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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal disefiar el dispositivo para la
obtencién de agua del aire himedo para el consumo humano en el caserio La Laguna,
debido a que la zona estudio no presenta una red agua para abastecer a su poblacién que
asciende a las 174 personas, por ello seleccionaron diferentes elementos como compresor,

evaporador, condensador y valvula de expansion para la generacion de agua, produciendo
L . f o .

un total de 3892,8 —o» Para abastecer de energia al dispositivo se emplea kits solares

conectados a la red para garantizar su funcionamiento y por ultimo analizando el costo

beneficio del proyecto se determina que se tiene un VAN de S/414,304.17 y un TIR de

54,13 % con una tasa de oportunidad del 12%, convirtiéndolo en un proyecto viable.

Palabras clave: Dispositivo, Condensacion, Humedad del aire
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ABSTRACT
The main objective of this research is to design the device for obtaining water from humid
air for human consumption in the hamlet of La Laguna, because the study area does not
have a water network to supply its population of 174 people, so they selected different
elements such as compressor, evaporator, condenser and expansion valve to generate
water, producing a total of 3892,8 L/day, to supply energy to the device is used solar kits
connected to the network to ensure its operation and finally analyzing the cost benefit of
the project is determined to have an NPV of S/414,304.17 and an IRR of 54,13 % with an

opportunity rate of 12%, making it a viable project.

Keywords: device, condensation, air humidity
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CAPITULO I: PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1.REALIDAD PROBLEMATICA

1.1.1 Contexto internacional

El agua esta en el centro del desarrollo sostenible y es esencial para el progreso
econdmico y social, la energia, la produccién de alimentos, los ecosistemas y
la vida de todos.

El 40% de las personas que viven en el mundo son afectadas debido a la escasez
del agua. En Africa, la mayoria de las personas en éreas rurales no tienen
acceso a agua potable, y en América Latina, mas de cien millones de personas
no tienen acceso a saneamiento.

No beber agua puede provocar enfermedades, incluida la muerte, que afectan
directamente la salud de los consumidores. Alrededor de 842.000 personas
mueren cada afio a causa de la diarrea provocada por el consumo de bebidas
antihigiénicas o antihigiénicas. Asimismo, en varios paises en desarrollo, las
mujeres y las nifias son las mas afectadas porque son las mas confiables cuando

se trata de llevar el agua lejos de casa.



En los paises desarrollados consumen unos 350 litros/persona/dia, mientras
que en muchos paises en vias de desarrollo solo consumen entre 2 y 5
litros/persona/dia.

Uno de los acontecimientos mas significativos fue la Declaracion de la
Asamblea General de las Naciones Unidas sobre los Derechos Humanos al
Agua y el Saneamiento en julio de 2010 (Naciones Unidas, 2010). La Junta ha
reconocido que toda persona tiene derecho a acceder a agua segura, limpia,

asequible y fisicamente disponible para uso doméstico y personal.



1.1.2 Contexto Nacional

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO, 2019) ubica al Peru en el puesto 17 a nivel mundial en
términos de disponibilidad de agua per céapita, mientras que el Banco Mundial
ocupa el puesto 14 en acceso al agua a nivel latinoamericano.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, en 2015 el 76% de la poblacion
tenia acceso a servicios de agua potable. De igual forma, segin el Sistema
Nacional de Informacion Ambiental (SINIA, 2014), Loreto con 55,83%,
Ucayali con 62,12%, Puno con 66,91% y Huanuco con 73% son los
departamentos con menor probabilidad de acceso a agua potable del pais.
Cifras similares muestran que Moquegua con 96%, Callao con 95%, Lima con
93% y Tacna con 92% son los departamentos con mayor porcentaje de
personas con acceso a agua potable.

En 2011, mas del 70% de los hogares utilizaban agua de redes publicas y
piscinas publicas. Sin embargo, todavia el 23,8% de los hogares utiliza agua de
cisternas, pozos, agua de rio u otros medios. Existen claras diferencias entre las
areas urbanas y periurbanas, donde los servicios de agua y saneamiento no son
utilizados por las ciudades jovenes y los pueblos pequefios.

Quienes no tienen acceso a servicios de subsistencia se abastecen de agua por

medio de cisternas, las cuales proveen esta materia prima a un costo mayor,



gastando 2 veces mas que quienes tienen acceso a una vivienda. Estas personas
deben usar el agua con sensatez; es decir, restricciones a la higiene personal,
limpieza de viviendas y vestimenta, asi como su consumo.

Los hogares en areas rurales (38.6%) y en bosques (55%) tienen el menor

acceso a agua de la red publica.



1.1.3 Contexto Local

El porcentaje de agua potable en las provincias de Chiclayo y Lambayeque
es de 79,87% y 77,19%, respectivamente. Contrariamente, en la provincia de
Ferrefiafe cuenta con una cobertura menor al 75%, lo que es preocupante ya
que la cuarta parte de esta provincia no tiene acceso a conexiones de agua
potable.

En el caserio La Laguna del distrito de Cafaris cuenta con 174 habitantes
los cuales sufren por la falta de agua, especialmente en la temporada de verano,
afectando considerablemente la salud de los habitantes, en especial de infantes
y ancianos ya que en ocasiones pueden sufrir de deshidratacion, la
problematica de la escasez de agua radica en que no se cuenta con una red que
abastezca de este servicio basico debido a que la zona es alejada de la red
principal de agua y ademas cuenta con un territorio de dificil acceso para los
visitantes y pobladores, ademas a su vez cabe resaltar que el caserio no cuenta
con un sistema como pozos tubulares que abastezcan de agua a la poblacion.
El INEI (2019) indica que una persona en un dia normal suele consumir 20
litros diarios por lo que, haciendo una operacién sencilla entre este dato y el
namero de habitantes, los litros diarios que necesita la poblacion es de 3480
litros al dia, por lo tanto, esa sera la cantidad objetivo que debe alcanzar el/los

dispositivos(s).



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Es posible disefiar un sistema para la obtencion de agua del aire himedo que
permita el abastecimiento de agua para el consumo humano en el caserio La Laguna
obteniendo aproximadamente 3480 litros diarios para poder cubrir con las

necesidades bésicas de salud e higiene?

