapor de agua que se acumularon en el tanque
metalico grande con la ayuda de un mandmetro diferencial de presion. Para posteriormente
abastecer el funcionamiento del prototipo de motor a vapor.

3.4.4. Puesta en Marcha del Prototipo y Toma de Datos
El vapor presurizado se direccioné mediante una manguera al prototipo de motor a

vapor. Se realizaron las siguientes mediciones:
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e Fuerza (N): obtenida por dinamometros colocados sobre la faja en tension.
e Velocidad angular (RPM): registrada por un tacémetro digital, con cinta reflectiva
adherida al volante de inercia.
e Tiempo de operacion (s): medido manualmente con cronémetro.
3.4.5. Analisis de los Resultados y Proponer Recomendaciones

Los datos recolectados fueron registrados en hojas de control. Posteriormente se
procesaron mediante graficos, calculo de potencia y eficiencia, y se contrastaron con la
hipétesis planteada.

Con los datos obtenidos en las pruebas del motor a vapor en los 20 dias, se realizaron
tablas graficas en Excel. Para posteriormente analizar los resultados obtenidos y se realizaron
recomendaciones para posteriores investigaciones. El proceso del proyecto se visualiza en la
figura 18.

Figura 18
Proceso del Proyecto

ocalizacion

radiacion solar‘ ‘ horas sol pico ‘ ‘éngulo optimo

l

‘sistema solar térmico ‘

temperatura ‘vapor de agua ‘

‘tanq ue metalico ‘

l

‘ presion de vapor ‘

motor a vapor ‘

potencia

‘ resultados y recomendaciones ‘
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Nota. La secuencia de desarrollo del proyecto. (2024). Elaboracién propia.

3.5.Técnicas de Recoleccién de Datos

“Estos procesos pueden estar conformados por personas, datos, tecnologias, equipos,
etc. Lo importante del analisis de procesos es detectar e identificar tiempos, costos, calidad de
un producto y procesos que permitan cumplir las metas de la organizacion. Dentro del analisis
se pueden realizar analisis visuales, analisis de informes, asi como andlisis de los procesos

empresariales” (Arias J., 2021, p.158) Para la recoleccion de datos se usoé las técnicas de:

e Observacion: Comprenderan las fichas de observacion, fotografias, videos, la libreta de
notas.

e Analisis Documental: Instrumentos como las guias de andlisis de documentos
(articulos, datos, tesis).

e Mediciones: Se realizaran mediciones con un medidor de potencia y un tacometro

calibrado.

3.6.Técnicas para el Procesamiento de Datos
Para el tratamiento de datos y procesamiento se realizaron pruebas practicas como
también inferencias sobre las relaciones entre las variables estudiadas y se obtuvieron

conclusiones y recomendaciones.

El apartado estadistico también se reforzdé para asegurar que las herramientas
estadisticas estaban alineadas con la investigacion.

Se empled estadistica descriptiva para analizar las caracteristicas de la muestra
(medidas de tendencia central, dispersion) y posteriormente pruebas de hipétesis como el test
de correlacion de Pearson para contrastar la hipétesis general y especifica.

Estos métodos permitieron comprobar si existe una correlacion significativa entre las

variables estudiadas.
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3.7.Tanques Metalicos

El proyecto de estudio no lleva una caldera en especifico, el sistema solar térmico
calienta el agua hasta llegar a la evaporacion. Por ello se le acoplo un pequefio tanque al sistema
térmico con agua en su interior para conseguir mas vapor de agua y poder almacenar mas
presion en otro tanque mas grande a través de una manguera de presion como se puede
visualizar en la figura 19. Las dimensiones (Véase Anexo F)

La materia prima de los tanques metalicos que se utilizaron eran de acero al carbono,
en concreto, acero DC- 04 porque asi lo establece la norma UNE-EN 10130:2008, esta norma
europea se aplica a los productos planos laminados en frio de acero bajo en carbono no
recubiertos en anchura de laminados iguales o superiores a 600mm, con un espesor minimo de
0,35mm y un méaximo de 3mm. La corrosién es un factor que perjudica la vida util de los
tanques metalicos al estar en contacto con la humedad y el medio ambiente, para ello se le dio
un mantenimiento regular durante las pruebas experimentales y un recubrimiento con pintura
para evitar su deterioro prematuro.

Figura 19

Tanques Metélicos para Caldera y Almacenamiento
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Nota. Son de metal para soportar presiones elevadas y el medio ambiente. (2024). Elaboracién

propia.

La presion del vapor de agua almacenado se manipulo mediante un sistema de
seguridad que consto de los siguientes accesorios como se muestra en la figura 20. Con las
dimensiones (Véase Anexo G)
e Un mandmetro de presion diferencial
e Una valvula americana reguladora de presion
e Unavaélvula de alivio

Figura 20

Sistema de Seguridad para el Almacenamiento de Presion

Nota. Ayuda a medir, regular y prevenir la presion de vapor almacenado. (2024). Elaboracion

propia.

3.8.Disefo del Prototipo de Motor a VVapor
El proyecto de estudio se basé en la presion de vapor de agua que pueda entregar el

sistema solar térmico que cuenta la escuela de ingenieria mecénica, al ser un sistema solar
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térmico de alta presion por contar con tecnologia heat pipe, puede soportar presiones de hasta
5 a 6 bar dependiendo de su estado de mantenimiento.

Se disefié un prototipo de motor a vapor simple que no contenga mucha complejidad
con materiales que se puedan conseguir con facilidad y un costo econémico, con las
dimensiones que se pueden visualizar en los planos que se encuentran en el anexo. Compuesto
por los siguientes elementos principales:

3.8.1. Cilindros y Pistones de Bronce

Se utiliz6 el bronce como material principal para elaborar los cilindros y pistones del
motor a vapor, porque en la fabricacion de motores a vapor es preferente utilizar metales
pesados no férricos, por transmitir bien el calor y tienen un mecanizado fécil. Alavés que tienen
una gran resistencia a la corrosion, soportar presiones con temperaturas elevadas y tienen
propiedades anti friccion.

Figura 21

Componentes de los Cilindros de Bronce

cilindro primario

P

tubos de entrada ’\
y conexion cilindro secundario

Nota. la soldadura se realiz6 con estafio. (2024). Elaboracion propia.

Para determinar las dimensiones de los cilindros y pistones de bronce se basé en la

presion de vapor de agua que puede soportar el sistema térmico, el diametro de la varilla de
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bronce que se pudo encontrar en el mercado, en este caso se obtuvo una barra de bronce de %
de pulgada y los factores que se considerd para determinar si el cilindro disefiado pueda

soportar la presion de vapor que entrego el sistema térmico solar en las pruebas experimentales.
Factores para determinar:

e El didmetro del cilindro: a mayor didmetro, mayor serd la superficie expuesta al
vapor, esto significa que un diametro mas grande requerida un espesor mayor para

soportar la misma presion.

e Latemperatura del vapor: a mayor temperatura, mayor sera la presion del cilindro,
por lo tanto, mayor serd la tension en las paredes del cilindro.

e Las propiedades del bronce: la resistencia a la traccion y el limite eléstico del bronce
son propiedades claves que determinan cuanta presion puede soportar el material
antes de deformarse o romperse.

e EI factor de seguridad: es crucial un factor de seguridad para tener en cuenta

posibles variaciones en las propiedades del material y las condiciones de operacion.

