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RESUMEN 

El presente trabajo de titulación consiste en el desarrollo del diseño mecánico y 

construcción de una estación de medición de la evaporación para la cuantificación y 

comparación de la perdida de agua por evaporación en dos situaciones diferentes: 

cuando la superficie del agua se encuentra cubierta con paneles fotovoltaicos y cuando 

la superficie se encuentra libre. Además, la estación debe ser capaz de medir y 

almacenar la generación de energía obtenida por las dos celdas fotovoltaicas, de 100W 

de potencia cada una, que se encuentran tapando el evaporímetro. 

Para esto se realizó el análisis de la nota técnica 83 de la Organización Mundial 

Meteorológica e Instrucciones para Observadores Meteorológicos, correspondientes a 

la construcción de estaciones evaporimétricas, seguido de un análisis de las condiciones 

climáticas de la cuidad de Quito-Ecuador. Esto permitió la selección de la 

instrumentación meteorológica de la estación. Después se realizaron los cálculos 

estructurales correspondientes para su dimensionamiento, selección de tipo de material. 

Posteriormente se realizaron los planos de conjunto y detalle con la ayuda de Software 

SolidWorks y AutoCAD. Finalmente se construyó el tanque clase Pan A con la utilización 

de planchas de acero inoxidable 304 y la estructura de soporte con tubos de acero 

inoxidable 304 y aluminio. Una vez construida se realizaron pruebas visuales de carga 

y fugas que permitieron validar la funcionalidad del diseño y realizar las correcciones 

necesarias. 

 

Palabras clave: evaporación, tanque Pan A, sistemas fotovoltaicos flotantes, estación 

evaporimétrica, meteorología.  
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ABSTRACT 

This project designed and constructed an evaporation meteorological station, class Pan 

A, to quantify and compare and compare the evaporation of open water in two different 

situations. The first is when the surface of the water is covered by photovoltaic panels 

and the second is when the surface is free. Hence, the design of the station considered 

the possibility to measure and store the generated electricity by the two photovoltaic 

cells, of 100Wp each, which are expected to be covering the evaporimeter. 

For this, the project included the calculation of stress and forces to which the met station 

will be subject to, and the selections of materials that could provide the required 

resistance to withstand them. After that, the assembly- and detail-blueprints of the design 

were drawn in SolidWorks and AutoCAD. Once the design was finished, the class Pan 

A class tank was built using 430 stainless steel plates, and the support structure using 

430 stainless steel and aluminum tubes. Finally, load and leak tests were carried out to 

check and validate the functionality of the design, and to correct problems.  

The mechanical design of the station was based on the guidelines for evaporation 

measurement station of technical note no.83 of the World Meteorological Organization. 

Furthermore, the selection of the equipment to measure the other climatic variables was 

based on an analysis of the climatic conditions of Quito-Ecuador.  

 

Keywords: evaporation, Class A pan, floating solar photovoltaics, evaporimeter 

station, meteorology. 
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 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

En una central hidroeléctrica, al estar la superficie de agua expuesta directamente a 

factores ambientales como la radiación solar, viento, humedad relativa, se da una 

evaporación inevitable del agua embalsada. Esta agua evaporada se considera como una 

pérdida para el sistema hidroeléctrico. Por lo que, para disminuir estas pérdidas surgen 

como solución los sistemas fotovoltaicos flotantes, que además se benefician del 

enfriamiento por agua para que su generación eléctrica no se vea afectada. Esto debido a 

que al aumentar la temperatura en las celdas fotovoltaicas, la eficiencia del panel 

disminuye. Esto representa una ganancia en la producción de energía hidroeléctrica y 

también en la producción de energía fotovoltaica. 

La medición directa de la taza de evaporación en reservorios no es posible, pues depende 

de más variables que se pueden cuantificar como son la humedad relativa, la precipitación, 

la temperatura y entre otros, además estas variables variaran según cambien las 

condiciones climatológicas. Por lo tanto, la medición se la hace indirectamente mediante 

ecuaciones empíricas o modelos matemáticos usando mediciones de equipos que se 

encuentran en las cercanías de los reservorios. Uno de los instrumentos comúnmente 

utilizados para este fin es el tanque de evaporación clase Pan A.  

El presente componente pretende diseñar y construir un prototipo de una estación de 

medición de evaporación clase Pan A, siguiendo la nota técnica 83 de la Organización 

Mundial Meteorológica e Instrucciones para observadores Meteorológicos, que brinda la 

normativa de construcción de estaciones evaporimétricas. A la par del evaporímetro, la 

estación debe incluir mediciones de otras variables climáticas. Para determinar qué 

equipos adicionales de medida deben incluirse, se realiza un análisis climático del lugar, lo 

que permite realizar la selección de instrumentación meteorológica. 

Además, con la visión de utilizar esta estación para fines de exploración de sistemas 

fotovoltaicos flotantes, el diseño incluirá una parte de cobertura por dos paneles 

fotovoltaicos, lo que permitirá que futuros estudios puedan cuantificar la pérdida de agua 

fresca por evaporación cuando la superficie está cubierta por paneles fotovoltaicos y 

cuando la superficie carece de estos. 

 Objetivo general 

Diseñar y construir una estación de medición de evaporación de agua clase Pan A en la 

cuidad de Quito-Ecuador para el análisis comparativo de sombras debido a paneles 

fotovoltaicos  
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 Objetivos específicos 

• Revisión de normativas y literatura sobre la medición de la evaporación, diseño y 

construcción del sistema de medición y de los sistemas de medición. 

• Realizar el diseño mecánico de la estación de medición de evaporación clase Pan 

A, incluyendo los equipos de medición. 

• Realizar el diseño mecánico de la estructura de soporte de los paneles fotovoltaicos  

• Construir la estación de medición  

 Alcance 

El presente trabajo de Integración Curricular tiene como alcance la construcción de la 

estación de medición de evaporación clase Pan A, para ello como primer paso se recopilará 

la información relacionada al tema, seguido de un análisis de la nota técnica 83 de la 

Organización Mundial Meteorológica, misma que posee las especificaciones de una 

estación de medición de evaporación. Luego con la investigación de las condiciones 

climatológicas del lugar de instalación de la estación (Ciudad de Quito), se elegirán los 

instrumentos de medición meteorológicos.  

Después con la información obtenida, se realizará el diseño mecánico de la estación de 

medición y de la estructura de soporte para los paneles fotovoltaicos, que permita 

posicionar estos en una inclinación de 0 a 45 grados. Posteriormente se obtendrá los 

planos de conjunto y detalle del diseño mecánico de la estación que permitirán finalmente 

la construcción de la estación de medición clase Pan A. 

 MARCO TEÓRICO 

1.4.1 Evaporación de agua en reservorios hidroeléctricos 

Una central hidroeléctrica es un conjunto de instalaciones que generan energía eléctrica a 

través del aprovechamiento de la energía contenida en una masa de agua, llamado 

reservorio (Peláez Samaniego & Espinoza Abad, 2015). Al estar la superficie del espejo de 

agua expuesta directamente a factores ambientales y meteorológicos como radiación solar, 

temperatura del aire, la presión de vapor, el viento, presión atmosférica, se da una 

evaporación inevitable del agua embalsada (Chereque Morán, 1989).  

Los embalses representan una herramienta fundamental en la generación de energía y su 

importancia es aún mayor en ambientes secos donde se presentan sequias, lo que obliga 
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a regular los ríos para asegurar la disponibilidad de los recursos en momentos de mayor 

demanda y almacenar caudales extensos en periodos húmedos para hacer frente en 

momentos de escasez por lo que esta agua que se evapora se considera como una pérdida 

para el sistema hidroeléctrico e hídrico de la zona puesto que puede llegar a representar 

grandes volúmenes, se estiman perdidas menores al 6% de la capacidad de los embalses. 

Por ejemplo, en estudios realizados para la cuantificación de pérdida de agua por 

evaporación, principalmente en regiones áridas y semiáridas, se estimó una pérdida de 

7.96 hm³ anuales en embalses y balsas de la Comunidad de Regantes en el Campo de 

Cartagena, es decir un 6.3% de los recursos hídricos disponibles (López Moreno J.I., 2008).  

Sin embargo, estas pérdidas no son insignificantes al compararlas con el contexto de uso 

de agua antropogénico. El trabajo realizado en España por Ayala-Carcedo(2020) obtuvo 

mediciones de perdidas por evaporación de 1400hm³ por año en embalses y humedales, 

lo que representa un tercio del consumo urbano total, y se estima también un aumento en 

estas cifras entre un 11 y 40% (2060) según las cuencas analizadas, producto del cambio 

climático (López Moreno J.I., 2008). Asimismo, las mediciones realizadas en 2016 en 

embalses hidroeléctricos en África de pérdidas por evaporación arrojo valores de 42 

billones de m³, es decir 30 veces la cantidad de agua utilizada para la generación de 

energía eléctrica por todas las demás tecnologías energéticas combinadas en el continente 

(Gonzalez Sanchez et al., 2021). Esto indica que a pesar de que se pierde alrededor del 

6% de agua en el embalse, este porcentaje puede llegar a ser muy alto en comparación al 

consumo humano. 