1.3.DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Delimitacion espacial

El caserio La Laguna; est4 ubicado en el departamento de Lambayeque,

provincia de Ferrefiafe, distrito de Cafiaris. A una altura de 2075 msnm.

Figura 1 Ubicacion del Caserio La Laguna — Lambayeque

Vista Satélite
Fuente: Google Maps



1.3.2. Delimitacion Temporal

El desarrollo y culminacion de la presente tesis tiene una duracion de 06

meses.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA HIPOTESIS

La obtencion de agua en el caserio La Laguna es de vital importancia ya que
sabemos que este elemento es indispensable para la vida, salud y bienestar de los
pobladores y para cualquier ser viviente, ya que no cuentan con este recurso, para
poder adquirirlo caminan largas horas y deben realizar altos pagos.

Por otro lado, la presente investigacion muestra una propuesta distinta a las
convencionales debido a que se aprovechan los recursos que presenta la zona, como
es la humedad atmosférica y la energia, para poder solucionar un problema local.
Asi mismo, se justifica de manera ambiental ya que no utiliza una energia
convencional para que el sistema pueda funcionar, si no que aprovecha la energia
proveniente del sol para garantizar el funcionamiento del sistema.

A su vez, la investigacion servira para futuros proyectos sobre el tema tratado, ya que
puede ser de referencia en solucionar problemas de igual importancia o similares en
zonas de dificil acceso para las autoridades en las cuales no se puedan llevar a cabo

proyectos para llevar agua a las comunidades mas alejadas.



1.5. LIMITACIONES DE LA TESIS

- El estudio se limita a fuentes de informacién meteoroldgica de la estacion mas
cercana del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI)
e informacion brindada por autoridades de la localidad del distrito de Cafaris.

- La escasa informacion acerca de los estudios realizados en el pais, dificultaron la
realizacion del proyecto, una solucion fue buscar en paises donde se haya realizado
la elaboracion de estos dispositivos.

- Se consider6 el modelo de condensacion por gotas ya que existio mas informacion
acerca del tema de estudio, descartando intercambiadores termoeléctricos por

efecto Peltier.



1.6. OBJETIVOS DE LA TESIS

1.6.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de captacion de agua de la humedad mediante un sistema
de refrigeracion por compresion de vapor para generar 3480L/dia en el caserio

La Laguna, Cafaris - Ferrefafe.

1.6.2. Obijetivos Especificos

v" Determinacion de las caracteristicas ambientales en el caserio La

Laguna.

v Determinacion de los parametros de disefio y seleccionar los equipos.

v’ Seleccionar una energia que pueda abastecer el dispositivo.

v Analisis econoémico del proyecto



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS

Segln Rodriguez (2016) en su trabajo de fin de grado titulado “Disefio y
calculo de un dispositivo para la obtencién de agua potable por condensacién
de la humedad del aire”, tuvo como objetivo el disefio y calculo de un ciclo de
compresion mecanica simple, que le permite a su dispositivo obtener agua del
aire himedo para poder utilizarlo para el consumo humano. El dispositivo fue
disefiado para cubrir las necesidades de agua en el Departamento del Amazonas
de Colombia. Finalmente, el autor concluy6 que:

“Los resultados de las simulaciones dan una idea del precio final del agua
obtenida, que roza los 29 €/m3 (incluyendo procesos de depuracion,
consumibles y amortizacion de la maquina), frente a los cerca de 104 €/m?® del
agua embotellada o los 50 €/m3 de otras maquinas condensadores no
optimizadas para el Amazonas colombiano”. (Polo de Capacitacion,

Investigacion y Publicacion (POCAIP , 2017 , 2016, p. 2).
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Publicaciones Multidisciplinarias de Ciencias e Ingenieria en el Polo
de Educacion, Investigacion y Publicacion (POCAIP) (2017), Ecuador. Se
dedica a la descripcion del proyecto, que intenta suplir la falta de acceso a este
recurso mediante la condensacidon de vapores en el aire y pretende mostrar
cémo condensar agua limpia y de buena calidad para las necesidades del
consumo humano. Un condensador est4 destinado a satisfacer las necesidades
mas basicas, que son la humidificacion diaria, la prevencion de enfermedades
y la coccion.

Finalmente, se concluy6 que:

“Las condiciones ideales de condensacion para implementar este
dispositivo son en zonas con temperatura ambiental cercana a 20°C y humedad
aproximada de 70%, con ello se garantiza y eficiente funcionamiento del
dispositivo. La calidad del agua obtenida por captacion de rocio o
condensacién genera un agua de alta calidad y pureza, esto hace que el agua
potable pueda ser accesibles en zonas remotas; y podria ser la solucidon a la
escasez de este recurso en zonas rurales o pobres, en todo el mundo; sobre todo
en lugares donde este recurso no pueda llegar en tuberias de red pablica, o éstas
se hallan roto por algun desastre natural”. (Dominio de las Ciencias, Vol. 4, p.

395)
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Segun Barinas & Camargo (2018) en su trabajo de grado, titulado
“Sistema de generacion de agua mediante humedad del aire”, para optar el
titulo profesional de Ingeniero en Control en la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas de Colombia, tuvo como objetivo disefiar e implementar un
prototipo recolector de agua mediante la humedad del aire al cual se le
implemente monitoreo y control del proceso. Este trabajo se dividio en cuatro
fases, la primera de ellas era un sistema con el que le permitiria obtener la
mayor parte de agua obtenida del aire himedo. En el que se realizaron pruebas
con celdas de peltier y circuitos de refrigeracion, para alimentar se utilizé
energia renovable. En la segunda fase se escogid el sistema que genero la
mayor cantidad de agua. En la tercera fase implementa la instrumentacion con
los sensores y actuadores que se necesitaban para una dptima operacion de la
planta, en la ultima fase se disefian y se realizan las pruebas de control, el cual
en este caso es un PI.