Se establecio un objetivo de rendimiento, como potencia o eficiencia. Si se busca un
motor con alta potencia y respuesta rapida, se prefiere un didmetro mas grande que la carrera.
Si se busca una eficiencia, el objetivo es un menor consumo de combustible, se debe elegir una
carrera mas larga que el didmetro. En este caso se prefirio elegir la eficiencia, al depender de

una varilla de 3/4 de pulgada.

Se determind el didmetro interno del cilindro de 14 mm, quedando con un espesor de
2,5mm por la sugerencia del tornero, porque al mecanizar la varilla de bronce no sufra

desperfectos como rajaduras o deformaciones.
Para determinar el espesor ideal de un cilindro metalico se utilizé la formula 1.

T=(D;xPxF)/(2XS) ......... (1)
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Donde:

T = espesor del cilindro (mm)

Di = diametro interno del cilindro (mm)

P = presion de trabajo (bar)

F = factor de seguridad (siempre mayor o igual a 2)

S = limite elastico o limite de fluencia del material (bar)

Remplazando los datos en la formula para determinar el espesor ideal del cilindro de
bronce. Dénde: Di = 14mm, P = 6bar (presién maxima que soportara el sistema térmico), S =
1500bar (limite eléstico del bronce). Este tipo de célculo se aplica a tuberias o cilindros que
deben soportar la presion interna de un fluido o gas.

T= (14mm x 6bar x 2) / (2 x 1500bar)

T =0,056 mm

Se obtuvo un espesor ideal de 0,056 mm, pero en la realidad se dej6 con un espesor de
2,5 mm, para que el tornero pueda mecanizar la pieza con normalidad. La carrera delos pistones

tuvo que ser mayor que el didmetro porque se prefirio la eficiencia.

Para determinar la longitud de los pistones del motor a vapor se considerd una relacion
de longitud del piston aproximadamente 1.5 veces su diametro, que se obtuvo en las pruebas

de disefio. Obteniéndose una longitud mas o menos de 20mm.

La carrera del piston se calculo aproximada mente de 40mm en relacion con las aletas
del cigtiefal. Quedando con una longitud de los cilindros de 70mm, para un desempefio optimo
corroborandose en las pruebas de funcionamiento. Se determind la cilindrada del motor a vapor

con la siguiente férmula 2.

Ve=nx(D/2)?XC .....cc........ ()
Donde:
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V¢ = volumen del cilindro (cm?)
D = didmetro del cilindro (cm)
C = carrera del piston (cm)
n=3,1416
Ve =3,1416 x (1,4 cm/2)? x 4 cm

Vc = 6,157 cm?

En los célculos se obtuvo el valor dela cilindrada total del motor a vapor de 2 x 6,157
= 12,314 cm3. En la figura 22 se pueden visualizar las dimensiones de los cilindros de bronce.

También (Véase Anexo C)

Figura 22

Cilindros de Bronce

o

Nota. Son componentes importantes del motor y trabajan en conjunto por medio de un

conductor que los une. (2024). Elaboracion propia.

En la figura 23. se visualiza las dimensiones de los pistones de bronce que fueron

mecanizados en conjunto con los cilindros, para obtener un trabajo de funcionamiento 6ptimo.
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Figura 23

Pistones de Bronce

Nota. Son de bronce solido e inician la transformacion de la energia térmica en mecanica.

(2024). Elaboracion propia.

3.8.2. Soportes de Madera

Se hicieron dos tipos de soportes de madera. Uno para soportar y alojar los extremos
del cigliefial y otro para soportar a los cilindros del motor, como se pueden ver en la figura 24.
También (Véase Anexo D).

Se us6 el material de madera por las propiedades que estas tienen como: dureza,
flexibilidad, resistencia y capacidad de aislamiento para reducir los ruidos por vibraciones
como también la transferencia de calor.

Las dimensiones se determinaron por criterios como el descanso, soporte de los
cilindros y el ciguefial. Y que estos estén a su misma altura de sus ejes para el funcionamiento

correcto.
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Figura 24

Soportes de Madera

Nota. Encargados de soportar los cilindros y ciguefial del motor. (2024). Elaboracion propia.

La Madera es una Excelente Opcidn por tener las Siguientes Propiedades:

e Resistencia: La madera es un material resistente, especialmente a la traccion y
compresién, siendo ideal para la construccion. La resistencia a la traccion es mayor
cuando la fuerza se aplica en direccion a las fibras.

e Flexibilidad: La madera puede doblarse sin romperse, lo que permite su uso en diversas
aplicaciones, como la fabricacion de muebles y instrumentos musicales.

e Dureza: La dureza de la madera varia segun la especie, siendo las maderas duras (como
el roble) mas resistentes que las maderas blandas.

e Capacidad de Aislamiento: La madera es un buen aislante térmico y acustico, reduciendo
la transferencia de calor y sonido.

e Biodegradabilidad: La madera es un material biodegradable, lo que significa que se

descompone naturalmente en el medio ambiente.
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3.8.3. Las Bielas

El material de las bielas es de alambre acerado, conteniendo alto contenido de carbono
y con un recubrimiento especial de zinc por inmersion en caliente. Se buscd ese tipo de material
para que soporte tenciones y esfuerzos sin romperse facilmente como también un peso liviano.
También tiene una resistencia a la corrosion y oxidacion. Tienen un acople con el piston y el
cigtiefial como se puede ver en el plano (grafico piston-biela-cigliefal) del anexo.

Las longitudes de las bielas se determinaron en relacion de similitud entre la carrera del
piston y el didmetro del cigiienial. segin (Soto, 2003) “la dimension de dicha manivela no
modifica la potencia de salida ni el torque promedio producido durante el ciclo”. Por lo tanto,
la medida encontrada fue de acuerdo a las pruebas de funcionamiento del motor. Las medidas
se encuentran en el plano (Véase Anexo B).

Las bielas fueron empalmadas a los pistones y el ciguefial por medio de accesorios
soldados con estafio para una mejor articulacion en su funcionamiento, que se pueden ver en el
plano (Véase Anexo J).

Figura 25

Biela de Acero

Nota. Transmiten la fuerza al cigtefial. (2024). Elaboracion propia.
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3.8.4. Ciguenal del Motor

El ciglefial se elaboré de un alambre acerado de 2,5mm de didmetro, por ser una
caracteristica de los cigiefiales, costa de dos aletas o brazos rectangulares encargados de recibir
el movimiento lineal de los pistones por intermedio de las bielas en movimiento rotatorio. Estas
aletas tienen un desfase de 90° entre ellas, para que el movimiento giratorio sea méas suave,
equilibrado y no presente vibraciones fuertes, con un didmetro de giro de mas o menos 40mm,
teniendo semejanza con la medida dela carrera del piston.

Con las medidas que se puede ver en el plano (Véase Anexo E). Se coloco un volante
de inercia en medio del cigiiefial, como se puede visualizar en la figura 26. para reducir al
minimo las vibraciones que esta pueda producir en el funcionamiento, como también se coloco
unos pequefios tubos galvanizados que fueron incrustados en los soportes del cigiiefial, como
especies de cojinetes y reduzcan la friccion al minimo entre el alambre acerado y la madera de
los soportes.

Este disefio se corroboro su eficiencia con el funcionamiento de todas las piezas del
motor ensambladas, con la ayuda de un compresor de aire.