1.4.2 Fenómeno de Evaporación 

La evaporación es el desprendimiento de vapor de agua de una superficie húmeda o libre 

de agua, en estado líquido o sólido a una temperatura menor que la del punto de ebullición 

(World Meteorological Organization. Working Group on Evaporation Measurement, & 

Gangopadhyaya, 1966). 

Es considerada una etapa permanente del ciclo hídrico, en el que las moléculas de la 

superficie libre del agua ganan la suficiente energía cinética con ayuda de la energía que 

proviene del sol y vencen la retención de la masa de agua, saliendo al aire y formando una 

capa en la superficie que por acción del viento es removida (Chereque Morán, 1989).  

Por evaporación en términos hidrológicos se entiende como la cantidad de vapor 

transportado hacia la atmósfera. Para que este cambio de agua a vapor se produzca es 

necesario un intercambio de calor de 600 calorías por cada gramo de agua que se evapora 

(Linsley Jr et al., 1977). 
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Factores importantes en el proceso de Evaporación  

La cantidad de agua evaporada varía dependiendo de diferentes factores meteorológicos 

y la naturaleza de la superficie en la que sucede la evaporación. Siendo la radiación solar, 

el más importante, para la evaporación (Linsley Jr et al., 1977). Este varía dependiendo de 

la época del año, hora del día y la presencia de nubes; la presión de vapor. La temperatura 

del aire que depende de la presión de vapor; el viento que es aire en movimiento que influye 

en el transporte del calor y la humedad, mezcla y remueve las capas inferiores y superiores 

de vapor, cuya variación en un 10% como lo cita Linsley Jr et al. (1977) afectaría la 

evaporación de 1 al 3% . La presión atmosférica que aumenta conforme aumenta la altitud 

descendiendo la temperatura del aire y la evaporación del agua; finalmente la calidad de 

agua es un factor importante para cuantificar la tasa de evaporación, la presencia de sales 

disminuye ligeramente en un 2% esta cantidad en comparación con la evaporación del 

agua dulce (Chereque Morán, 1989).  

 

1.4.3 Energía solar fotovoltaica  

La tecnología solar fotovoltaica utiliza generadores fotovoltaicos para convertir radiación 

solar en electricidad. Estos generadores cuya función es la transformación de energía 

están compuestos por módulos o celdas fotovoltaicas conectadas en serie y/o paralelo 

(Peláez Samaniego & Espinoza Abad, 2015). 

 

Estructura básica de un sistema fotovoltaico  

De manera general, un sistema fotovoltaico según Peláez Samaniego & Espinoza Abad 

(2015) está constituido por: 

• Generador fotovoltaico: elemento primordial del sistema, transforma la energía 

solar recibida en energía eléctrica, esta cantidad de energía depende de la 

irradiancia solar que cae sobre su superficie y se mide en kW/m²/día.  

Las estructuras de soporte de los generadores se construyen usualmente de acero 

inoxidable, aluminio, hierro galvanizado, deben tener una resistencia de mínimo 10 

años de exposición al ambiente sin sufrir daños por corrosión y soportar vientos de 

hasta 120km/h.    

• Batería de acumulación: dispositivo electroquímico que almacena la energía 

eléctrica captada por los generadores fotovoltaicos en forma de enlaces químicos. 

Para aplicaciones que requieren energía durante la noche, deben incluirse sistemas 

de almacenamiento acumulativo. 
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• Regulador de carga: es un equipo que evita la batería se sobrecargue, regula 

también el voltaje a valores adecuados para su salida. Este trabaja como una fuente 

de energía variable a lo largo del día y durante todo el año. 

• Un inversor: estos dispositivos transforman la corriente continua generada en los 

paneles y almacenada en las baterías en corriente alterna necesaria para el uso de 

diferentes dispositivos eléctricos.  

 

En un sistema fotovoltaico cuando los generadores fotovoltaicos (paneles) se encuentran 

expuestos al sol ocurre un incremento de la temperatura debido a la disminución de la 

tensión de circuito abierto, en consecuencia, al aumentar la temperatura la eficiencia 

disminuye. 

1.4.4 Sistemas fotovoltaicos Flotantes  

El diseño general de un sistema fotovoltaico flotante es similar al de un sistema terrestre, 

sin embargo, los conjuntos fotovoltaicos y los inversores se montan sobre plataformas 

flotantes como se observa en la Figura 1.1. Estos sistemas son colocados en lagos, canales 

de riego, reservorios hidroeléctricos, entre otros (Instituto de Investigación de Energía Solar 

de Singapur, 2018).  

Actualmente la mayoría de las plantas fotovoltaicas flotantes utilizan flotadores tipo pontón, 

con paneles en una inclinación fija. Estas plataformas flotantes generalmente se anclan al 

fondo dependiendo de las condiciones del suelo y del nivel de agua, procurando que la 

instalación se mantenga en su lugar durante 25 años o más (Instituto de Investigación de 

Energía Solar de Singapur, 2018).   

 

Figura 1.1. Representación de un sistema fotovoltaico flotante. 
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 (Fuente: (Instituto de Investigación de Energía Solar de Singapur, 2018)) 

 

Existe una serie de tecnologías que siguen siendo estudiadas y desarrolladas para las 

estructuras flotantes, de las que se pueden destacar: las tuberías de polietileno de alta 

densidad más componentes de acero o aluminio para balsas de grandes dimensiones, 

mono módulos de polietileno de alta densidad conectados entre sí mediante ganchos y  

estructuras de pontones flotantes capaces de soportar módulos fotovoltaicos (Cazzaniga, 

2020).   

El primer sistema fotovoltaico flotante se construyó e instaló en el 2007 en Aichi, Japón, 

seguido de varios otros países como: Francia, Italia, la República de Corea, España y los 

Estados Unidos, los cuales han instalado sistemas de pequeña escala con propósitos 

investigativos y demostrativos (Instituto de Investigación de Energía Solar de Singapur, 

2018). La primera instalación comercial de sistemas fotovoltaicos flotantes fue instalada en 

2007 en la Viña Far Niente de 175 kWp en California, con el objetivo principal de reducir la 

evaporación en los tanques de riego y proporcionar energía adicional (Gonzalez Sanchez 

et al., 2021).  

Las instalaciones flotantes de tamaño mediano a grande (más de 1 MWp) comenzaron a 

surgir en 2013 en países como: Japón, Corea, los Estados Unidos, China (ahora el actor 

más grande), Australia, Brasil, Canadá, Francia, India, Indonesia, Israel, Italia, Malasia, 

Holanda, Noruega, Panamá, Portugal, Singapur, España, Suecia, Sri Lanka, Suiza, 

Taiwán, Tailandia, Túnez, Turquía, Reino Unido y Vietnam. Además se desarrollan 

proyectos en Afganistán, Azerbaiyán, Colombia, Ghana y la República Kirguisa, así como 

en otros países (Instituto de Investigación de Energía Solar de Singapur, 2018).  

 

1.4.5 Sistemas fotovoltaicos flotantes conectados a la energía hidroeléctrica. 

Los sistemas híbridos de generación de energía eléctrica, que combinan las tecnologías 

hidroeléctrica y fotovoltaica flotante, aparecen como una solución para contrarrestar los 

problemas por calentamiento que se produce en los sistemas fotovoltaicos terrestres, 

también como una solución al desafío del uso adecuado de la tierra y proveer la creciente 

demanda de energía eléctrica por el aumento poblacional (Instituto de Investigación de 

Energía Solar de Singapur, 2018). 

Al ser una tecnología en las primeras etapas de desarrollo se han realizado algunas 

pequeñas implementaciones como el sistema instalado en Portugal con una capacidad de 

220kWp, una conexión de plantas fotovoltaicas terrestres con la central hidroeléctrica de 
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Longyangxia (China) en 2013 con una capacidad de energía hidroeléctrica de 1280MW y 

una capacidad fotovoltaica de 850MWp (Gonzalez Sanchez et al., 2021). 

Algunos de los estudios como los realizado en Pakistán para instalar una planta de energía 

fotovoltaica flotante de 200MW de potencia en 2019 en la presa de Ghazi Barotha, arrojan 

resultados positivos de la implementación de estos sistemas flotantes, asegurando un logro 

en el objetivo de producción de energía 100% renovable para el 2050 en ese país (Rauf et 

al., 2019). 

En 2018 un estudio centrado en las centrales hidroeléctricas de la cuenca del río São 

Francisco en Brasil donde se han presentado intensas sequias, señala que el diseño 

optimizado con una inclinación de 3 grados puede generar energía a menor costo (de 

$298/MWh a $312/MWh) dependiendo de la ubicación de la plataforma flotante en el 

reservorio y que la ganancia energética promedio generada por la central hidroeléctrica 

después de agregar la generación fotovoltaica flotante fue del 76%, mientras que el factor 

de capacidad aumentó en un 17,3% en promedio. En general, implementación de la 

propuesta podría reemplazar gran parte de la generación termoeléctrica en Brasil (Silvério 

et al., 2018). 