Finalmente, los autores concluyeron que:

“Se pudo mostrar, como con el método de condensacién por medio de un
radiador. Se obtiene una cantidad mucho mayor a la generada por las celdas de
peltier, debido a que la superficie al ser mayor tiene mas lugar para recolectar

el agua”. (Barinas & Camargo, 2018)
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Segun el autor Cuarez A. (2018) en su tesis titulada “Acondicionamiento e
implementacion de un sistema termodindmico de condensacion de agua
atmosférica en el distrito de Hunter-Arequipa” Donde su objetivo principal fue
la construccidn de un prototipo para la condensacion de agua atmosférica en el
distrito de Hunter, en esta investigacion se determinaron los parametros
adecuados para el funcionamiento del dispositivo teniendo en cuenta una
temperatura de 16,4 °C, humedad relativa de 41 % y la temperatura de punto
de rocio 3,5 °C. Se concluy6 que el volumen promedio producido fue de 87
mL/h de agua condensada, siendo este resultado el 6ptimo en las condiciones

ambientales mencionadas.

En el articulo de Osuna et al (2017) titulado “Modulo de condensacién de
humedad del aire para la generacion de agua utilizando como fuente de energia,
las energias renovables” tuvo como objetivo el disefio y fabricacion de un
sistema de generacién de agua mediante la absorcién de humedad atmosférica.
Donde se construye el dispositivo que a su vez para su abastecimiento de

energia utilizé como recurso la energia solar y la edlica.

Mosquera & Ramirez (2017) En su articulo titulado “Obtencién de Agua
Mediante Condensacion de la Humedad del Aire de la Ciudad de Santa Marta”

don tuvo como objetivo la creacion de un mecanismo a pequefia escala para la
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captacion del agua del medio ambiente sonde como resultado se obtuvo la
obtencion de 1,186 litros de agua con una temperatura de 27 a 30 °C y con una
humedad relativa que va de 70% a 87%.

(D. Kumar & V. Agarwal, 2022) en su articulo titulado “Investigacion de
condensacioén de vapor de agua atmosférico y analisis de caracteristicas como
agua potable” en donde se refieren a la problematica de la escasez de agua en
el mundo y en donde expone los diferentes métodos para la recuperacion de
agua de la atmosfera, los métodos propuestos utilizan dispositivos Peltier para
la condensacion del agua y se investigd acerca de las condiciones ptimas para
la produccion del agua a partir de la humedad atmosférica, en conclusion el

estudio ayudara a las zonas costeras de la India para la potabilidad.

(Dia, Abdul, Vassallo, Chiesa, & Abbas, 2014) Este documento examina una
solucidn alternativa para situaciones de emergencia donde el agua dulce y los
servicios publicos a menudo se interrumpen. Se experimentd con la generacion
de agua dulce de la atmosfera usando un deshumidificador de rueda desecante
enfriado por aire a pequefia escala. EIl agua condensada se recolectd y registro
sistematicamente contra los datos meteoroldgicos locales. Se construy6 un
modelo sintético que simulaba el disefio real del experimento en TRNSYS. El
modelo validd los resultados experimentales y generd aproximadamente 52

litros en 9 dias. Luego, el modelo validado se ejecuta para tres climas
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diferentes; Sydney, Abu Dhabi y Londres para estimar la produccion anual de
agua. Abu Dhabi mostrd los mejores resultados en comparacion con Sydney y
Londres al generar 18.5 KL de agua al afio. EI modelo se desarrolla aun mas
para evaluar los beneficios termodinamicos del uso de aire procesado
deshumidificado como corriente de alimentacion para un sistema de aire
acondicionado a pequefia escala propuesto. La energia requerida para el
proceso de regeneracion de la rueda se obtiene mediante la ganancia térmica
de paneles solares PVT modificados donde el calor estancado en la parte
posterior se usa para calentar la corriente de aire de regeneracion. Se encontrd
que el proceso de deshumidificacién puede disminuir significativamente la
carga latente del acondicionador de aire y llevar facilmente el nivel de humedad
interior a la zona de confort humano. Sin embargo, el aire de proceso
deshumidificado también aumenta la carga sensible debido a la temperatura
mas alta asociada con el proceso de deshumidificacion. Los paneles solares

fotovoltaicos en la azotea pueden satisfacer facilmente la demanda de energia.

(Balseca Sampedro, Caicedo Reyes, Mayorga Pérez, Orna Chavez, &
Viteri Nufez, 2018) en su articulo titulado “Proyecto de disefio de un
condensador con Fuente Edlica para obtencion de agua” donde tuvo como
objetivo condensar el gua de manera limpia y de calidad para el consumo

humano mediante un dispositivo de condensacion. Asi, la diferencia de
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temperatura entre el aire y el suelo es un factor decisivo en el disefio, ya que se
produce de forma natural sin consumo energético adicional. A lo largo de la
historia han evolucionado varios mecanismos de condensacion, el mas
eficiente de los cuales es alcanzar el punto de rocio cambiando la temperatura
sin considerar la humedad relativa. Este es el mecanismo de trabajo del
proyecto. Este trabajo fue disefiado para las regiones de la serrania del pais, y

desde aqui se puede extrapolar el trabajo a regiones mas calidas.
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2.2.

DESARROLLO DE LA TEMATICA CORRESPONDIENTE AL TEMA

DESARROLLADO

2.2.1. Psicometria

De acuerdo con (Rodriguez, 2016) es la ciencia que investiga las
propiedades termodindmicas del aire humedo. Cuando el equipo intenta extraer
agua del aire humedo, es muy importante saber qué mecanismo conduce a la
condensacién de agua. El aire, conocido como himedo, consiste en aire seco y
vapor de agua. La composicion general del aire seco: N (nitrdgeno), O (oxigeno),
CO2 (dioxido de carbono) y otros gases. Por su relacion con la temperatura, el aire
tiene la caracteristica de captar una cantidad de vapor de agua. Porque a mayor
temperatura obtendremos menos vapor de agua ya menor temperatura obtendremos
maés vapor de agua; mantenerlo a presion atmosférica constante. También se cree
que es un método de seguimiento de las propiedades térmicas del aire himedo, el
Ilamado psicograma, es decir, un grafico en el que se relacionan varios parametros,
como: temperatura, humedad relativa, humedad absoluta, grado de saturacion,
punto de rocio, entalpia especifica o calor total, calor percibido, calor latente y

volumen de aire. Depende del valor de la atmdsfera.
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Figura 2 Diagrama Psicrométrico ASHRAE
Fuente: (ASHRAE, 2020)

Visto todo esto, pasemos al analisis de los procesos basicos maés

caracteristicos a los que se ve sometido el aire himedo.
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Deshumidificacion por enfriamiento

La deshumidificacion es la eliminacién del vapor de una mezcla de gas y
vapor, y en lo que respecta a este proyecto, la separacién de las moléculas de
vapor de agua del aire hiumedo. Hay varios métodos utilizados para la
deshumidificacién que utilizan una de las tres tecnologias principales:
condensar el vapor de agua llegando al punto de rocio, utilizar materiales de
sorcion para absorber el vapor de agua y membranas de separacion de gases
(Chandler, 2017).