Figura 26

Ciguenal del Motor

Nota. el ensamble de cigiiefial y las bielas es por medio de presillas de sujecion mostradas con

mayor detalle en el plano pisto-biela-ciguefial en el anexo. (2024). Elaboracién propia.
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Figura 27

Ciguefal de Acero

Nota. Tienen un desfase de 90° y giran en forma horaria. (2024). Elaboracion propia.

3.8.5. Volante de Inercia

El volante de inercia se determind de un material de madera por ser de mayor
accesibilidad y economia para su fabricacion, con las dimensiones y un peso determinado con
las pruebas de funcionamiento para no generar deformaciones en el ciguefial.

Esta incrustado y soldado con estafio al eje del cigliefial para su mejor fijacion. Como
la funcién es regular el giro del motor y suavizar las vibraciones se determind colocar un
contrapeso de metal mejorando la estabilidad de giro. Como se visualiza en la figura 28.
Figura 28

Contrapeso del Volante de Inercia
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Nota. el contrapeso de material fierro galvanizado sujetado con tornillos. (2024). Elaboracién

propia.

Figura 29

Volante de Inercia de Madera

Nota. Es parte del cigliefial y ayuda a la estabilizacion de giro del motor. (2024). Elaboracién

propia.

3.9.Ensamble del Prototipo de Motor a Vapor
3.9.1. Procedimiento de Ensamble
Para el ensamble del motor se deben de seguir los siguientes pasos:

e Soldaron con estafio los componentes de los cilindros de bronce para ser un solo objeto
fijo, el componente mas importante del motor que transformara la energia térmica en
energia mecanica.

e Se colocaron los soportes de madera tanto para soportar el cigiiefal y los cilindros de
bronce que queden al mismo nivel y paralelos a la plataforma de madera, sujetando los

cilindros con dos abrazaderas de metal y tornillos en los soportes.
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e El ciguefial se colocd en los soportes de madera previamente introduciendo en los
soporten unos tubos metalicos galvanizados como especie de cojinete y poder girar el
ciglenal sin fricciones.

e La distancia de los soportes se debio alas bielas calculando el movimiento que estas
tienen para no tener fricciones con los cilindros de bronce.

e Las bielas se ensamblaron a los pistones y ciguefial de forma que tengan un
funcionamiento libre como se pueden ver en los planos del anexo.

e Ya todos los componentes en su posicion se procedieron a sujetar los soportes a la
plataforma de madera con angulos de metal y tornillos quedando perpendiculares entre
ellos. Para después verificar el funcionamiento correcto con la ayuda de un compresor
de aire.

Figura 30

Ensamble del Motor a Vapor
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Nota. La plataforma es de triplay prensado para evitar deformaciones con la humedad y el sol.

(2024). Elaboracion propia.

3.9.2. Procedimiento de Funcionamiento

3.10.

El procedimiento de funcionamiento se determind por la posicién de recorrido de los
pistones en los cilindros y regulando la distancia de las bielas entre los pistones y

ciglenal.

Se debe de respetar las posiciones de los pistones en el interior de los cilindros para un
correcto funcionamiento. Como los pistones se encuentran echados horizontalmente se
determind el punto muerto inicial y punto muerto final como se ve en los planos (Véase
Anexo K).

Donde el inicio de funcionamiento comienza en el punto muerto inicial del cilindro
primario. Mientras que en el cilindro secundario el piston se encuentra en medio del
recorrido retornando al punto muerto inicial de dicho cilindro en concordancia de los
360° que gira el cigliefial. Teniendo 6 posiciones de los pistones que se pueden ver en
los planos ya mencionados.

Esfuerzos Estaticos y Dinamicos

Se determind los andlisis para esfuerzos estaticos y dindmicos para la biela y cigiefal

como se visualiza (Véase Anexo He l).

3.10.1. Esfuerzos Estaticos

Se refiere a una situacion donde un objeto o sistema mantiene una posicion fija, sin

movimiento o cambio de posicion, bajo la influencia de fuerzas que se equilibran mutuamente.

Como se puede visualizar en la figura 31.

Figura 31

Esfuerzos Estaticos
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Nota. las fuerzas se encuentran en estado de reposo. (2025). Elaboracion propia.

En el Punto (C)

ZF(x) —0

F —Fgc.cosf =0

F = Fgc.cos 8

Y Fe) =0

Ne —m3.g — Fge.sinff —myg.sinff =0

NC =ms.g + FBc.Sinﬁ + myg. Sinﬁ
En el Punto (B)

ZF(x) =0

Fgc.cos§ — Fyg.cosa =0

Fgc.cosf = Fyg.cosa

Y Fp) =0

Fug.sina + Fgc.sinf —myg.sina —myg.sinff =0

Fig.sina + Fge.sinf = myg.sina + myg.sin
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En el Punto (A)

ZF(y)=0

N, — Fyg.sina —myg.sina =0

N, = Fjg.sina + myg.sina

3.10.2. Esfuerzos Dinamicos

Son aquellos que varian con el tiempo a diferencia de los esfuerzos estaticos. Estos
esfuerzos dindmicos varian gracias a la aceleracion. Antes de efectuar el analisis dindmico es
necesario realizar un andlisis de aceleraciones, para eventualmente determinar las fuerzas
inerciales del sistema. De esta forma el vector posicion del cual se obtendra la aceleracion del
centro de masa de la barra AB tiene las siguientes componentes X y Y. Se asumié que la masa
del eslabon AB, asi como el piston es despreciable.
Figura 32

Mecanismo de Biela-Manivela del Ciguefal del Motor

|

AC, XC

Nota. El piston experimenta friccion proporcional a la velocidad. (2025). Elaboracion propia.

a a .
ngcosa ngsma
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Al derivar dos veces con respecto al tiempo, se obtuvo

s a., a. .
Xi=—=a“cosa——asina
2 2

X7 a.2 . a..
le—za sma+zacosa

Al obtenerse las expresiones para las aceleraciones en X y Y del centro de masa de la
barra AB se plantea en la siguiente figura de diagrama de cuerpo libre.
Figura 33

Diagrama de Cuerpo Libre de la Barra AB

Nota. Son las fuerzas externas e inerciales. (2025). Elaboracién propia.

Igualamos la sumatoria de momentos con respecto al centro de masa de la barra AB, a

la sumatoria de momentos inerciales de la barra AB:

ZMCM:ZIla

a a a a -
EsinaBX+EcosaBy—AYEcosa—AXEsina+T =La

Z FY = m1Y1

By —myg + Ay = my¥;
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Z FX = m1X1

—By — Ax = m1X1

En el caso de la barra BC dado que se desprecia la masa del sistema. Su diagrama de
cuerpo libre se muestra en la siguiente figura 34.
Figura 34

Diagrama de Cuerpo Libre de la Barra BC

FXc

N
Nota. F es la constante de friccion del piston. (2025). Elaboracion propia.
De esta forma, la fuerza de friccion tendria sentido opuesto. Donde F es el coeficiente
de friccion y X esta definido como:
Xc=acosa+ Lcospf
Al derivar con respecto al tiempo se obtuvo:

X, = —adsina — LB sin B

Las ecuaciones de movimiento de la barra BC seran:

ZMCM:O

L L L L
EBXsm,B—EBYcosﬁ—NECOSﬁ+FXC§smﬁ=0



YFy=0
By —FX. =0
ZFyzo
N-By, =0

Se tiene, por lo tanto, el siguiente sistema de ecuaciones:

a - a a a 0 T e
EsmaBX+§cosaBy—AYEcosa—AX§sma+T—Ila =0

a.z . a..
By—mlg+Ay—m1(—Ea sma+§acosa) =0

a.z a.. .
_BX_AX_ml(_Ea cosa—zasma) =0

L L L L
EBXsm,B—EBYcosﬁ—Nzcosﬁ+FXC§smﬁ=O

By —FX; =0
N—-—my,g—By=0
Donde las incognitas son las reacciones y la aceleracion angular ¢ :
Ay, Ay, Bx, By, N, a&.