Otro informe en 2021 señala los beneficios de instalar un equipo de energía solar 

fotovoltaica flotante en embalses hidroeléctricos en África, puesto que el continente posee 

un potencial solar alto ha presentado escasez de agua en los últimos años. Los resultados 

indican que con una cobertura total inferior al 1%, la capacidad de la potencia instalada de 

las centrales hidroeléctricas podría duplicarse y la producción de energía eléctrica 

aumentar en un 58%, produciendo 46.04 TWh adicionales cada año, se podría alcanzar un 

ahorro de agua 743 millones m³/año (Gonzalez Sanchez et al., 2021). 

 

En un estudio realizado por Cazzaniga et al. (2019), señala que esta hibridación muestra 

varias ventajas, al analizar las 20 centrales hidroeléctricas más grandes del mundo se 

obtiene que al cubrir el 10% de las superficies de los reservorios la producción de energía 

aumenta en un 65%, además de una reducción de evaporación del 6 al 18%. 

 

1.4.6 Ventajas y desventajas de los Sistemas Fotovoltaicos Flotantes  

La instalación de plantas fotovoltaicas flotantes trae consigo una serie de ventajas que 

afirman la importancia de su implementación como: 

• Una de las ventajas más importantes es la reducción de evaporación evidenciada 

en estudios realizados por Gonzales Sánchez et al.(2021), Cazzaniga et al.(2019), 
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entre otros. Al reducirse esta pérdida de agua se incrementa la producción de 

energía hidroeléctrica, sobre todo en países donde la escasez de agua es un 

problema grave, este ahorro de agua supone 1 a 2m³ por cada m² de sistema 

fotovoltaico flotante instalado (Rosa-Clot, 2020). 

• Aumento de la eficiencia energética de los sistemas fotovoltaicos flotantes en 

comparación con los sistemas terrestres debido al efecto de enfriamiento del agua, 

ganando así un 10% o más en la captación de energía (Cazzaniga et al., 2019) .   

• Generación adicional de energía que podría reemplazar las fuentes de energía 

convencionales como la termoeléctrica, entre otras que emiten contaminación al 

ambiente y por lo tanto reducción de emisiones que contribuyen al calentamiento 

global. 

• Las plantas flotantes son más compactas que las plantas terrestres, su manejo es 

más simple, su construcción y desmantelamiento. Al no existir estructuras fijas, su 

amarre fácil de instalar y quitar, a diferencia de los cimientos utilizados para una 

planta en tierra que son mucho más intrusivos y permanentes (Cazzaniga et al., 

2019). 

• Se conservan tierras, especialmente en entornos agrícolas, al ser plataformas 

montadas sobre la superficie del agua, se obtiene un rendimiento energético del 

sistema fotovoltaico mejor debido a la menor cantidad de obstáculos a la luz solar 

y la temperatura más baja de los paneles y también se mencionan algunas mejoras 

adicionales en la calidad del agua mediante la disminución del crecimiento de algas 

(Abdelal, 2021). 

• La estructura flotante reduce la formación de olas y, por tanto, la erosión de las 

orillas del embalse. Esto se limita a la superficie cubierta que normalmente es un 

pequeño porcentaje de la superficie del reservorio, pero es particularmente 

importante ya que la planta flotante normalmente debe ubicarse no lejos de la 

estructura de la presa, donde estos fenómenos son más peligrosos (Rosa-Clot, 

2020). 

 

Así como presenta las ventajas antes mencionadas, también conlleva desventajas como: 

• El sistema necesita mantener los paneles fotovoltaicos en el agua durante años, 

por lo que requiere que la estructura de contención tenga alta resistencia a la 

corrosión, larga vida útil, alta capacidad de carga, entre otros. Lo que puede 

generar costos adicionales a comparación de los sistemas terrestres.  
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• Debido a que esta es una tecnología de energía solar relativamente nueva, 

requiere un equipo de energía solar especializado y más conocimientos de 

instalación especiales por lo que su mantenimiento podría ser también más costoso 

que el de un tradicional. 

• Se estiman aumentos de costos de operación de estos sistemas de hasta el 10% 

en el caso de condiciones complicadas, en comparación al 1.5% de los sistemas 

terrestres (Gonzalez Sanchez et al., 2021). 

 

1.4.7 Estimación de la evaporación en embalses a partir de evaporación en 

tanques y datos meteorológicos  

Para la elaboración de proyectos se establecen en las zonas de interés aparatos que 

permitan la medición directa durante un periodo de tiempo, las mediciones permiten tener 

una buena aproximación de la evaporación potencial de la atmósfera (Chereque Morán, 

1989). El tanque evaporímetro es uno de los instrumentos de medición de evaporación de 

mayor uso en la actualidad (Linsley Jr et al., 1977). 

 

Según lo expuesto por Chereque Morán (1989) existen 3 diferentes clases de tanques: 

• Tanques colocados en la superficie del suelo: Su instalación es sencilla y los riesgos 

de resultados distorsionados por salpicadura de agua lluvia son mínimos, sin 

embargo, son muy sensibles a la temperatura del aire o a efectos de la insolación. 

• Tanques enterrados: caso contrario a los anteriores, éste es más eficaz antes 

variaciones de temperatura de aire e insolación, pero las gotas de agua lluvia 

salpicadas al equipo pueden llegar a afectar las lecturas ocasionando resultados 

falsos. Estos tanques también presentan el inconveniente de su difícil instalación y 

mantenimiento. 

• Tanques flotantes: presenta mejores aproximaciones de lecturas de evaporación, 

sin embargo, tanto su instalación como operación son complicadas además de 

contar con elevados costos, tomando en cuenta no solo operación sino también su 

mantenimiento continuo. 

 

Dentro de los tanques colocados sobre la superficie, el evaporímetro clase Pan A es el de 

mayor uso, para mediciones de evaporación, este tanque es circular, diámetro 1.21m (47.5 

in) y profundidad 25.5 cm (10 in), montada en una plataforma abierta de madera encima 

del piso. Es construida de hierro galvanizado o metal monel, se debe llenar hasta 5cm (2 

in) antes del borde, además debe ser llenado cuando la profundidad disminuya hasta 18cm; 
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es de fácil instalar y menos costoso, se identifican fugas con facilidad y su vaciado para 

limpieza también son simples, su principal desventaja es que sus paredes pueden estar 

sujetas a radiación incrementando así las tazas de evaporación, (World Meteorological 

Organization. Working Group on Evaporation Measurement, & Gangopadhyaya, 1966). 

En la Figura 1.2 se pueden observar las características generales de un tanque 

evaporimétrico clase Pan A   

 

 

Figura 1.2. Tanque evaporimétrico clase Pan A. 
(Fuente: (World Meteorological Organization. Working Group on Evaporation Measurement, & 

Gangopadhyaya, 1966)) 

 

Para su instalación debe centrarse sobre un marco abierto de madera, para su 

mantenimiento se recomienda inspeccionar cuidadosamente el tanque en busca de fugas 

o manchas de oxido al menos una vez al mes, es recomendable limpiar el tanque para 

mantenerlo libre de sedimentos, espuma o películas de aceite.(United States Department 

of Commerce, 1952). 

El tanque junto con otros instrumentos de medición meteorológicos conforma una estación 

evaporimétrica, esta proporciona mediciones de la cantidad de agua que se evapora 

además de mediciones de precipitación, temperatura y viento. Para su instalación se 

recomiendan sitios nivelados y abiertos para permitir una libre circulación del aire, libre de 

objetos, arboles u edificios alrededor. Estas estaciones al estar en zonas naturales son 

cercadas por mallas de alambre para evitar el daño de equipos y evitar a los 

animales.(United States Department of Commerce, 1952) 

El tratamiento de datos se realiza con la utilización de la ecuación 1.1, de John D. 

Valiantzas simplifica la ecuación de Penman utilizando datos meteorológicos, tales como 

temperatura del aire, la radiación solar, la humedad relativa y la velocidad del viento. Esta 

ecuación hace uso de datos simples que generalmente se miden en una estación 

meteorológica estándar (Abdelal, 2021). 