2.2.2. Capacidad calorificay calor especifico

La capacidad térmica (Q) es la cantidad de calor necesaria para aumentar

la temperatura del sistema en un grado Celsius (°C)

Q = CAT

El calor especifico o la capacidad calorifica especifica es la cantidad de
calor necesario para elevar la temperatura de una sustancia en un grado Celsius
por cada gramo de ella (Cengel & Boles, 2012).

Q

Ce =——
¢ mAT
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2.2.3. Transferencia de calor
Es un proceso en el que se menciona energia en diferentes cuerpos en
forma de calor o en diferentes partes de un cuerpo, a diferentes temperaturas.
El calor se transmite por conduccidn, conveccion o radiacién. La conduccién
es la transferencia de calor a través de un sélido, la conveccion es la
transferencia de calor por el intercambio de moléculas frias o calientes, la
radiacion es la transferencia de calor por radiacion electromagnética,
generalmente infrarroja. (Cengel & Boles, 2012).
2.2.4. Presion Atmosférica (P)
La presion atmosférica es lo que hace que el peso de una masa actle sobre
la Tierra. Este valor serd mayor o menor dependiendo de la altitud a la que te
encuentres, pero también puede verse afectado por corrientes de aire frio o
caliente.
Su valor a nivel del mar, se considera el valor maximo de la presion
atmosférica, aunque existen zonas por debajo de dicho nivel. Su valor

corresponde a los 1013 mbar o 760 mmHg.

2.2.5. Humedad Absoluta (Ha)
La humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua presente en un
volumen dado de aire. La humedad absoluta se mide en kilogramos de vapor

de agua por metro cubico de aire. (Leon del Barrio, 2018).
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kg vapor de agua
Ha =

m3 aire seco

2.2.6. Humedad especifica (He)
La humedad especifica es la cantidad de kilogramos de agua que hay en un
kilogramo de aire seco, tanto en la humedad absoluta como en la humedad
especifica el agua esta siempre en forma de vapor.

_ kg vapor de agua

He -
kg aire seco

2.2.7. Humedad relativa (HR)

De acuerdo con (Chavez, 2019) La humedad relativa mide la cantidad de
vapor de agua en el aire en relacion con la cantidad maxima de agua que se
puede mantener a una temperatura determinada.

Cuando el aire hiumedo entra en contacto con el aire méas frio o con una
superficie mas fria, el vapor de agua se convierte en gotas de agua. cuando esto

sucede en la superficie se llama punto de rocio. (Zambrano, 2017)

4

Psat

H, = —100%

Donde:
p: presion parcial del vapor de agua

Dsac. Presion de saturacion del gas a una temperatura del medio ambiente.
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2.2.8. Humedad porcentual o molar (Ym)
Es la relacion entre los numeros de moles de vapor de agua y gases contenidos
existente en una masa gaseosa con la que estuviera saturada, segun la ecuacion.

(Leon del Barrio, 2018)

2.2.9. Volumen especifico (VH)
Es el volumen ocupado por la mezcla del (aire seco masa en vapor de agua) que

contiene 1Kg de aire seco, el cual viene dado por: (Valdez, 2015)

. (1 . Y) RT
=l—+ —|x
M, M,)" P(2)

Donde:

R: constante universal de los gases (0,082atm.L/Mol.K)
T: temperatura del medio ambiente ((273 + °C) K

Pt: es la presion total de la atmosfera (atm)

Y: Humedad absoluta (Kg agua/ Kg de vapor)

M, peso molar del gas (28,92 g/mol)

M,,: peso molar del vapor (18,02 g/mol)

Suponiendo que la mezcla obedece la ley de los gases ideales, la presion total
aplicada Por la mezcla sera igual a la suma de la presion parcial del gas y la presion parcial
del vapor. Se aplica de acuerdo con la ley de Dalton (Ledn del Barrio, 2018).

P = B, + F; (ley de Dalton)
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2.2.10.

Evaluacion de la humedad atmosférica

Para conocer las mediciones y calculos de la humedad atmosférica es necesario
tener los datos acerca de la humedad absoluta, relativa y especifica, asi como
también las temperaturas de bulbo seco y himedo adicional al punto de rocio. Esta
humedad atmosférica es obtenida por medio de la concentracion del vapor. (Tejada

etal., 2018)

2.2.10.1. Variacion de la presion atmosférica

2.2.11.

Es el peso por unidad de superficie de la columna de aire que se encuentra sobre él.
En la siguiente ecuacion la densidad del aire decrece con la altura (Ahrens, 2009)
P(2) = poe™*

Donde:

P(z): presion a una altura se calcula en atmosferas (atm)

D, ES la presion a 1Atm

Z': es la altura sobre el nivel del mar

a: constante (1,185 x 10™%)

Condensacion

Es aquella que se produce durante el cambio de fase gaseosa a la fase liquida,
cuando ocurre la evaporacion la agilidad de la condensacion se eleva con el
incremento de la concentracion de moléculas de la etapa de vapor (Atkins et al.,

2018)

23



2.2.11.1. Temperatura de condensacion
Esta ocurre cuando una masa de aire se pone en contacto con un area solida a una

inferior temperatura, al cual se Ilama punto de rocio del aire. Dicha masa desciende
su temperatura hasta que logra las condiciones de la saturacion y el vapor de agua
se condensa (Bautista, 2011)
2.2.11.2. Factor by pass