Transcribiendo el resultado para & se tiene la siguiente ecuacion diferencial:

. 2(2T + 2F a(cosa tanp + sena) — mg a cosa)

a
4L + ma?
Las reacciones en A vienen dadas por:
am
A, = - (&? cosa — dsena) — Fr
Ay, =~ %(dzsena + dcosa) + Fptanf —mg

Recordando que B y a se puede establecer de la siguiente forma:

Lsenf = asena

Despejando f se tiene:

asena

B = arcsen(

70
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Al derivar con respecto al tiempo, se tiene que:

LBcospf = adcosa
Dejando B se tiene que:

. adacosa

= Lcosp

De esta forma entonces se tiene una ecuacion diferencial. Para resolver esta ecuacion

diferencial se remplaz6 los datos encontrados en las pruebas experimentales como: T =

0.086N/m, F = 3.15N, a = 0.02m, L = 0.18m, g = 9.81m/s, & = 224.402rad /s, a = 90°.

22T + 2F a (cosa tan(arcsen (asina)) + sena) —mg a cosa)
a =
4L + ma?
2(2x0.086 + 2x3.15 x0.02 (cos90xtan(arcsen (%)) + sen90) — 1x9.81x0.02xc0590)

4x0.18 + 1x0.022

@ = 0.83 rad/s?

am
A, = - (&? cosa — dsena) — F

0.02x1 5
A, = > (224.402%xc0s90 — 0.83xsen90) — 3.15

A, = —3.1583N

_ am . 2 .
A, =— > (d“sena + dcosa) + F tanf — mg
0.02X1 ) 0.02xsen90
Ay =-— > (224.402°xsen90 + 0.83xc0s90) + 3.15xtan | arcsen (W) —1x9.81
Ay = —51.302N
By =F



a.z . a..
Byzmg—Ay+m(—Ea sma+zacosa)

0.02 _ 0.02
By = 1x9.81 — (—51.302) + 1x (— Tx224.4022x sin90 + Tx0.83x cos 90

By = 19.27N
N = ng + By
N = 1x9.81 + 19.27

N = 29.08N

)

72
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CAPITULO 4 Resultados

4.1.Descripcion de las Pruebas Experimentales

Se obtuvieron datos del lugar de estudio mediante la pagina web “el atlas solar mundial”
y otras estaciones meteoroldgicas. Posteriormente se realiz6 céalculos obteniéndose el &ngulo
optimo de inclinacién de los colectores del sistema térmico solar.

Con la ayuda del sistema solar térmico, un medidor de potencia y un tacometro se
realizaron pruebas experimentales al prototipo de motor a vapor encontrandose los datos de
fuerza y RPM en un determinado tiempo para calcular la potencia y energia mecéanica que

entrego el motor.

4.1.1. Determinacion del Angulo de Inclinacion de los Colectores Solares

Se ubico el lugar del sistema solar térmico de la escuela de mecénica en el atlas solar
mundial se encontrd a (-18.026445° de latitud sur y -70.250058° de longitud oeste ) con un
angulo optimo de inclinacion de los paneles de 18° con orientacion hacia el norte, con una
irradiacion de 6.497 kwh/m? por dia.

Se calculd el angulo optimo con respecto a la latitud encontrada en el atlas solar
mundial. Se determind la inclinacion que tendra los tubos colectores solares respecto al sol para

receptar la mayor cantidad de irradiacién solar en el dia. Se usé la ecuacion (3)
Olopt.= 3.7+ (0.69 x|L|) cooovreeini. @A)
Olopt. = 3.7 + (0.69 x| — 18.026445 |)

Olopt. = 16.138°

Donde: |L| es la latitud del lugar.

4.1.2. Obtencion de las Presiones de Vapor
Las presiones para las pruebas experimentales fueron obtenidas a través del sistema

solar térmico que cuenta la escuela de ingenieria mecénica en conjunto con dos tanques
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metalicos uno pequefio teniendo como funcion de caldera y otro grande almacenando la presion
de vapor conectados a través de una manguera como se ve en la figura 35. Y un sistema de
seguridad como son: un mandémetro de presion diferencial, valvula de alivio y valvula
regulable.

El sistema solar térmico recibid los rayos solares en los tubos colectores transformando
la energia solar en energia térmica calentado el agua estatica almacenada en el sistema solar
térmico y el tanque pequefio hasta llegar a la ebullicién obteniéndose una temperatura maxima
de 120°C entre 11.00am a la 1.00pm en temporada de verano de cielo despejado.

Se produjo las presiones de vapor para posteriormente almacenarse en el tanque grande
hasta un méximo de 2,13bar de presion.

Figura 35

Acumulacion de Presion

Nota: Tanques metalicos para elevadas Presiones. (2024). Elaboracion propia.

4.1.3. Sistema de Control y Monitoreo
El control y monitoreo del sistema térmico — mecénico es basado en un control manual

y automatico para detectar problemas en su funcionamiento.
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e Control manual: el operador visualiza el funcionamiento del equipo, manipulando y
monitoreando las valvulas del sistema, como la entrada de agua y salida de presion de
vapor de agua, el funcionamiento del motor a vapor.
e Control automatico: el equipo solar térmico cuenta con un tablero eléctrico controlando
sensores para detectar fallas en el funcionamiento, como también el almacenamiento
de vapor de agua cuenta con un sistema de seguridad automatico para detectar la presion
acumulada y la liberacion de presion automética en caso se produzca una presion
elevada.
4.1.4. Obtencion de la Fuerza del Motor a Vapor

Se determind la fuerza del motor a vapor con la ayuda de un medidor de potencia que
consta de dos dinamdmetros y una correa que alberga ala polea del motor que esté instalada en
un extremo del ciguefial del motor. Como se muestra en la figura 36.
Figura 36

Determinacién de la Fuerza del Motor
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Nota. Se determina la fuerza hasta que el motor se detenga bruscamente. (2024). Elaboracion

propia.

Se hizo la medicion de la fuerza sujetando el motor al soporte del medidor de potencia
y alavés alineando la polea del motor justo por encima de la faja de tela soportada por los
dinamdémetros. Para posteriormente tirar hacia arriba aflojando y ajustando el eje que soporta
a los dinamometros hasta que la tension de la faja intente parar la polea del motor y leer la
fuerza en newton que marca el dinamémetro. Llegando a obtener una fuerza méxima de 4,2
newton.
4.1.5. Obtencion de las Revoluciones del Motor a Vapor

Las revoluciones del motor se realizaron con la ayuda de un tacémetro digital calibrado
sujeto a un soporte a la mitad del volante de inercia y una cinta reflectiva colocada en la volante
como se muestra en la figura 37. El l&ser del tacometro registro el movimiento de la cinta
reflectiva registrando una méxima de 2465,1RPM.
Figura 37

Medicién de las Revoluciones del Motor

Nota. Se calcularon las RPM méaximas de cada prueba. (2024). Elaboracion propia.
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4.1.6. Calculo de la Potencia y Eficiencia del Motor a Vapor

Para determinar la potencia del motor se utilizé la formula de la ecuacién (2). El
momento (M) de la férmula es obtenida al multiplicar la fuerza en (newton) encontrada con el
medidor de potencia y el radio de la polea del eje del motor que es de 5.5cm de didmetro, siendo
equivalente a (r = 0.0275m) y la trasformacion de la velocidad angular de RPM a rad/s (RPM

=0.10472rad/s).