         𝐸𝑃𝐸𝑁 ≈ 0.051(1−∝)𝑅𝑠√𝑇 + 9.5 − 2.4 (𝑅𝑠𝑅𝐴)2 + 0.052(𝑇 + 20) (1 − 𝑅𝐻100) (𝑎𝑢 − 0.38 + 0.54𝑢) 
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Ecuación 1.1. Ecuación de evaporación de John D. Valiantzas 

Donde ∝: coeficiente de reflexión de Albedo (0.08 para superficies de aguas abiertas) 𝑅𝑠: radiación solar (𝑀𝑗/𝑚2𝑑) 𝑅𝐴: radiación solar extraterrestre (𝑀𝑗/𝑚2𝑑) 𝑇: temperatura (°𝐶) 𝑅𝐻: humedad relativa (%) 𝑎𝑢: coeficiente de Penman = 1 cuando se usa la ecuación original de Penman 𝑢: velocidad del viento (𝑚) 

 

La constante de radiación extraterrestre 𝑅𝐴 se debe evaluar según la región geográfica de 

estudio para periodos diarios, con la ecuación 1.2:                              𝑅𝐴 = 458.3662 ∗ 𝐺𝑆𝐶𝑑𝑟[𝜔𝑠 sin(𝜑) sin(𝛿) + cos(𝜑) cos(𝛿) sin 𝜔)]    
Ecuación 1.2. Constante de Radiación 

Donde: 𝑅𝐴: radiación solar extraterrestre (𝑀𝑗/𝑚2𝑑) 𝐺𝑆𝐶 : constante solar = 0.082 (𝑀𝑗/𝑚2𝑚𝑖𝑛) 𝑑𝑟: distancia relativa inversa Tierra-Sol 𝜔𝑠: ángulo de radiación a la puesta del sol [rad] 𝜑: latitud (𝑟𝑎𝑑) 𝛿: inclinación solar (𝑟𝑎𝑑) 
Se utiliza las ecuaciones 1.3, 1.4 y 1.5 para el cálculo de la distancia relativa inversa Tierra-

Sol (𝑑𝑟), inclinación solar (𝛿) y el ángulo de radiación a la puesta del sol (𝜔𝑠) 

respectivamente; donde 𝐽 es el número del día en el año entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de 

diciembre).                                                       𝑑𝑟 = 1 + 0.033 cos ( 2𝜋365  𝐽)                                                    
Ecuación 1.3. Distancia relativa inversa Tierra-Sol 

                                                     𝛿 = 0.409 ∗ sin ( 2𝜋365  𝐽 − 1.39)                                                
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Ecuación 1.4. Inclinación Solar 

                                                       𝜔𝑠 = 𝜋2 − [− tan(𝜑) tan(𝛿)𝑋0.5 ]                                                 
Ecuación 1.5. Ángulo de radiación a la puesta del sol 

 

Con 𝑋 = 1 − [tan(𝜑)]2[tan(𝛿)]2 y 𝑋 = 0.00001 𝑠𝑖 𝑥 ≤ 0  

 

1.4.8 Instrumentos de medición meteorológicos   

Partiendo de la ecuación de de John D. Valiantzas (Abdelal, 2021) y de las variables 

medibles para su uso se requiere el uso de los siguientes equipos de medición descritos 

según Linsley Jr et al. (1977):  

• Piranómetro 

Mide la radiación solar que cae sobre la superficie de la Tierra. Para obtener mediciones 

confiables, es necesario evitar los intercambios de calor convectivos. Esto se logra debido 

a que en la actualidad se cubre el receptor con material transparente. 

• Termómetros 

Son aparatos que miden la temperatura del aire, es importante colocarlos en sitios donde 

no existan obstáculos para la libre circulación del aire y a su vez se encuentren protegidos 

de la radiación solar y la lluvia.  

• Anemómetro de tres o cuatro copas 

Dispositivos que miden la velocidad del viento y predecir el tiempo, es el más utilizado en 

observaciones meteorológicas. Consta de un eje en el que se colocan tres aspas, sobre 

las que actúa el viento haciéndolas girar. 

• Pluviómetro 

Instrumento que permite la recolección y medición de la cantidad de precipitación. Los tres 

tipos más importantes de pluviógrafo son el de cubeta basculante, el de balanza y el de 

flotador.  
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 METODOLOGÍA  

El presente apartado está basado en el desarrollo del proceso de diseño, elección de 

instrumentos de medición que forman parte de la estación de medición de evaporación, 

para su posterior construcción, por lo que se han definido dos módulos: 

Módulo 1:  Tanque evaporímetro clase Pan A  

Módulo 2:  Estructura de soporte para paneles solares. 

En la Figura 2.1 se muestran los módulos anteriormente mencionados: 

 

(a)                                                         (b) 

Figura 2.1. (a) Módulo 1; Módulo 2 
(Fuente: Propia) 

La Figura 2.2. muestra el esquema de los pasos consecutivos seguidos para la realización 

del presente componente. 
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Figura 2.2. Pasos seguidos para la realización del presente componente 
(Fuente: Propia) 

 

 Módulo 1: Tanque evaporimétrico clase Pan A 

2.1.1 Determinación de especificaciones técnicas del tanque clase Pan A 

Se realiza el análisis de la nota técnica 83 de la Organización Mundial Meteorológica que 

detalla las normas generales de los tanques de medición de evaporación clase PAN A, de 

la cual citamos la definición general: 

“El tanque es circular, diámetro 1.21m (47.5 in) y profundidad 25.5 cm (10 in), montada en 

una plataforma abierta de madera encima del piso. Es construida de hierro galvanizado o 

metal monel, se debe llenar hasta 5cm (2 in) antes del borde” (World Meteorological 

Organization. Working Group on Evaporation Measurement, & Gangopadhyaya, 1966). 
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2.1.2 Parámetros para la selección de los instrumentos de medición 

La ubicación de la estación de medición de evaporación es la provincia de Pichincha, 

cantón Quito, en el campus de la Escuela Politécnica Nacional, por lo que se realiza un 

estudio de las condiciones climáticas del lugar; en la tabla 2.1 se muestran los datos   de 

humedad relativa, punto de roció, temperatura del aire, tensión de vapor, precipitación, 

número de días con precipitación,  velocidad del viento, nubosidad tomados del Anuario 

Meteorológico № 53-2013 (Instituto Nacional de Metereología e Hidrología, 2017) que 

permite tener una idea general de las condiciones climáticas. 

Tabla 2.1. Datos de condiciones climáticas en Quito 

 

(Fuente: (Instituto Nacional de Metereología e Hidrología, 2017)) 

 

Selección de instrumentos de medición meteorológicos  

Según los datos de la tabla 2.1, con la determinación de los principales factores que 

intervienen en el proceso de evaporación y la disponibilidad de equipos del laboratorio de 

transferencia de calor se usan los siguientes aparatos de medición: 

• Piranómetro MS-40: Instrumento utilizado para medir las componentes global y 

difusa de radiación solar incidente en un campo 2π, su operación de temperatura es de -

40 a +80℃, tiempo de respuesta < 18 segundos, rango de irradiancia 0-2000 W/m², rango 

espectral: 285 a 3000nm. Este instrumento consta de una cúpula de vidrio que protege el 
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detector y bloquea la radiación infrarroja no deseada, un detector de termopila que genera 

voltaje proporcional a la diferencia de temperatura en la unión fría, el protector solar 

corporal evita el aumento excesivo de la temperatura corporal y el nivel de burbuja 

configura y mantiene el sensor en una posición horizontal nivelada, se usa un gel de sílice 

para mantener seco el ambiente interno, evitando la condensación de humedad (Eko 

Instruments CO. LTD., 2018). 

• Termohigrómetro 083 E: es un sensor de temperatura y humedad relativa 

extremadamente preciso controlado por un microprocesador, mide la variación en el 

cambio de capacitancia de una capa de polímero dieléctrico de un micrón de espesor. Las 

moléculas de agua son absorbidas a través de un electrodo de metal, la fina capa de 

polímero reacciona muy rápidamente, proporcionando hasta 90% del valor final de 

humedad relativa, tiene un rango de temperatura de -50° a 50°C, su tiempo de respuesta 

es 10 segundos, con una precisión de ± 2 %, para mediciones correctas el sensor debe 

colocarse dentro de una masa termal que lo proteja de la radiación directa (Campbell 

Scientific Inc., 2016).  

• Anemómetro de tres copas 034B: Instrumento utilizado para censar la velocidad y 

dirección del viento, tiene un rango de velocidad de 0 a 75 m/s con un umbral de inicio de 

0.4m/s, tiene un rango de temperatura de -30C° a 70C° (Campbell Scientific Inc., 2017). 

• Pluviómetro 370: Instrumento metálico utilizado para la medición de precipitación 

mediante un mecanismo de cuchara basculante, el diseño permite mediciones precisas y 

repetibles, no requiere de constante mantenimiento, su diseño y materiales lo hace 

resistente a la corrosión, posee vallas metálicas que impiden la entrada de impurezas (Met 

one Instruments Inc., 2018). 