El aire que pasa a través de la celda de intercambio con tubos y aletas entra en
contacto con la parte metalica fria y refrigera por contacto o transmisién. Por otro
lado, parte del aire pasa directamente a través de los agujeros no tocan nada, por lo
que no se enfrian. En resumen, el aire hace un by pass a la bateria. A la salida, el
aire se mezclay su temperatura se iguala en el punto 2. Esto se llama el coeficiente
de derivacion. En el caso de las baterias, el porcentaje de aire que pasa sin contacto
suele estar entre el 10 % y el 30 %. este Los evaporadores y condensadores con mas

filas tienen coeficientes de derivacion mas bajos (Campoverde & Vélez, 2011)

24



$=100% Y

T

Figura 3 Factores by-pass en un proceso de enfriamiento sensible y deshumidificacion
Fuente: (Gonzalez, 2006)

_T2-T2
T T1-T2

FB
El punto 1 indica las condiciones iniciales del aire como se muestra en el diagrama,
el punto 2 muestra las condiciones de descarga y el punto 2' es el aire que seria si
estuviera idealmente seco. La temperatura de 2' coincide con una superficie fria o
posiblemente con un serpentin de enfriamiento. Este ejemplo ilustra el caso de una
superficie con una temperatura equivalente T2' menor que Troc. La diferencia entre

las condiciones ideales y el funcionamiento real se mide mediante el factor de

derivacion FB.
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2.2.12.

2.2.13.

Tabla 1. Factores By pass

Numero de filas Paso entre aletas 3,33mm Paso entre aletas 1.66mm
Velocidad del aire (m/s) Velocidad del aire (m/s)
L5 3.5 1.5 3.5

2 0.42 0.55 0,22 0.38
3 0.27 0.40 0.10 0,25
4 0.19 0.30 0.05 0.14
5 0.12 0.23 0.02 0.09
6 0.08 0.18 0.01 0.06
8 0.03 0.08 0.00 0.00

Temperatura de punto de rocio

El punto de rocio es la temperatura a la cual el agua condensada comienza a
condensarse a partir del aire humedo. La presion de saturacion del vapor de agua
en el sistema es 100% de humedad relativa. Para conocer el valor del punto de
rocio, debe multiplicar la humedad relativa en el sistema por la presion de
saturacion para conocer la presion parcial del vapor de agua. Esta interpolacion se
basa en tablas termodinamicas (Cengel & Boles, 2012, p.742).

Tpr = TsqraPy

Entalpia

La entalpia es la expresion del calor en exceso de la energia del aire. se expresa
como la diagonal a 30°. cruzan la linea de saturacién hacia Izquierda y alcance la
linea de humedad absoluta a la derecha del hidrograma. este Los valores aumentan

a medida que la grafica sube (Raymond Chang, 2013).
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2.2.13.1. Entalpia especifica (H)

2.2.14.

Es la adicion entre el calor latente y el calor sensible del aire himedo (Leon del
Barrio, 2018).

Kcal
kg aire seco

H=C(T— Ty +AY |
Donde:
To= temperatura base seleccionada para ambos componentes en °C
A =calor latente del vapor de agua en Kcal/Kg de agua.
T temperatura (°C)
Y humedad especifica

Para el caso de aire- vapor de agua:

H= (0,24 +0,46Y) T +597.2Y

Enfriamiento con deshumidificacion

Este desarrollo consiste simplemente en eliminar la humedad del aire eliminando
el calor del aire. Para lograr esto, el aire se enfria por debajo de la temperatura del
punto de rocio. Cuanto mas baja la temperatura del aire, mas humedad se puede
eliminar. El punto 1 son las condiciones iniciales de temperatura y humedad
especifica. Si baja la temperatura hasta alcanzar el punto de rocio en la curva de
saturaciony luego desciende por la curva hasta llegar al punto 2 a temperaturas mas

bajas y maés altas, puede obtener la entalpia en todos los puntos junto con la
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humedad especifica. la presion debe ser dos puntos son iguales. Ambas formulas

son importantes en este desarrollo (Espejo, 2019)

¢ = 100%
x:

Figura 4 Proceso de deshumidificacion y enfriamiento
Fuente: Espejo (2019)

El punto 1 indica las condiciones iniciales para la temperatura y la humedad dadas.
Cuando baje la temperatura hasta que se alcance el punto de rocio en la curva de
saturacion debajo de la curva hasta llegar al punto 2 con menor temperatura de
saturacion. De todos los puntos, puedes se obtienen los valores especificos de
entalpia y humedad. La presion es la misma en ambos puntos (Espejo, 2019).

m,, = m,(wl —w2)
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Balance de masas
m,,= Flujo masico del agua
ni,= Flujo masico de aire seco
w1= Humedad absoluta en el punto 1
w2=humedad absoluta en el punto 2
Balance de energia
9 = mig[(hl — h2) — (W1 — w2)hf]
9 = Flujo de calor
h1 =Entalia en el punto 1
h2 = Entalpia en el punto 2

hf = Entalpia del agua saturada a la temperatura del punto de rocio

2.2.15. Ciclo de compresién mecanica simple

El ciclo de compresion de mecanica es un sistema que contiene cuatro
elementos principales, incluyendo un intercambiador de calor del evaporador,
un compresor, un intercambiador de calor del condensador y una valvula de
expansién. Estos componentes, al mismo tiempo, permiten que el sistema
condense el medio de la forma de vapor a la forma liquida a través del trabajo
mecénico y la transferencia de calor de los elementos mencionados. El sistema
interactla, comenzando en el evaporador, como tal: La temperatura en el

interior del evaporador es inferior a la temperatura ambiente que lo rodea, lo
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que permite la transferencia de calor del medio al refrigerante. El refrigerante
gaseoso, ahora sobrecalentado, se comprime en la segunda etapa como un
vapor de alta temperatura y alta presion, este vapor sobrecalentado se condensa
en la tercera etapa, donde la energia de alta temperatura y presion se libera al
entorno exterior. Este proceso se cataliza normalmente mediante el uso de un
ventilador, que fuerza un flujo de aire adicional sobre las bobinas del
condensador para aumentar la tasa de transferencia de calor del refrigerante al
aire a temperatura ambiente. El vapor condensado pasa a través de una valvula
de expansion, que reduce la presion del refrigerante, de la presion de
condensacién, a la presion de evaporacion, subenfriando asi el liquido. La
reduccion de presion resultante reduce la temperatura del refrigerante en el
evaporador, permitiendo que el ciclo continle a medida que el refrigerante de

baja presion y baja temperatura vuelve a entrar en el evaporador (Rodriguez,

, — £ Tuberia salida
VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA Valvula de salida g al condensador
- 2\ /
[ EVAPORADOR — b e
- )D GAS SOBRECALENTADO_, Y A \
8 (h ( ¢ S 3/ \i
4 <A Z [
— ) slvula de entrada (
. — )
X COMPRESOR]| |
7 TAPON DE DRENAJE ) ([
r PARA ACEITE ACEITE | l
e — l
GUA
REFRIGERANTE LIQUIDO CALIENTE 2|
HASTA LA VALVULA DE EXPANSION B o | ENTRADA DE AGUA