Donde:

P: potencia (watt).

M: momento (Nm)

w: velocidad angular (rad/s)

r: radio de la polea (m)

F: fuerza (N)

La temperatura en el punto de calor sobre calentado del sistema térmico se determin6

mediante la ecuacién de Antoine.

B
10g10 P=A- T-l-_C
T = 5 C
~ A—log, P
1668.210

228

T = —
7.966681 — log,((1.8995x10°)
T =392.57°C
Doénde: P= presién, A,B,C = constantes de la ecuacion de Antoine para el agua entre

60°C a 150°C por la tabla 5.

Tabla b

Constantes de la Ecuacion de Antoine
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Compuesto Formula Rango (°C) A B C
Acetaldehido CaHL.O —0.2 a34.4 8.00552 1600.017 291.809
Acetato de etilo C,4HgO; 156a75.8 7.10179 1244.951 217.881
Acetato de etilo® C H: 05 —200a 150 7.09808 1238.710 217.0
Acetato de metilo C;H,0, 1.8a558 7.06524 1157.630 219.726
Acetato de vinilo CyHq O3 21.8a72.0 7.21010 1296,130 226.655
Acetona CHO —129a55.3 7.11714 1210.595 229.664
;-'}cidu acético CyH, 04 29.84a 1265 7.38782 1533.313 222.309
Acido acético* C;H,0, Dal36 7.18807 1416.7 225
Acido acrilico C;Hs04 20.0 a 70.0 5.65204 648.629 154.683
Acido butirico C,H;0, 200a 1500 8.71019 2433.014 255.189
Acido formico CH-0, 374 a 1007 7.58178 1699.173 260.714
Acido propionico C3HO5 724a 1283 7.71423 1733.418 217.724
Agua® H,0 0 a 60 8.10765 1750.286 235.000
Amua* H,;0 60 a 150 7.96681 1668.210 228.000
Amoniaco™ NH; —83a 6D 7.55466 1002.711 247.885
Anhidrido acético C,HqOy 62.8al1394 7.14948 1444.718 199.817
Anilina CgH4N 102.6 a 185.2 7.32010 1731.515  A206.049/\
Benceno CeHg 14.5 a 80.9 6.89272 1203531 | 219.888,
Bromuro de metilo CH;Br =700a3.6 7.009084 1046.066 244914
i-Butano i-CsHjn —B85.1a—11.6 6.78866 899.617 241.942

Nota. Se agarr6 los valores de 60 a 150 °C por estar en el punto de vapor Sobrecalentado.

scribd, cargado por Andrés F. Acosta. (2020). constantes de la ecuacion de Antoine.

La eficiencia del sistema se determind realizando la ecuacion ideal del ciclo de Rankine

de la figura 38.

Figura 38

Grafico del Ciclo Termodinamico

Nota. En los puntos 1y 4 se utilizo la presion atmosférica. (2025). Elaboracion propia.
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e Enelpunto3
P = 189950P, ~ 0.20MP, y T = 392.57°C ~ 400°C
Por tabla de vapor sobre calentado se encontro:
hy = 3277 kj/kg , S;=8.2236kj/kg

e Enelpunto4
Pym = 101.325kP, S; =S, =8.2236kj/kg.k

En la tabla de presion de agua saturada encontramos:

he = 419.06 kj/kg , hsy = 2256.5kj/kg, Sy = 1.3069kj/kg , S, = 6.0476 kj/kg

Usando la ecuacion de la calidad:

Sprom. B Sf

X =
Stg

_8.2236 — 13069
- 6.0476

X =1.1437

Se encontro la entalpia en 4 con la formula:

hy = hs + Xhgg
h, = 419.06 + (1.1437)(2256.5)
h, = 2999.819 kj /kg
e Enelpuntol

Pym = 101.325kP,

Por tabla de liquido saturado
h, = 419.06 kj/kg V; = 0.001043 m3/kg
e Enelpunto?2

P, = 189.95kP,

Comparando el trabajo de la bomba



Wy,=h,—hy, o W,=V(P,—P)
hy, —hy = V(P, — P,)
h,=V(P,—P) +hy
h, = 0.001043(189.95 — 101.325) + 419.06
h, = 419.15kj /kg

e Sedetermind el calor de entrada y salida

Qent. = hs — hy
Qent. = 3277 — 419.15
Qent. = 2857.85kj/kg
Gsal. = ha — 4
Qsar. = 2999.819 — 419.06

Qsar. = 2580.759kj/kg

Whet. = Qent. — Gsal.
Se hayo el trabajo neto

Wier = 2857.85 — 2580.76
Wier = 277.09kj/kg

La eficiencia térmica se determino

 Whee  277.09Kj/kg
0= o 2857.85kj/kg

n = 0.097

4.1.7. Calculo del Trabajo del Motor a Vapor
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El trabajo del motor a vapor se calcul6 de multiplicar la potencia calculada por el tiempo

que demoro cada prueba en los dias determinados para determinar el trabajo que produce el

motor. Mediante la formula de potencia.

pP=

=~ |3
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Despejando trabajo se obtiene:

Donde:
W: trabajo (J)
P: potencia (watt)

t: tiempo (S)

4.2.Presentacion y Analisis de los Resultados

Se realizaron 20 pruebas experimentales con el medidor de potencia y el tacometro en
los dias respectivos y con las presiones obtenidas en los dias indicados, como se visualiza en
la tabla 6.
Tabla 6

Datos de las Pruebas Experimentales

Fecha Presion RPM Fuerza  Tiempo (S) Potencia Trabajo
(bar) (N) (W) Q)

20/08/2024 1.81 1986.6 2.4 36 13.73 494.30
24/08/2024 1.86 1981.8 2.6 37 14.84 549.03
04/09/2024 1.6 1757.6 2.2 33 11.14 367.47
06/09/2024 1.64 1736.5 2 35 10.00 350.05
17/09/2024 1.95 2372.5 4 38 27.33 1038.51
20/09/2024 2.1 2455.3 4.2 42 29.70 1247.28
01/10/2024 1.8 1976.5 24 36 13.66 491.78
24/10/2024 1.7 1846.3 2 35 10.63 372.19
05/11/2024 2.11 2457.4 4.2 42 29.72 1248.35
08/11/2024 1.81 1996.6 2.5 37 14.37 531.86
09/11/2024 2.13 2465.1 4.2 44 29.82 1311.89
12/11/2024 1.97 2367.4 4 39 27.27 1063.55
15/11/2024 1.83 1973.5 2.5 36 14.21 511.50
21/11/2024 1.98 2353.4 4.1 38 27.79 1055.91
04/12/2024 2 2363.7 4 38 27.23 1034.66
06/12/2024 2.11 2455.3 4.1 42 28.99 1217.59
10/12/2024 2 2361.8 4 38 27.21 1033.83
12/12/2024 1.84 1983.4 2.6 37 14.85 549.47
17/12/2024 1.86 1987.6 2.5 35 14.31 500.84
20/12/2024 1.89 1979.2 2.5 36 14.25 512.97

Nota. Son los datos seleccionados de los diferentes dias en el afio. (2024). Elaboracion propia.
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Se empled la estadistica descriptiva, con la recopilacion y presentacién de datos que se
adjuntaron en las pruebas experimentales como la presion, velocidad angular, fuerza y tiempo.
Con los datos obtenidos se determind calcular las medidas estadisticas como: promedio,
desviacion estandar, percentil y los valores méximos y minimos encontrados, como se visualiza
en latabla 7.