 

2.1.3 Selección de materiales 

Se evalúan dos alternativas de material para el tanque, la utilización de hierro galvanizado 

y acero inoxidable, el tanque puede ser construido en ambos materiales, sin embargo, al 

requerir de exactitud en las uniones para evitar fugas se selecciona el acero inoxidable por 

sus propiedades mecánicas y alta soldabilidad. Se procede a realizar una comparación 

entre los dos materiales en la Tabla 2.2. 
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Tabla 2.2. Comparación de los materiales para el tanque clase Pan A 

Características Acero inoxidable Hierro galvanizado 

Soldabilidad 
Alta soldabilidad Se requieren otros métodos 

de unión 

Costo Costo alto  Costo medio  

Resistencia a la 

corrosión 

Alta resistencia a 

condiciones ambientales 

Alta resistencia a condiciones 

ambientales 

(Fuente: Propia) 

 

 Módulo 2: Estructura soporte de los paneles solares  

La estructura de soporte para paneles debe cumplir con los siguientes parámetros de 

diseño:  

• Fácil transporte y ensamblaje 

• Resistente al peso de los paneles fotovoltaicos  

• Regulable a diferentes ángulos 

• Resistencia a las condiciones climatológicas 

En la tabla 2.3 se presentan las especificaciones técnicas en base a los parámetros 

anteriormente mencionados. 
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Tabla 2.3. Comparación de los materiales para el tanque clase Pan A 

Empresa cliente:  Producto:  Fecha inicial: 17/12/2021 

S/N 

Estructura de soporte   

Última revisión: 17/12/2021  

Empresa de 
ingeniería:  Página 1/1  
EPN-FIM  

Especificaciones  

Concepto  Fecha  Propone  R/D  Descripción  

Función  17/12/2021   I  R  
 Brindar soporte a los paneles solares y 
brindar la capacidad de inclinarse en 
diferentes ángulos  

Peso  17/12/2021   I   R  16.50 Kg 

Dimensiones  17/12/2021    I   R   1020 x 670 x 35 mm 

Materiales  17/12/2021    I  R  
Resistentes a la corrosión, de alta 
rigidez  

Grado de 
automatización  

17/12/2021    I  R  Manual 

(Fuente: Propia) 

Propone: I= Ingeniería  

R/D: R= Requerimento; D= Deseo  

 

Diseños preliminares 

En base a las dimensiones del tanque y con datos de peso y dimensiones de los paneles 

fotovoltaicos a ser utilizados se realizan los primeros diseños con la ayuda del Software 

SolidWorks (Solid Woks Corp., 2019). En la figura 2.1, se muestra el diseño del conjunto. 

 

2.2.1 Análisis y selección de alternativas 

Aluminio 

Es un material que posee una densidad de 2.70 g / cm³, un módulo de elasticidad de 10 x 

10 ⁶ psi, tiene alta resistencia a la oxidación y corrosión, sus propiedades a la tensión son 

bajas en comparación al acero, pero tiene una resistencia especifica muy buena, es 

altamente maleable y tiene buena conductividad eléctrica y térmica. No muestra transición 

de dúctil a quebradizo a bajas temperaturas, no es toxico y puede ser reciclado fácilmente, 

su costo comercial es mucho menor que el acero (Askeland, 2013). 
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Acero inoxidable 

Material con excelente resistencia a la corrosión, tiene alrededor de 11% de Cr, lo cual 

forma una capa delgada y protectora cuando el acero se expone al oxígeno, la mayoría de 

los aceros comerciales tienen 11% de cromo y hasta 0.8% de carbono. Algunos contienen 

níquel, poseen excelente soldabilidad, su costo es mayor en comparación al aluminio 

(Askeland, 2013).  

Matriz de selección de alternativas  

En la Tabla 2.4, se determina la ponderación de los aspectos importantes como el costo, 

el peso y la resistencia, seguidamente en la Tabla 2.5, se evalúa el criterio de costo, en la 

Tabla 2.6, se evalúa el criterio de resistencia y finalmente en la Tabla 2.7 se muestra la 

conclusión de la evaluación que nos da como mejor alternativa el uso de aluminio. 

Para esta ponderación se asume un mismo valor para el costo, el peso y la resistencia 

Costo = peso =resistencia 
 

Tabla 2.4. Ponderación de los criterios a evaluarse 

Criterio Costo Resistencia Peso 𝜮+𝟏  Ponderación 

Costo 
 

0.5 0.5 2 0.33 

Resistencia 0.5 
 

0.5 2 0.33 

Peso 0 0 
 

2 0.33     

6 1 

(Fuente: Propia) 

 

Aluminio > Acero 

Tabla 2.5. Evaluación criterio costo 

Criterio Aluminio Acero 𝜮+𝟏  Ponderación 

Aluminio 
 

1 2 0.67 

Acero 0 
 

1 0.33    
3 1 

(Fuente: Propia) 
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Acero > Aluminio  

Tabla 2.6. Evaluación criterio resistencia 

Criterio Aluminio Acero 𝜮+𝟏  Ponderación 

Aluminio 
 

0 1 0.33 

Acero 1 
 

2 0.67    
3 1 

(Fuente: Propia) 

 

Aluminio > Acero  

Tabla 2.7. Evaluación criterio peso 

Criterio Aluminio Acero 𝜮+𝟏  Ponderación 

Aluminio 
 

1 2 0.67 

Acero 0 
 

1 0.33    
3 1 

(Fuente: Propia) 

 

Tabla 2.8. Conclusiones de la Evaluación 

Conclusiones Costo Resistencia Peso 𝜮  Prioridad 

Aluminio 0.67*0.33 0.33*0.33 0.33*0.67 0.5511 1 

Acero 0.33*0.33 0.67*0.33 0.33*0.33 0.4389 2 
(Fuente: Propia) 

 

2.2.2 Diseño de barras horizontales para fijar los paneles  

Selección de elementos normalizados 

Para el diseño de las barras horizontales para fijar los paneles se selecciona del 

catálogo de elementos normalizados, mostrado en el ANEXO I, disponibles en su 

página web, los tubos cuadrados de 25,4mm x 1.3mm de espesor (Cedal, n.d.).  

En la Tabla 2.9 se detallan las dimensiones propuestas en base a los elementos 

normalizados 
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Tabla 2.9. Dimensiones de barras horizontales  

Dimensiones de las barras 

Espesor 1.3 [mm] 

Longitud 1443 [mm] 

Medida 25.4 [mm] x 25.4[mm] 

Peso 0.340 [Kg/m] 
(Fuente: Propia) 

Diagrama de cuerpo libre 

Para el análisis de los miembros horizontales se traza un diagrama de cuerpo libre en el 

que se muestran las cargas a las que se somete el elemento, para este caso el peso de 

los paneles solares (161.86 N) se divide para dos, y se representa como una carga 

distribuida a lo largo del elemento y a su vez el peso del mismo elemento se representa 

como una carga puntual en el centro de la barra, como se observa en la Figura 2.3. 

 

Figura 2.3. Diagrama de cuerpo libre de las barras horizontales  
(Fuente: Propia) 

 

Cálculos 

Se trazan los diagramas de fuerza cortante y momento flector, adjuntos en el ANEXO II 

para determinar el momento máximo y consecuentemente se aplica la Ecuación 2.1 (Mott, 

2009): 

  𝜎𝑚á𝑥 = 𝑀𝑚á𝑥 ∗ 𝑐𝐼     
Ecuación 2.1. Esfuerzo Máximo  

 

Siendo: 𝜎𝑚á𝑥: esfuerzo máximo (Pa) 𝑀𝑚á𝑥: momento máximo (N m)  
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𝑐: distancia del centro al punto más cercano de la geometría (m) 𝐼: Momento de Inercia (𝑚4) 

Para el cálculo de la inercia de un tubo cuadrado hueco se utiliza la Ecuación 2.2 (Budynas 

& Nisbett, 2008): 

𝐼 = 112 𝐿𝑒4 −   112 𝐿𝑖4  
Ecuación 2.2. Momento de Inercia  

 

Siendo: 𝐿𝑒: lado externo (m) 𝐿𝑖: lado interno (m)  

Se aplica la Ecuación 2.3. (Budynas & Nisbett, 2008) para encontrar el valor del factor de 

seguridad (n) 

  𝑛 = 𝑆𝑦𝜎𝑚á𝑥 

Ecuación 2.3. Factor de seguridad 
 

Siendo: 𝑆𝑦: resistencia a la fluencia (Mpa) 

Finalmente se comparan los resultados con la tabla 2.10. (Mott, 2009), que nos brinda 

recomendaciones de factores de seguridad para diferentes casos de carga, en este caso 

los miembros serán sometidos a cargas estáticas. 

Tabla 2.10. Recomendaciones de factores de seguridad para diferentes casos de carga 

Forma de carga Factor de diseño Esfuerzo cortante de 
diseño 

Cargas estáticas  Use N = 2 𝜏𝑑 = 𝑆𝑦/4 

Cargas repetidas Use N = 4 𝜏𝑑 = 𝑆𝑦/8 

Choque o impacto Use N = 6 𝜏𝑑 = 𝑆𝑦/12 
(Fuente: (Mott, 2009)) 

 

2.2.3 Diseño de barras verticales para soporte 

Selección de elementos normalizados 
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Para el diseño de las barras verticales para soporte de una de las barras horizontales para 

fijar los paneles se selecciona del catálogo de elementos normalizados, mostrado en el 

ANEXO I, disponibles en su página web, los tubos cuadrados de 25,4mm x 1.3mm de 

espesor (Cedal, n.d.).  

En la tabla 2.11. se detallan las dimensiones propuestas para este conjunto. 

Tabla 2.11. Dimensiones de barras verticales para soporte 

Dimensiones de las barras 

Espesor 1.3 [mm] 

Longitud 630 [mm] 

Medida 25.4 [mm] x 25.4[mm] 

Peso 0.340 [Kg/m] 
(Fuente: Propia) 

 

Para el análisis de estos miembros verticales se determina la carga a la que serán 

sometidos los elementos, para este caso el peso de los paneles solares (161.86 N) se 

divide para cuatro. 