G VALVULA CIERRE SALIDA
REFRIGERANTE LIQUIDO

Figura 5 Ciclo de Refrigeracion por compresion

Fuente: Carrier, (1980). Manual de aire acondicionado. Barcelona: Editorial
Marcombo S.A.
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CONDENSACION

s A / E
g :
= LIQuUIDO AEXPANSION /
Zz | SATURADO /
S / s
w ¢ 4
g A
S EVAPORACION
VAPOR COMPRESION
SATURADO

ENTALPIA (kcal/kg)

Figura 6 Diagrama de presion-entalpia. Ciclo de compresion

Fuente: Carrier, (1980). Manual de aire acondicionado. Barcelona: Editorial
Marcombo S.A.

La figura 3 es un esquema y la figura 4 es un diagrama presién-entalpia;
iniciando en el punto A en donde el refrigerante estd en estado liquido, el
ingreso del liquido en el evaporador es controlado por un mecanismo
automatico de estrangulacion que es la valvula de expansion, accionada por la
temperatura y la presion.

A través de la valvula de expansion, la presion del refrigerante desciende a
partir de la presion existente en el punto A del condensador, a la presion
existente en el punto B del evaporador.

La valvula de expansion funciona como regulador de los limites de alta y

baja presion con la que trabaja el evaporador.
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2.2.16. Refrigerantes
Son fluidos de trabajo utilizados en ciclos de refrigeracion, cuyas
principales caracteristicas son la evaporacion a baja presion y temperatura, la
condensacién a alta presion y temperatura, y la capacidad de absorber calor del

ambiente. (Franco Lijé, 2012)

Clasificacion en funcion de la presion de trabajo

De acuerdo con (Lampuerta & Magin, 2012) Los enfriadores evaporativos
indirectos tienen dos presiones de operacion, correspondientes a las
temperaturas de absorcion (evaporador) y transferencia de calor (condensador).
Dado que cada temperatura corresponde a una presion de saturacion, la
necesidad de mantener la temperatura de operacion dentro de un rango comodo
para la funcion de enfriamiento deseada solo puede compensarse ajustando la
presion de operacion.

Segun el resultado esperado de este ajuste en la maquina en la que trabajen,
pueden clasificarse los fluidos refrigerantes como:

v Baja presién: Son liquidos con puntos de ebullicion elevados (Th: punto
de evaporacion a 1 atm). Esto se puede entender como una temperatura
alta, superior a 0°C. Dado que la maquinaria de refrigeracion a menudo
requiere operar en un rango de temperatura bajo, es inevitable que la
maquinaria opere en vacio para lograr esto. Sin embargo, no se permite

que estos liquidos alcancen una temperatura demasiado baja. En cambio,
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las maquinas seran voluminosas debido a los volumenes especificos
altos producidos por las bajas presiones. Muestra de estos fluidos son el
agua (Tp=100°C), que de ninguin modo puede bajar de 0°C (punto triple)
0 el éter etilico (T»=34.6°C), protagonista de las maquinas frigorificas
iniciales. A estos fluidos, que en condiciones ambientales son liquidos,
se les nombra ocasionalmente liquidos volatiles.
De media presion: son los fluidos con temperaturas de ebullicion medias,
comprendidas entre -30°C y 0°C. Para conseguir las temperaturas de
trabajo queridas suelen trabajar parte en depresién (evaporador) y parte
en moderada sobrepresién (condensador). Sin embargo, son fluidos
convenientes para cargas térmicas moderadas. Algunos ejemplos son el
butano (T»=-0,5°C), el SO2 (T, = -10°C) o ciertos refrigerantes
empleados en quipos de aire acondicionado como el R-134a (Tp=-
26.16°C) y el R-152a (T,=-25°).
Alta presion: Son liquidos con bajo punto de ebullicion, de -60°C a -
30°C, operan a una presion superior a la atmosférica en toda la méaquina,
con presion moderada en la parte inferior y presion alta en la parte
superior, a menos que estan operando a temperaturas muy bajas. Algunos
ejemplos: amoniaco (Tb = -33°C), propano (Th =-44,1°C) 0 R-22 (Th =

-40,76°C) y R-502 (Tb = -45, 4°C)
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v Muy alta presion: Son liquidos con puntos de ebullicion muy bajos, por
debajo de -60°C. Por lo general, requieren un funcionamiento a alta
presion para mantenerlos dentro del rango de temperatura de
funcionamiento. Son refrigerantes aptos para cargas térmicas muy
fuertes. Se utilizan cominmente como refrigerantes en las etapas
inferiores de la refrigeracion en cascada. Algunos ejemplos son CO2 (Tb
= -78,4 °C), etano (Tb = -88,8 °C), etileno (Tb = -103,7 °C) o
refrigerantes criogénicos (sistemas de refrigeracion por debajo de -150

°C) como aire, nitrégeno o argon.

Esta clasificacion es importante porque distingue entre refrigerantes segun

su aplicabilidad y, por lo tanto, es muy préctica.
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2.2.16.1.

Regulaciones de los refrigerantes en Pert

Per( se adhirié al Protocolo de Montreal para reducir el consumo de HCF
(hidrofluorocarbonos) en un 45% al 2020 y en un 65% al 2021. El trabajo se
enfoca en eliminar el R22, que se utiliza principalmente en las cadenas de
supermercados para almacenar alimentos en camaras frigorificas. En octubre
de 2016, las partes del Protocolo de Montreal adoptaron la Enmienda de Kigali.
Entré en vigencia el 29 de diciembre de 2017 en Per( y tendré tres fases de
implementacion.

- Para el 2020, Pert reducira un 35% y un grupo de paises desarrollados
comenzara a eliminar los HFC.