Y para la interpretar los datos obtenidos se realiz6 un analisis de regresion lineal entre
presion y potencia como variables dependiente e independiente respectivamente. Se determiné
la ecuacion de la recta, para posteriormente encontrar el error estandar o desviacion estandar.
Seguidamente se determind el coeficiente de correlacion “r” para rectas de regresion. Y
finalmente se el coeficiente de determinacion “r?”. Siendo el porcentaje de variacién en la
variable dependiente.

A continuacion, se presenta los resultados de las pruebas experimentales, graficadas en
la siguiente tabla 7.

Tabla 7

Presentacion y Analisis de las Pruebas

sz 3 2% & § 5 3 5
Variable S o 3 S5 3. S o S x
o o (% o0 3 = 3 = 3
o - g‘ o u o d o
Presion (bar) 20 1.8995  0.15 16 181 1875 2 2.13
RPM 20 2142.87 25630 17365 19765 1992.1 2367.4  2465.1
Fuerza (N) 20  3.15 0.89 2 24 26 4 4.2
Tiempo (s) 20 37.7 2.85 33 36 37 38 44
Potencia (W) 20 20052  7.84 10 1421 15405 27.33  29.82
Trabajo () 20 774152 350.90 350.05 500.84 548.98 105591 1311.8
Potencia_calc (W) 20  20.052 7.8368 10  14.21 15.405 27.33  29.82
Trabajo_calc (J) 20  774.152 350.8996 350.05 500.84 548.98 105591 1311.89

Nota. Son las medidas para la contrastacion de la hipotesis. (2024). Elaboracion propia.
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Se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo de las variables registradas durante la
operacion de la maquina térmica. La potencia generada presentd un valor promedio de
aproximadamente 20.052 W, con una desviacion estdndar de 7.84 W, lo que indica una
variabilidad moderada en los ensayos. El valor minimo fue de 10 W y el maximo alcanz6 29.82
W. En cuanto a la presion de trabajo, esta oscild entre 1.6 bar y 2.13 bar, con un promedio de
1.8995 bar, mientras que las revoluciones por minuto (RPM) variaron entre 1736.5 y 2465.1,
con un valor promedio de 2142.875 RPM. La fuerza aplicada tuvo un promedio de 3.15 N,

siendo su valor maximo 4.2 N.

La energia generada (trabajo), calculada como el producto de la potencia y el tiempo,
tuvo un promedio de 774.152 J, con un maximo registrado de 1311.89 J. Este comportamiento
se alinea con la relacién esperada entre fuerza, velocidad angular, radio y potencia, de acuerdo

con la ecuacién 4 y 5.

Tabla 8

Datos de Potencia y Presion

presién potencia
(1) (x) X Y v’
1.81 14.4 207.36 26.064 3.2761
1.86 15.96 254.7216 29.6856 3.4596
1.6 11.14 124.0996 17.824 2.56
1.64 10 100 16.4 2.6896
1.95 27.33 746.9289 53.2935 3.8025
2.1 29.7 882.09 62.37 4.41
1.8 13.66 186.5956 24.588 3.24
1.7 10.63 112.9969 18.071 2.89
2.11 29.72 883.2784 62.7092 4.4521
1.81 14.37 206.4969 26.0097 3.2761
2.13 29.82 889.2324 63.5166 4.5369
1.97 27.27 743.6529 53.7219 3.8809
1.83 14.21 201.9241 26.0043 3.3489
1.98 27.79 772.2841 55.0242 3.9204
2 27.23 741.4729 54.46 4
2.11 28.99 840.4201 61.1689 4.4521
2 27.21 740.3841 54.42 4

1.84 14.85 220.5225 27.324 3.3856
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1.86 14.31 204.7761 26.6166 3.4596
1.89 14.25 203.0625 26.9325 3.5721

Nota. La presion y potencia vendrian a ser las variables dependiente e independiente. (2024).

Elaboracion propia.

Estos resultados permiten caracterizar el desempefio dindmico de la maquina térmica
bajo diferentes condiciones de carga y velocidad, y constituyen una base cuantitativa para
futuros estudios de eficiencia y mejora de rendimiento.

Se realizé un analisis de regresion lineal entre presion y potencia. También se encontro

la ecuacion de la recta con su RZ.

Figura 39

Gréfico de la Potencia vs la Presion

Grafico de potencia vs presion
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Nota. Los puntos representan la relacion de la presion vs la potencia. (2025). Elaboracién

propia.



85

Se determind una recta que ajuste mejor a €sos puntos:

Y= variable dependiente
X= variable independiente
a= ordenada con el eje Y

b= pendiente de la recta de regresion

Ecuacion de la recta ordenada pendiente
Y =a+bX a=7-bX p - 2XY —nXY
Y. X? —nX?

X valores conocidos de la variable independiente
Y valores conocidos de la variable dependiente

X promedio del valor de las X
Y promedio del valor delas Y

n numero de datos puntuales

_ 786.204 — (20)(20.142)(1.8995)
ZXY _786.204 ~ 7 9262.2996 — (20)(405.70016)

b =0.0183

ZXZ = 9262.2996
a = 1.8995 — (0.0183)(20.142)

X =20.142 a=1.531

Y =1.531 +0.0183X
1.8995

~l
Il

Con respecto a la recta encontrada se graficé la relacion de potencia vs presion en la

figura 40.



86

Figura 40

Gréfico de la Presién vs la Potencia

Grafico de ajuste de la potencia vs la presion

w
(]

w
o

N
(6]

N
o

=
(]

—_
w
2
£
©
2
{u
o
=
[}
o
o
a

Presion (bar)

Nota. Es el grafico de la recta encontrada con el reajuste. (2025). Elaboracion propia.

Se determind el error estdndar de la estimacién. Este calculo se llama desviacion

estandar de la regresion y mide el error desde la variable dependiente y hasta la recta de

regresion.
2 —

o [Er—axv by Zy — 72.6125

XY — n—2

z Y =37.99
72,6125 — (1.531)(37.99) — (0.0183)(786.204)
e 20 — 2
Syy = 0.05882

Se determind el coeficiente de correlacion para rectas de regresion. Esta medida expresa
el grado o fuerza de la relacion lineal. Casi siempre identificado como r, el coeficiente de

correlacion puede ser cualquier numero entre +1y -1.



87

nYXY —Y XYY
VX X2 — (X X)?nTY? - (T Y)?]

z X = 402.84

(20)(786.204) — (402.84)(37.99)
J1(20)(9262.2996) — (402.84)2][(20)(72.6125) — (37.99)2]

r

420.1884
J122965.9264][9.0099]

r=

420.1884
J/[22965.9264][9.0099]

r =

r =0.9237
Utilizando la siguiente figura se puede interpretar que la correlacion es positiva por que
tiende a 1 como se muestra en la siguiente figura 41.
Figura 41

Interpretacion de la Correlacion

Correlacion Correlacion
) No hay .
negativa ‘s positiva
correlacién
perfecta perfecta
A& 'y &
Correlacion Correlacién
negativa positiva
moderada moderada
Correlacion Correlacion | Correlacion Correlacion
negativa negativa positiva positiva
fuerte débil débil fuerte
-1 -0.5 0 0.5 1
Correlacion Correlacion
negativa positiva

Nota. la correlacidon encontrada vendria hacer positiva fuerte. Elaboracién propia.