Cálculos  

Se analizan los elementos verticales como columnas, para lo que se calcula la carga critica 

que soporta con la Ecuación 2.4. (Budynas & Nisbett, 2008). 

   𝑃𝑐𝑟 = 𝐶 ∗ 𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼𝑙2  

Ecuación 2.4. Carga crítica en columnas 

Siendo: 𝐸: módulo de elasticidad (GPa) 𝑙: longitud efectiva (N m)  𝐶: condiciones de extremos 𝐼: Momento de Inercia (𝑚4) 

En la Figura 2.4. se muestran los diferentes casos de condiciones de empotramiento para 

el análisis de columnas donde se observa: (a) ambos extremos articulados, (b) ambos 

extremos empotrados, (c) un extremo libre y un extremo empotrado, (d) un extremo 

articulado y un extremo empotrado (Budynas & Nisbett, 2008); y se determina que la viga 

es empotrada por ambos lados. 
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Figura 2.4. Condiciones de empotramiento de columnas  
(Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)) 

 

Finalmente se compara la carga crítica que soporta el elemento con la carga a la que será 

sometido, para comprobar la validez del diseño. 

2.2.4 Diseño de barras verticales con orificios 

Selección de elementos normalizados 

Para el diseño de las barras verticales con orificios para la nivelación en diferentes ángulos 

de los paneles se selecciona del catálogo de elementos normalizados, mostrado en el 

ANEXO I, disponibles en su página web, los tubos cuadrados de 25,4mm x 1.3mm de 

espesor (Cedal, n.d.).  

En la tabla 2.12. se detallan las dimensiones consideradas para este conjunto. 

Tabla 2.12.Dimensiones de barras verticales para soporte 

Dimensiones de las barras 

Espesor 1.3 [mm] 

Longitud 600 [mm] 

Medida 25.4 [mm] x 25.4[mm] 

Peso 0.340 [Kg/m] 
(Fuente: Propia) 

Cálculos  

Para el análisis de los miembros verticales con orificios se determina la carga a la que 

serán sometidos los elementos al igual que en el caso anterior por lo que se ocupa la 

Ecuación 2.4. y adicionalmente se realiza el cálculo de las alturas de los orificios con la 

función de tangente del ángulo. 
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2.2.5 Diseño de barras verticales alojadoras de las barras con orificios 

Selección de elementos normalizados 

Para el diseño de las barras verticales alojadoras de las barras con orificios se selecciona 

del catálogo de elementos normalizados, mostrado en el ANEXO I, disponibles en su 

página web, los tubos cuadrados de 31,75mm x 1.1mm de espesor (Cedal, n.d.). 

En la tabla 2.13. se detallan las dimensiones propuestas para este conjunto. 

Tabla 2.13. Dimensiones de barras verticales para soporte 

Dimensiones de las barras 

Espesor 1.10 [mm] 

Longitud 604.60 [mm] 

Medida 31.75 [mm] x 31.75 [mm] 

Peso 0.366 [Kg/m] 
(Fuente: Propia) 

Cálculos  

Para el análisis de las barras verticales alojadoras se determina las fuerzas a las que se 

somete el elemento y se hace uso de la Ecuación 2.4. para determinar la carga máxima 

que soporta el elemento y comparar la carga máxima soportada por el elemento y la carga 

a la que será sometido este. 

 

2.2.6 Diseño de pasadores  

El pasador es diseñado a cortante puro, tiene un diámetro de 6mm. Siendo un pasador 

grado A325 tiene un límite de fluencia (Sy) de 634MPa. En la Figura 2.5. se presenta el 

diagrama de cuerpo libre, donde se señalan las fuerzas a las que se someterá el elemento. 

 
Figura 2.5. Diagrama de fuerzas de los pasadores   

(Fuente: Propia) 
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Mediante el uso de la Ecuación 2.5. (Budynas & Nisbett, 2008) se determina el esfuerzo 

cortante  

   𝜏 = 𝐹𝐴 

Ecuación 2.5. Esfuerzo Cortante 
 

Siendo: 𝐹: fuerza (N) 𝐴: área del círculo (𝑚𝑚2)  

Se determina la resistencia a la fluencia en cortante (𝑆𝑆𝑦) tomado de la Tabla 2.10. por la 

Ecuación 2.6.  𝑆𝑆𝑦 = 0.5 ∗ 𝑆𝑦 

Ecuación 2.6. Resistencia a la fluencia en cortante  
Siendo: 𝑆𝑦: resistencia a la fluencia (N) 

Finalmente se aplica la Ecuación 2.3. para determinar el factor de seguridad. 

 

 Planos de la estación evaporimétrica   

Una vez realizado el dimensionamiento del módulo 1 y módulo 2 se realizan los planos de 

conjunto con el uso del software AutoCAD (Autodesk, 2020) que detalla cada uno de los 

instrumentos de medición de la estación evaporimétrica y su ubicación ; además se realiza 

cada uno de los planos de detalle de cada uno de los elementos que forman parte de los 

módulos 1 y 2, cuyo detalle puede ser visualizado en los ANEXOS IV, V, VI, VII, VIII, IX, X. 

 Construcción 

La construcción se efectuó con ayuda de un profesional en un taller de metalmecánica 

ubicado en el sur de quito, en la Tabla 2.13. se especifica el tipo de materia prima y 

elementos normalizados necesarios para la construcción de cada elemento. 
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Tabla 2.14. Detalle de elementos para la construcción de la estación de evaporación 

No Material Cantidad Elementos Empleo 

Módulo 1 

1 
Acero Inoxidable 

304-2b 

1 
Círculo ø = 1.21m Fondo de tanque clase Pan 

A 

1 
Rectángulo 25,5cm x 

3.80m 
Pared de tanque clase Pan 

A 

2 Madera 1 Pallet estándar  Apoyo de tanque 

Módulo 2 

3 
Aluminio 
comercial 

2 
Tubos cuadrados de 

25.4mm x 600mm 
Barras verticales con 

orificios 

2 
Tubos cuadrados 
25.4mmx 630mm 

Barras verticales para 
soportes 

2 
Tubos cuadrados 

31.75mmx 604.6mm 
Barras verticales para 

alojamiento de las barras 
con orificios 

2 
Tubos cuadrados 

25.4mm x 1443mm 
Soportes de paneles 

fotovoltaicos 

4 Plástico comercial 

2 
Uniones cuadradas 1” Unión entre miembros del 

soporte 

2 
Fijación al piso para el 

soporte 

2 
Uniones cuadradas 1 

¼” 
Fijación al piso para el 

soporte 

5 Pernos y tuercas 
4 

Pernos grado A325 de 
6mm 

Ajuste de elementos de la 
estructura 

2 Pasador nivelador de altura 
(Fuente: Propia) 

 

2.4.1 Proceso de Construcción Módulo 1 

Para el tanque se usa media lámina de acero inoxidable 430-2b de 1mm y se corta a láser 

para obtener acabados con precisión en el corte, seguidamente se corta dos tiras de 

25,5cm x 2,40m para cubrir el perímetro de la circunferencia, finalmente se recurre al 

proceso de soldadura TIG para la unión de los diferentes elementos. 

Para el marco donde se apoya el tanque se hace uso de pallets reciclados. 

En la Figura 2.6. se observa un paso de la construcción del tanque. 
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Figura 2.6. Proceso de construcción Módulo 1   
(Fuente: Propia) 

 

2.4.2 Proceso de construcción Módulo 2 

Para la construcción del soporte regulable se usa un flexómetro para medición exacta de 

los elementos que conforman el conjunto, detallado en la tabla 14, para el proceso de corte 

se hace uso de una cortadora de banco, finalmente se eliminan las rebabas y con la ayuda 

de un taladro de banco se realizan los orificios de la manera que detallan los planos de 

construcción detallados en el ANEXO VII, VIII, IX, X. 

En la Figura 2.7. se muestra el proceso de construcción del módulo 2 

 

Figura 2.7. Proceso de perforación y corte de tubos   
(Fuente: Propia) 
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Para la unión y sujeción de piezas se hace uso de las uniones plásticas previamente 

perforadas donde se colocan los pernos y finalmente se ajustan con las tuercas, como se 

puede ver en la Figura 2.8. 

 

Figura 2.8. Uniones plásticas   
(Fuente: Propia) 

 

Para la fijación al piso de las barras horizontales de soporte y de las barras alojadoras de 

las barras verticales con orificios se hace uso de las uniones cuadradas de 1” y 1 ½” 

previamente ancladas al piso por medio de tacos Fisher y tornillos. 

 Análisis de Costos 

En la Tabla 2.15. se detalla el costo de materiales empleados en la construcción del módulo 

1 y modulo 2 en conjunto. 

Tabla 2.15. Detalle del costo de materiales utilizados en la construcción 

 

(Fuente: Propia) 
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En la Tabla 2.16. se detalla el costo de mano de obra empleados en la construcción del 

módulo 1 y modulo 2 en conjunto. 