- Para el 2025, el consumo de HFC disminuira en un 67,5% en Perd, y en otros
paises en desarrollo se congelara el consumo de HFC.

-Para 2030, un grupo mas pequefio de paises congelara el consumo.

La enmienda contribuira al cumplimiento de los Acuerdos de Paris y a la
reduccion del impacto del cambio climatico. Tener que cambiar a un
refrigerante completamente diferente en capacidad y eficiencia significa
redisefiar todos los componentes si ese refrigerante esta actualmente en uso

(Resolucién Directoral, N° 486, 2017).

2.2.17. Evaporador

El evaporador es un intercambiador de carcasa y tubos. Las partes
principales del evaporador son la camara de calentamiento y la cdmara del

evaporador. El haz de tubos corresponde a una camara y la vaina a la otra
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camara. La coraza es un cuerpo cilindrico que en su interior es un haz de tubos.
Las dos cAmaras estan separadas por una superficie tubular continua, a través
de la cual tiene lugar el intercambio de calor. La forma y disposicion de estas
camaras, disefiadas para la maxima eficiencia, permite utilizar diferentes tipos
de evaporadores (Rodriguez, 2016).

2.2.18. Condensador

El condensador cumple la funcion de retirar el calor que el refrigerante
aporta al ambiente, este calor es recibido en el evaporador, compresor y
tuberias. Para conseguirlo, es necesario asegurarse de que el refrigerante se
convierta en gas y que tenga una presion lo suficientemente alta como para que
la temperatura de saturacion a una determinada presion (TEMPERATURA DE
CONDENSACION) sea superior a la temperatura ambiente. Parte del
condensador cumple la funcion de quitar el calor percibido (1/6 parte), después
de alcanzar la temperatura de condensacion ya no podemos enfriar y
empezamos a condensar (Rodriguez, 2016).

El condensador suele ser un 35-40 % mas grande que el evaporador,
dependiendo de factores como la temperatura del evaporador del sistema, el
refrigerante, etc. En el caso de condensacion, la temperatura de condensacion
0 de saturacion a una presion dada debe ser 10-15 °C superior a la temperatura

ambiente.

AT = Tsaturacisn — Tambiental
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2.2.19. Compresor

El compresor es el dispositivo encargado de mantener el salto de presién
en el circuito frigorifico. Para ello, aumenta la presion de la corriente de gas a
la salida del evaporador, segun la demanda de calor en cada momento, hasta
una presién de saturacién correspondiente a la temperatura del condensador
(Rodriguez, 2016).

Los compresores estan disponibles en dos capacidades:

- Eficiencia isotropica: Se refiere a la eficiencia térmica de una maquina,
comparandola con el rendimiento si hiciera el mismo salto de presién de forma
isotropica.
- Capacidad volumétrica: se refiere al volumen que bombea el compresor en
relacion al volumen que toma. Es una medida de su uso masivo.
Ademas de estas variables, podemos hablar del tamafio, el nivel de ruido y la
capacidad de refrigeracién de la maquina. En general, como en el ejemplo de
este trabajo, el compresor sera accionado por un motor eléctrico. Por lo general,

se utiliza una maquina asincrona.
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2.2.20. Software

EES (Engineering Equation Solver)

EES es un programa desarrollado por F-Chart Software para resolver
ecuaciones generales. Este software resuelve sistemas de ecuaciones lineales o
no lineales de forma numérica sencilla sin programar algoritmos complejos.
También tiene funciones para resolver ecuaciones diferenciales o integrales.
Para resolver un sistema de ecuaciones en EES, simplemente introduzcalas en
el campo de texto. No es necesario adjuntar ningn comando adicional para
esto.

También a la hora de resolver ecuaciones, EES proporciona los residuales
obtenidos en cada solucion, permitiéndote ajustar su valor maximo, el nimero
de iteraciones, el valor inicial de cada variable, o el rango en el que se sitda el
resultado. Ademas, EES nos permite trabajar con variables fisicas, especificar
cada unidad y asegurar que las ecuaciones propuestas sean consistentes. La
conversion de otras unidades en otras unidades se implementa facilmente con
funciones planificadas y baratas en las librerias. Sin embargo, la mayor ventaja
de EES es su capacidad para integrar cualquier funcién de su amplia biblioteca
en un sistema de ecuaciones donde, ademas de las funciones matematicas de
uso comun, se pueden encontrar relaciones termodindmicas, de conduccién e
hidrodindmicas. Ademas, las bibliotecas de caracteristicas estan disponibles

para una gran cantidad de liquidos, incluido el aire himedo o el refrigerante
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que se analiza en este articulo. De manera similar, puede trabajar con tablas de
parametros porque EES describe la soluciéon “a problemas para mdaltiples
valores de una variable. Esto es til para encontrar la solucion 6ptima a un
problema cambiando discretamente uno o mas parametros de entrada. En base
a los valores obtenidos de cualquier resolucién, puede construir histogramas

2D o 3D, que también se pueden editar. (Rodriguez, 2016)
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Figura 7 Principales ventanas de EES

CoolPack

CoolPack fue desarrollado por el Departamento de Ingenieria Mecéanica
(MEK), Seccién de Energia Térmica (TES) de la Universidad Técnica de
Dinamarca (DTU). Es una coleccién de programas de simulacion, que puede
ser utilizada para el disefio, dimensionamiento, analisis y optimizacion de

sistemas de refrigeracion.
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Este software tiene la ventaja de que existen diferentes ciclos de
enfriamiento preprogramados, por lo que al ingresar los parametros del ciclo
se obtendran los resultados de salida. También muestra una interfaz de usuario
sencilla y préactica. Dado que se basa en EES, incluye una rica biblioteca de
propiedades de refrigerantes, asi como funciones de correlacion, transferencia
de calor y caida de presion.

Para el célculo de ciclos de compresion mecéanica simple se dispone de una
atractiva herramienta analitica, donde mediante el establecimiento de las
temperaturas de evaporacion y condensacién y la capacidad frigorifica
requerida se calcula el resto de parametros y condiciones de retorno de
refrigerante en cada punto del ciclo. Esta herramienta también ayuda a mejorar
el rendimiento del sistema.