Se determino el coeficiente de determinacion r2. Este coeficiente es el porcentaje de

variacion en la variable dependiente (Y) que explica la ecuacion de regresion.
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r? = (0.9237)2
r? = (0.8532

r? =85.32%

4.3.Contrastacion de Hipdtesis

Ho: No Existe correlacion significativa entre el disefio del prototipo de motor a vapor
y el aprovechamiento del sistema solar térmico para la generacion de energia mecanica.

H1: Existe correlacion significativa entre el disefio del prototipo de motor a vapor y el
aprovechamiento del sistema solar térmico para la generacion de energia mecanica.
Tabla 9

Datos para Contrastar la Hipotesis

Resumen Estadistico

Presion  Tiempo

(Bar) (S)
Recuento 20 20
Promedio 2 38
Desviacion Estandar 0 2,84882
Coeficiente de Variacion 8,11% 7,56%
Minimo 1,6 33
Maximo 2,13 44
Rango 0,53 11
Sesgo Estandarizado 0,391206 1
Curtosis Estandarizada -1 0

Nota. Datos obtenidos respecto de la tabla 5. (2025). Elaboracion propia.

Tabla 10

Pruebas de Normalidad

Pruebas de Normalidad para Presion (Bar)
Prueba Estadistico Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,952777 0,421754

Nota. La prueba de shapiro-wilk se da por que los datos son < 50. (2025). Elaboracién propia.
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Figura 42

Traza de Densidad para Presion (bar)
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Nota. Grafico de la presion vs la densidad. (2025). Elaboracion propia.
Figura 43
Histograma para Presién (bar)
Histograma para Presion (Bar)
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Nota. Debido a que el valor-P es mayor 0 igual a 0,05, no se puede rechazar la idea de que
Presion (Bar) proviene de una distribucion normal con 95% de confianza. (2025). Elaboracion

propia.
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Tabla 11

Pruebas de Normalidad para Tiempo (S)

Pruebas de Normalidad para Tiempo (S)

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,913656 0,0786073

Nota. El valor de p es mayor al 5%. (2025). Elaboracion propia.

Figura 44

Trazado de Densidad para Tiempo (s)

Traza de Densidad para Tiempo (S)
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Nota. Grafico del tiempo vs la densidad. (2025). Elaboracion propia.
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Histograma para Tiempo (S)

Histograma para Tiempo (5)
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Nota. Debido a que el valor-P es mayor 6 igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de que

Tiempo (S) proviene de una distribucion normal con 95% de confianza. (2025). Elaboracion

propia

Tabla 12

Prueba de Correlacion de Pearson

Correlaciones

R-Pearson 0,9187
Presion (Bar) Recuento 20
P-Valor 0
R-Pearson 0,9187
Tiempo (S) Recuento 20
P-Valor 0

Nota. Existe una correlacion positiva del 91.87%. (2025). Elaboracion propia.
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Figura 46

Graéfico de la Correlacion de Pearson
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Nota. Se rechaza la hipotesis nula (Ho). (2025). Elaboracion propia.

Con el valor de R- Pearson de 91,87% y P-valor de 0, podemos rechazar la hipotesis
nula (Ho) y se aceptar la hipdtesis alternativa (H1) debido a que existe una correlacion positiva

de 91,87% y una probabilidad menor a 0,05 que la hipétesis nula es cierta.
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CAPITULO 5 Discusion
5.1.Pruebas de Validacion del Modelo Experimental
El prototipo de motor a vapor fue disefiado, construido y evaluado con éxito bajo
condiciones controladas. Las pruebas experimentales evidenciaron que es posible convertir
energia térmica solar en energia mecénica de forma efectiva, utilizando vapor de agua como

fluido de trabajo y componentes de bajo costo.

Los resultados obtenidos fueron validados mediante analisis estadistico, comprobando
que existe una correlacion significativa entre la presién generada por el sistema solar térmico
y la potencia mecéanica entregada por el motor. La eficiencia energética, aunque baja en
comparacion con sistemas industriales, es coherente con el disefio de un sistema didactico-

experimental.

5.2.Aplicacion de la Tecnologia Encontrada
El sistema disefiado posee un alto valor pedagdgico. Su aplicacion puede orientarse a:
e Demostraciones Practicas de la conversion de energia térmica en mecanica en cursos de
termodinamica y maquinas térmicas.
e Proyectos de Investigacion y Mejora, incluyendo analisis de eficiencia térmica,
incorporacion de sensores y automatizacion.

e Desarrollo de Prototipos Didacticos para otras universidades o instituciones técnicas.

Si bien el prototipo no esta concebido para aplicaciones industriales, constituye una
base funcional para explorar el escalado y optimizacion de motores de vapor alimentados por
fuentes renovables.
5.3.Contraste con Trabajos de Investigacion Similares

Con referencia a Dias (2022) disefio un sistema hibrido para dotar de energia térmica a
un motor Stirling. En el presente trabajo se utilizd un sistema solar térmico para abastecer de

energia térmica a un prototipo de motor a vapor.
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En referencia a Pérez et al (2021) disefio y fabrico un prototipo de la maquina de vapor
cornish. Frente a este proyecto se realiz6 un disefio de un prototipo de motor a vapor con
caracteristicas determinadas.

Segun la descripcion de Castro et al (2021) en su proyecto se basa en el disefio de un
motor a vapor que servira para la generacion de energia mecénica. Frente a esto se disefio un
prototipo de motor a vapor para producir energia mecéanica.

En su proyecto de Chavez, L., Leyva, K. (2019) nos da a conocer de forma practica el
disefio y funcionamiento de los motores a vapor, siendo de mediana complejidad y
relativamente econémicos. De nuestra parte se disefié el motor a vapor con un funcionamiento
de baja complejidad y con un bajo gasto econémico posible.

Los resultados obtenidos coinciden con estudios previos sobre sistemas térmicos-
mecénicos de pequefia escala, como motores Stirling y maquinas a vapor tipo Cornish. Sin
embargo, esta investigacion presenta una particularidad distintiva: emplea un sistema solar
térmico académico preexistente como fuente de energia, demostrando que estos sistemas
pueden tener aplicaciones practicas mas alla del calentamiento de agua.