Tabla 2.16. Detalle de costos de mano de obra en la construcción 

 

(Fuente: Propia) 

 

 Protocolo de Pruebas  

Las pruebas realizadas verifican el buen funcionamiento de la estructura y del tanque.  

 

2.6.1 Protocolo de detección de Fugas 

Objetivo: Detectar fugas en el tanque clase Pan A 

Actividades: 

• Rellenar con agua el tanque  

• Realizar una inspección visual de todas las uniones del fondo con las paredes del 

tanque y también las uniones verticales de las paredes del tanque. 

 

2.6.2 Protocolo de carga 

Objetivo: Determinar la resistencia de la estructura para soportar peso, observar la 

estabilidad del conjunto. 

Actividades:  

• Para el soporte fijo delantero se fija al piso la estructura y se coloca pesos 

distribuidos a lo largo de la barra horizontal de tal manera que se pueda simular un 

peso de 9 kg que es 0.75kg más alto que el peso al que se someterá la barra. 
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• Para el soporte regulable en una inclinación de cero grados colocamos el peso 

distribuido de 9kg que simula al peso al que será sometido la barra y en una 

inclinación máxima de 45 grados se repite el procedimiento anteriormente descrito. 

• Se realiza una inspección visual de la estabilidad de la estructura tanto en cero 

grados como en 45 grados. 

 

 RESULTADOS CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 Resultados 

La Figura 3.1. muestra el ensamble de la estación evaporimétrica, conformada por el 

módulo 1 y módulo 2, así como la ubicación de los instrumentos de medición 

meteorológicos  

 

Figura 3.1. Estación Evaporimétrica 
(Fuente: Propia) 

Para el montaje de la estación de medición de evaporación se utilizan los materiales e 

instrumentos detallados a continuación: 

Módulo 1 
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En base a la norma técnica 83 de la Organización Mundial Meteorológica se construye el 

tanque de acero inoxidable ASTM 430 de 1mm de espesor con el procedimiento de 

soldadura TIG cortado previamente en laser para obtener acabados con precisión. El 

tanque es colocado sobre un pallet de madera con un espesor de 15cm. 

En la Figura 3.2. se observa la imagen del tanque evaporimétrico construido. 

 

Figura 3.2. Tanque evaporimétrico construido 
(Fuente: Propia) 

 

En la tabla 3.1. se detallan los instrumentos utilizados para las mediciones de temperatura 

ambiental, velocidad del viento, radiación y precipitación, mediciones que permitirán 

cuantificar teóricamente la evaporación.  

Adicionalmente se coloca una regla graduada en el tanque para el control del nivel de agua 

cuando necesite rellenarse y la medición experimental de la evaporación que permitirá 

realizar comparaciones entre mediciones experimentales y teóricas  
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Tabla 3.1. Detalle de instrumentos de medición meteorológicos  

EQUIPO IMAGEN FUNCIÓN UBICACIÓN 

Piranómetro 

MS-40 

 

Medición de 

radiación 

Se coloca evitando sombra 

sobre este, en la parte posterior 

y a 80 cm del tanque sobre una 

base metálica de 75 cm 

medidos desde el suelo. 

Termo 

higrómetro 

083 E 

 

Medición de 

temperatura 

y humedad 

relativa del 

ambiente 

Se coloca en la esquina 

izquierda a 80cm del tanque 

acoplado a una base metálica a 

una altura de 125cm medidos 

desde el suelo 

Anemómetro 

y veleta  

034 B 

 

Medición de 

velocidad y 

dirección del 

viento 

Se coloca en el mismo soporte 

de termo higrómetro a una 

altura de 175cm medidos 

desde el suelo 

Pluviómetro 

 

8’’ rain gauge 

.2mm 
 

Medición de 

precipitación  

Se coloca a nivel del piso al 

lado izquierdo del piranómetro 

a unos 30 cm. 

Regla 

graduada 

 

Medición del 

nivel de 

agua 

Se coloca dentro del tanque 

evaporimétrico 

(Fuente: Propia) 

 

Módulo 2 

Se enlista las respectivas cantidades, tipos y medidas de materiales requeridos para su 

construcción en la Tabla 2.13. 
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Adicionalmente se coloca un empaque antideslizante en el tubo para evitar que los paneles 

se resbalen, los mismos que será sujetados al tubo por medio de sujetadores tipo s y 

tornillos en los extremos y sujetadores tipo placa en el centro. 

Al realizar los cálculos de diseño se analizan los factores de seguridad de la estructura 

obteniendo un valor de 11.76, superando la recomendación para cargas estáticas detallada 

en la Tabla 2.10. y para los soportes del conjunto se analizó la carga máxima que soporta 

el material, sobrepasando por mucho el peso del conjunto. De este modo se comprueba la 

validez del diseño. 

En las Figuras 3.3. y 3.4. se puede observar el conjunto de soporte fijo ensamblado y el 

soporte regulable en posición de 45 grados, respectivamente. 

 

Figura 3.3. Soporte Fijo 
(Fuente: Propia) 

 

Figura 3.4. Soporte regulable en posición 45 grados 
(Fuente: Propia) 
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Costos 

Para la construcción de la estación de evaporación se tuvo un gasto de $84.01 en los 

materiales necesarios para la para la construcción del módulo 1 y módulo 2, adicionalmente 

se tuvo un gasto de $26.50 de mano de obra para ambos módulos en conjunto, teniendo 

un gasto total de $110.51. 

Protocolo de Pruebas 

La inspección visual de detección de fugas es satisfactoria, no se halló ninguna fuga por lo 

que se concluye que soldadura en uniones del piso y paredes se encuentran realizadas 

con éxito. En la Figura 3.5. se puede visualizar la exposición de las uniones al agua y la 

nula existencia de fugas 

 

Figura 3.5. tanque con agua, comprobación de fallas 
(Fuente: Propia) 

 

Las pruebas de peso para el soporte delantero fueron satisfactorias, es decir el conjunto 

se mantuvo estable al colocar el peso distribuido. En la Figura 3.6. se puede observar la 

estabilidad del soporte. 
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Figura 3.6. Prueba de cargas, soporte fijo 
(Fuente: Propia) 

 

Para el soporte regulable, sin embargo, en una inclinación de 45 grados se presentaron los 

inconvenientes de inestabilidad del conjunto al ser colocados los pesos. 

Correcciones en base al protocolo de pruebas 

Debido a la inestabilidad generada en la estructura en la inclinación de 45 grados por la 

holgura existente entre la barra vertical con orificios y la barra vertical de soporte donde es 

insertada, se resuelve cambiar el tubo de aluminio de por tubo de acero inoxidable 304-2b 

de 30mm x 30mm x 1,5mm que presenta menor holgura y cuyos cálculos se encuentran 

en el ANEXO III. 

Con las correcciones aplicadas existe una variación en el costo del conjunto, añadiendo un 

valor de $35, 50 por la adquisición y fabricación de las barras alojadoras de las barras con 

orificios, adicionalmente se cambian los soportes plásticos para la sujeción al piso por 

sujeciones de ángulo de acero soldadas a las bases y perforadas para insertar los tornillos 

y tacos Fisher.   

 Discusión 

El desarrollo del presente componente permitirá medir de manera experimental el 

fenómeno de evaporación cuando. En este caso, debido a la estructura desmontable y que 

cambia de ángulo del soporte de paneles fotovoltaicos, se puede realizar un sinnúmero de 

estimaciones experimentales de la evaporación cuando la superficie del agua está cubierta 

por paneles fotovoltaicos y también cuando carezca de estos. Esto permitirá utilizar a la 

estación de medición como un proxy de lo que puede suceder en un reservorio de agua al 

cual se le han añadido estos paneles fotovoltaicos. 
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La eficiencia de los paneles fotovoltaicos solares mejora al ser ubicados sobre la superficie 

del agua, sin embargo, debido al tamaño del tanque construido no será posible cuantificar 

esta eficiencia como producción de energía fotovoltaica por que el área total de los paneles 

fotovoltaicos no se encuentra dentro del área de evaporación del agua. 

Se diseñó una estructura de aluminio, que sostiene y permite nivelar los paneles 

fotovoltaicos cubriendo la superficie del agua. Estudios a escala similares a este como 

Adbelal (2021) presentan estructuras de aluminio para sostener los paneles fotovoltaicos, 

pero la diferencia radica en que se diseñaron otra clase de tanques medidores que 

permitieron simular las estructuras flotantes sin embargo para nuestro caso no pudo ser 

posible debido a que el tamaño del área del tanque medidor es menor al área de los  

paneles disponibles para esta investigación. 

 Conclusiones 

En el presente estudio se diseñó y construyó una estación de medición de evaporación a 

través del análisis de las normas e instrucciones para observadores meteorológicas 

además de las herramientas de diseño como el software de SolidWorks (Solid Woks Corp., 

2019) y AutoCAD (Autodesk, 2020). 