A diferencia de otras investigaciones centradas solo en disefio conceptual o
simulaciones, este estudio incluye la fabricacion real del prototipo y una evaluacion
experimental completa, lo que representa una contribucion relevante para el aprendizaje

aplicado de la ingenieria mecéanica.
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CONCLUSIONES
Respecto al objetivo general, se concluye que el disefio y construccion del prototipo de
motor a vapor resultaron técnica y econdmicamente viables para aprovechar el sistema
solar térmico existente en la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica durante el afio
2024. El sistema demostré que es posible convertir la energia térmica solar en energia
mecénica mediante un proceso controlado y reproducible.
En relacion con el primer objetivo especifico, se logro disefiar y fabricar un prototipo de
motor a vapor funcional, utilizando materiales accesibles y de bajo costo. El proceso de
fabricacion y ensamblaje presentd un nivel de complejidad bajo, validandose su
funcionamiento mediante pruebas experimentales satisfactorias.
En cuanto al segundo objetivo especifico, las pruebas experimentales confirmaron el
aprovechamiento del sistema solar térmico para la generacion de vapor de agua a presion.
Se comprobd que el sistema fue capaz de suministrar la energia térmica necesaria para el
funcionamiento del motor a vapor.
En relacidon con el tercer objetivo especifico, se ratifico la existencia de una relacion directa
entre el disefio del prototipo de motor a vapor y el rendimiento térmico-mecéanico del
sistema solar. La energia térmica captada fue transformada en trabajo mecanico medible,
demostrando la viabilidad del concepto como modelo experimental y base para futuras
optimizaciones.
Durante las pruebas experimentales, el prototipo alcanzé una potencia promedio del orden
de 20.052 W, con una eficiencia térmica estimada de 9.7 %, lo cual resulta coherente con
el disefio de baja escala y con el objetivo didactico del estudio. Estos resultados validan la
capacidad del sistema para demostrar la conversion de energia solar en energia mecanica y

servir como plataforma de aprendizaje e investigacion aplicada en energias renovables.
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RECOMENDACIONES
Con respecto al objetivo general, se recomienda realizar investigaciones complementarias
orientadas a optimizar el acoplamiento entre el sistema solar térmico y el motor a vapor,
asi como explorar su integracion en procesos industriales o educativos que promuevan el
uso de energias renovables y la formacion practica en tecnologias limpias.
En relacién con el primer objetivo especifico, se sugiere mejorar el disefio del prototipo
aumentando la rigidez estructural y la precisién dimensional de sus componentes, con el
fin de soportar presiones mas elevadas y alcanzar mayores potencias mecanicas. Asimismo,
se recomienda incorporar sistemas de sellado mas eficientes y materiales con mejor
conductividad térmica para reducir pérdidas energéticas y aumentar la eficiencia del
conjunto.
En referencia al segundo objetivo especifico, se recomienda implementar un programa de
mantenimiento preventivo para el sistema solar térmico, sustituyendo componentes por
materiales resistentes a la radiacion ultravioleta, la corrosion y las altas temperaturas. Estas
acciones contribuiran a mantener la eficiencia energética y prolongar la vida util de los
colectores y del sistema de almacenamiento de vapor.
Respecto al tercer objetivo especifico, se propone realizar estudios méas profundos sobre la
relacion entre las variables termodindmicas del vapor (presion, temperatura y volumen) y
la eficiencia del motor, asi como evaluar el potencial de acoplar el sistema a generadores
eléctricos de baja potencia. Ello permitira ampliar su aplicabilidad en entornos educativos.
Finalmente, se recomienda continuar desarrollando proyectos de investigacion aplicada que
empleen energias renovables, promoviendo la creacion de prototipos didacticos y modelos
demostrativos que fortalezcan el aprendizaje practico y la conciencia ambiental dentro de

la formacion en ingenieria mecanica.
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ANEXOS

Planos y cuadros de datos del disefio de un prototipo de motor a vapor para producir

energia mecanica para el aprovechamiento de un sistema solar térmico, afio 2024.






Anexo A: Conjunto Ensamblado del Motor a VVapor
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Anexo E: ciguefal y volante
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Anexo J: grafico piston - biela - cigtiefial
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Anexo K: Recorrido de los Pistones
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Anexo L: Bienes del Proyecto

Unidad de Costo
Cantidad Detalle

medida (S/)
1 Tanque metalico grande Und 80
1 Soporte metalico Und 220
1 Tanque metalico pequefio Und 45
1 Manguera flexible de conexion Und 40
1 Manometro analégico de 4 bar Und 40
1 Valvula reguladora metalica Und 220
1 Union universal de 1pulgada Und 20
3 Reductores metalicos de bronce de % a % pulgada Und 75
3 Cinta teflén para agua caliente Und 7.5
2 Espray de pintura Und 30




Anexo M: Materiales para el Motor a VVapor

Cantidad Detalle Unidad de Medida C(gs};"
1 varilla de bronce de 3/, de pulgada de 50 cm m 75
1 Tubo de cobre de % de pulgada de 50 cm m 50
1 Taco de madera para los soportes del motor m? 25
1 Alambre galvanizado de 1/8 de pulgada de 1m m 15
1 Platina de acero de 30 cm m 15
1 Rodamiento pequefio und 5
1 Polea de madera m? 25
1 Varilla de bronce de % de pulgada 55
1 Volante de inercia de madera m? 15
1 Plataforma plana de madera de 30 x 40 cm m? 20
2 Volandas de metal und 1
1 Rollo de Estafio para soldar und 35

30 Tornillo de % de pulgada und 5
2 pegamento epoxi und 40
2 Espray para pintar und 20
8 Angulos de 90° para sujecion de soportes und 10




Anexo N: Servicios y Presupuesto del Proyecto

Detalle de los Servicios del Proyecto

Detalle Costo
(S)
Internet 540
impresiones 220
Movilidad 540
tornero 300
Alimentacién en el proyecto 250

Presupuesto del Proyecto

Presupuesto Calculado Total Monto
(S))
Presupuesto de bienes 5775
Presupuesto para ensamble del motor a vapor 411
Presupuesto de servicios 1850

Total generales 2838.5




Anexo O: Cuadro Comparativo Entre Produccidn de Energia Mecanica vs Aprovechamiento del

Sistema Solar Térmico en la Region Tacna

Beneficios

Problemas y contaminacion

Produccion de
energia mecanica

En la region Tacna su generacion,
distribucion y uso es econémico
por utilizar una energia abundante
como es la energia solar.

El motor a vapor es mas eficiente
que el trabajo manual, realizando
tareas de manera mas rapida y

permanente por ser una maquina.

El motor sustituye la labor del
personal humano en la produccion
de energia mecanica disminuyendo
los riesgos laborales.

Es facil de acceder en su
manipulacion y tiene una gran
variedad de usos como la
produccion de electricidad.

A veces requiere una inversion inicial
de dinero elevada, especialmente para
ciertas instalaciones.

Su disponibilidad y funcionamiento
pueden depender de factores como
fendmenos atmosféricos, la existencia
de recursos naturales o la geografia de
un lugar.

La mala manipulacién puede generar
movimientos descontrolados causando
dafios o desgaste en materiales,
equipos Yy hasta accidentes.

Puede haber pérdidas de energia por
friccién y otros factores al no tener un
mantenimiento periddico antes de su
uso.

Aprovechamiento
de sistema solar
térmico

Tiene un bajo costo en la
produccion de energia térmica, Util
para el funcionamiento del motor a
vapor y otras muchas actividades.

Al utilizar una fuente inagotable
de energia, tiene una confiabilidad
a largo plazo por su fabricacion.

Este sistema térmico no contamina
ya gue tiene un bajo impacto
ambiental al no requerir de materia
prima fosil

A diferencia de otras fuentes de
energia esta no produce residuos
que resulten peligrosos

Puede funcionar solo después de
su instalacion inicial durante
largos periodos de tiempo

El costo de este sistema térmico puede
ser alto dependiendo de su capacidad

Tiene una dificultad en el
almacenamiento de energia térmica en
comparacion con el uso de
combustibles fosiles

Los tubos colectores tienen una baja
eficiencia en un tercio de su capacidad
tedrica de produccién

Puede tener disminucion en la
produccion de energia térmica por los
dias nublados y en las noches no a ver
por falta de la energia solar

Se debe de contar con espacios
despejados para que no obstruyan el
paso de los rayos solares a los tubos
colectores
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