Utilizando los datos recopilados de norma técnica 83 de la Organización Mundial 

Meteorológica, y el Manual para observadores climatológicos se realizó el diseño mecánico 

de la estación medición de evaporación clase Pan A, con la instrumentación necesaria para 

poder obtener mediciones de la taza de evaporación de la superficie del agua. 

Con los datos utilizados en el dimensionamiento anterior y con las características físicas 

de los paneles fotovoltaicos disponibles para el proyecto se realizó el diseño mecánico de 

la estructura de soporte que además de sostener los paneles permite dar a estos una 

inclinación de 0 a 45 grados, para tener un mejor aprovechamiento del recurso solar de 

manera que el efecto de sombras sobre estos disminuya a lo largo de todo el año. 

Con los planos de conjunto y detalle anexados al presente trabajo se construyó una 

estación de medición de evaporación para la comparación de la taza de evaporación 

cuando la superficie del agua se encuentra cubierta por paneles fotovoltaicos y la taza de 

evaporación cuando la superficie del agua se encuentra libre. Adicionalmente como 

resultado de la prueba de fugas, se comprobó la funcionalidad del tanque sin embargo en 

la prueba de cargas se presentó inestabilidad en uno de los soportes, por lo que se cambia 

el diseño inicial de este.    
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La estación de medición evaporimétrica está definida para ser instalada y utilizada en la 

ciudad de Quito, por lo tanto, se han tomado en cuenta las condiciones climáticas del lugar, 

siendo posible ser usada en cualquier otra cuidad con parecidas condiciones climáticas. 

 Recomendaciones  

• Se recomienda el reemplazo de la regla graduada por un sensor de nivel de agua 

para obtener mediciones de manera automática sin la necesidad de mediciones 

manuales por parte de la persona responsable de la toma de datos. 

• Se recomienda la limpieza periódica del tanque para evitar acumulación de 

impurezas en el fondo del tanque y la lectura incorrecta de mediciones de 

evaporación. 

• Se recomienda cubrir el tanque con malla para evitar que los pájaros puedan usarlo 

como bebedero y alterar las mediciones. 

• Se recomienda la utilización de un tanque adicional que permita cuantificar los 

cambios en el nivel del agua en condiciones iguales, es decir al mismo tiempo. 
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 ANEXOS 

ANEXO I. Catálogo de tubos cuadrados normalizados de aluminio 

ANEXO II. Cálculos correspondientes a la estructura de soporte de paneles fotovoltaicos 

ANEXO III. Cálculos de correcciones en el diseño  

ANEXO IV. Plano Conjunto de toda la estación evaporimétrica  

ANEXO V. Plano Conjunto del módulo 2 

ANEXO VI. Plano Detalle del tanque clase Pan A  

ANEXO VII. Plano Detalle del soporte fijo delantero 

ANEXO VIII. Plano Detalle del soporte regulable 

ANEXO IX. Plano Detalle de las barras con orificios  

ANEXO X. Plano Detalle del soporte fijo posterior 

  



 

 

42 

 

ANEXO I 
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ANEXO II 

Cálculos correspondientes a la estructura del Módulo 2 

Cálculos de barras horizontales para fijar los paneles 

Se trazan los diagramas de fuerza cortante y momento flector para el diagrama de fuerzas 

planteado en la Figura 1,  

 

Figura  1. Diagrama de cuerpo libre de las barras horizontales donde se sujetan los paneles 
fotovoltaicos 

(Fuente: Propia) 

 

Figura  2. Diagrama de fuerza cortante de las barras horizontales donde se sujetan los paneles 
fotovoltaicos 

(Fuente: Propia) 
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Figura  3. Diagrama de momento flector de las barras horizontales donde se sujetan los paneles 
fotovoltaicos 

(Fuente: Propia) 

 

Del análisis y de las especificaciones de los tubos de aluminio obtenemos los siguientes 

datos: 𝑀𝑚á𝑥 = 22,70 (𝑁𝑚); 𝑆𝑦 = 276 (𝑀𝑃𝑎); 𝑐 = 0,0127 (𝑚); 𝐿𝑒 = 0,0254 (𝑚); 𝐿𝑖 = 0,0228 (𝑚) 

𝐼 = 112 (0,0254)4 −   112 (0,0228)4 = 1,228 𝑥 10−8 (𝑚4)  
  𝜎𝑚á𝑥 = 22,70 ∗ 0,01271,228 𝑥 10−8  = 2,348 𝑥 107 (𝑃𝑎)       

𝑛 = 276𝑥 1062,348 𝑥 107 = 11,755 

 

Comparando el factor de seguridad obtenido (11,755) con el factor de seguridad 

recomendado en la Tabla 2.10. para cargas estáticas (2), tenemos un diseño adecuado.  

 

Cálculos de barras verticales para soporte 

Se tienen los siguientes datos de la geometría de los tubos y del dimensionamiento 

establecido en la Tabla 2.12. 𝐸 = 71 (𝐺𝑝𝑎); 𝑙 = 0,63 (𝑚); 𝐿𝑒 = 0,0254 (𝑚); 𝐿𝑖 = 0,0228 (𝑚); 𝐶 = 4 

𝐼 = 112 (0,0254)4 −   112 (0,0228)4 = 1,228 𝑥 10−8 (𝑚4)  
       𝑃𝑐𝑟 = 4 ∗ 𝜋2 ∗ 71 𝑥 109 ∗ 1,228 𝑥 10−80,632   = 86,723(𝐾𝑁)        
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Comparando la carga crítica que soporta el elemento con la carga a la que será sometido, 

se comprueba la validez del diseño. 

 

Cálculo de barras verticales con orificios 

Se tienen los siguientes datos de la geometría de los tubos y del dimensionamiento 

establecido en la Tabla 2.13.: 𝐸 = 71 (𝐺𝑝𝑎); 𝑙 = 0,60 (𝑚); 𝐿𝑒 = 0,0254 (𝑚); 𝐿𝑖 = 0,0228 (𝑚); 𝐶 = 4 

𝐼 = 112 (0,0254)4 −   112 (0,0228)4 = 1,228 𝑥 10−8 (𝑚4)  
       𝑃𝑐𝑟 = 4 ∗ 𝜋2 ∗ 71 𝑥 109 ∗ 1,228 𝑥 10−80,602   = 95,612(𝐾𝑁)        

Comparando la carga crítica que soporta el elemento con la carga a la que será sometido, 

se comprueba la validez del diseño. 

 

Cálculo del ángulo de inclinación  

Con los datos se separación entre soporte y soporte se hace cálculo de las 

distancias a las que se debe perforar el tubo, la tabla 1 detalla estas distancias. 

Tabla. 1. Distancias de perforación de la barra con orificios 

 

(Fuente: Propia) 

 

Cálculo de barras verticales alojadoras de las barras con orificios 
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Se tienen los siguientes datos de la geometría de los tubos y del dimensionamiento 

establecido en la Tabla 2.14: 𝐸 = 71 (𝐺𝑝𝑎); 𝑙 = 0,6046 (𝑚); 𝐿𝑒 = 0,03175 (𝑚); 𝐿𝑖 = 0,02955 (𝑚); 𝐶 = 1/4 

𝐼 = 112 (0,03175)4 −   112 (0,02955)4 = 2,1142 𝑥 10−8 (𝑚4)  
       𝑃𝑐𝑟 = 1/4 ∗ 𝜋2 ∗ 71 𝑥 109 ∗ 2,1142 𝑥 10−80,60462   = 9,331(𝐾𝑁)        

Comparando la carga crítica que soporta el elemento con la carga a la que será sometido, 

se comprueba la validez del diseño. 

 

Cálculos de pasadores 

De la Figura 2.5 tenemos los siguientes datos: 𝐹 = 58,75 (𝑁); 𝑆𝑦 = 634 (𝑀𝑝𝑎); 𝐴 = 28,27 (𝑚𝑚2) 

    𝜏 = 58,75 28,27 = 2,078 (𝑀𝑃𝑎)                 
       𝑆𝑆𝑦 = 0.5 ∗ 634 = 317 (𝑀𝑃𝑎)       

𝑛 = 317𝑥 1062,078 𝑥 106 = 152,55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

47 

 

ANEXO III 

Cálculo de las correcciones del diseño 

Cálculo de barras verticales alojadoras de las barras con orificios 

Se tienen los siguientes datos de la geometría de los tubos y del dimensionamiento 

establecido en la tabla 2.14: 𝐸 = 190 (𝐺𝑝𝑎); 𝑙 = 0,6046 (𝑚); 𝐿𝑒 = 0,030 (𝑚); 𝐿𝑖 = 0,027 (𝑚); 𝐶 = 1/4 

𝐼 = 112 (0,030)4 −   112 (0,027)4 = 2,3213 𝑥 10−8 (𝑚4)  
       𝑃𝑐𝑟 = 1/4 ∗ 𝜋2 ∗ 190 𝑥 109 ∗ 2,3213 𝑥 10−80,60462   = 27,418(𝐾𝑁)        

Comparando la carga crítica que soporta el elemento con la carga a la que será sometido, 

se comprueba la validez del diseño. 

 

 

 

 
