Ademas, puede analizar el ciclo, incluidos otros fendmenos como caidas de
presion en la linea, sobrecalentamiento o subenfriamiento y menor eficiencia
del compresor de la unidad. Esta aplicacion es principalmente atil para
comparar la eficiencia del ciclo con diferentes refrigerantes o para el analisis

final despues de la seleccion de diferentes componentes.
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En la Figura 8 se muestran capturas de pantalla de las principales interfaces del

analizador de ciclos. (Rodriguez, 2016)
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Figura 8 Programa CoolPack
Fuente: CoolPack

2.2.21. Definicion Conceptual de la Terminologia Aplicada
Ciclo de compresion mecanica simple: Ciclo termodinamico que consigue
extraer calor de un foco frio y devolverlo a otro mas caliente por la accién de
un compresor.
Compresor: Maquina que eleva la presién de un caudal de gas a expensas de
una potencia mecanica.
Condensador: En un ciclo de compresién mecanica simple, intercambiador de

calor en el que el fluido refrigerante se condensa cediendo calor al foco

caliente.
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Diagrama Psicrométrico: Representacion grafica de la temperatura,
contenido de vapor, volumen especifico y entalpia del aire hiumedo en
condiciones ambientales.

Eficiencia termodinamica del ciclo: Produccion frigorifica obtenida en el
ciclo por unidad de trabajo mecanico reversible en la compresion.

Factor de by-pass: Medida de la eficiencia del intercambio térmico entre una
bateria y un flujo de aire.

Humedad relativa: Relacion entre la presion parcial del agua en el aire seco
y su presion de saturacion con las mismas condiciones. Es una forma de medir
la saturacion relativa de una masa de aire.

Maquina frigorifica: Dispositivo que consigue enfriar un foco frio.
Psicrometria: Ciencia que estudia las propiedades termodindmicas del aire
hdmedo.

Temperatura de rocio: En psicrometria, temperatura a la que aparece la

primera gota de agua condensada al enfriar un aire determinado.
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CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPOY NIVEL DE LA INVESTIGACION
El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicada ya que se emplea
conocimiento existente para poder brindar una solucion al problema de escasez de
agua en el caserio La Laguna y el nivel de investigacion es descriptiva ya que no se
alterd ninguna variable de investigacion.

3.2.  HIPOTESIS

3.2.1. Hipotesis General

Con el disefio del dispositivo se podra bastecer de agua potable a los pobladores del
caserio La Laguna.

3.2.2. Hipotesis Especifica

Al determinar las caracteristicas ambientales de la zona se podré reconocer la

temperatura promedio y humedad relativa existente en el lugar de estudio.

- El célculo de los pardmetros indicard que equipos utilizar para asi determinar
cuénta agua se puede producir bajo esas condiciones ambientales.

- El disefio de una energia renovable garantiza el funcionamiento del dispositivo
para la no dependencia de la energia convencional.

- Unanalisis econémico me permitira determinar la rentabilidad del proyecto en

un periodo de tiempo determinado.
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3.3.

3.4.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.3.1. Métodos

El método de la investigacion fue tipo deductiva ya que se analizé solo una zona en
especifico, como es el dotar de agua al caserio La Laguna, para de esta manera

llegar a las conclusiones.

3.3.2. Técnicas

Observacion
Esta técnica de la investigacion agrupa todos comportamientos de personas, cosas,

fendmenos, hechos y situaciones con la finalidad de conseguir la informacion
necesaria para la investigacion (Castellanos, 2020).

Anélisis de contenido

El investigador debe ser capaz de identificar el material cualitativo. Los recientes
estudios realizan tareas clasificacion, cuantificacion y explicacion de un
comportamiento, de tal manera que se requiere la actividad de conversion de
fendbmenos simbolicos en datos cientificos que se de relevancia para la
investigacion (Martin, s.f., pag. 1).

DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion tiene un disefio no experimental ya que a pesar
de la utilizacion de variables y su manipulacion no se llevara a cabo de manera
fisica la construccion del prototipo del dispositivo que se planea disefiar en el

presente trabajo.
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3.5.

POBLACION Y MUESTRA

La poblacién del presente trabajo estd dada por los registros de temperatura y
humedad relativa que existen en el lugar donde se realizara la investigacion, la
muestra esta determinada por los registros que existen de estas variables en los afios

(2015 - 2020), con lo cual el muestreo es de tipo no probabilistico a criterio del

investigador.

45



3.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2. Operacionalizacién de variables

Variables Dimensiones Indicadores Escala
Condensador
Variable independiente: Evaporador
Captacion de agua de la humedad Dispositivo de condensacion Refrigerante No medible
atmosférica Compresor
Ventilador
Variable dependiente: Cantidad de agua Inversion Numeérica

Escasez de agua

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.  TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

3.7.1. Técnicas de recoleccion de datos
La técnica documental fue utilizada en el presente trabajo debido a que recolectd
informacion digital acerca de las variables de temperatura y humedad relativa en el
caserio La Laguna.

3.7.2. Instrumentos de investigacion
Dentro de los instrumentos de investigacion utilizados fueron los siguientes:
Registro de Humedad relativa, Velocidad del viento e Irradiacion
En el cual vamos a encontrar los datos obtenidos de humedad relativa, velocidad
del viento e irradiacion de la estacion meteoroldgica mas cercana al lugar de estudio
(Anexo A).

3.8. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

El procesamiento de la investigacién sera de acuerdo al método cientifico, donde
se seguird paso a paso desde la observacion hasta llegar a una conclusion acerca del

problema en estudio.
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4.1.

CAPITULO IV: PROPUESTA DE LA INVESTIGACION
CARACTERISTICAS AMBIENTALES DEL CASERIO LA LAGUNA
El caserio La Laguna se encuentra ubicado en el departamento de Lambayeque,
provincia de Ferrefiafe, distrito de Cafiaris, cuyas coordenadas son las siguientes:
Latitud: -6.085038
Longitud: -79.185684
Es asi que para determinar las condiciones ambientales del lugar en estudio fue
necesaria ubicar la estacion meteoroldgica mas cercana, pudiendo de esta manera

identificar a la estacién de Incahuasi.
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Figura 9. Estacion Incahuasi (SENAMHI)
Fuente: SENAMHI
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En la pagina oficial de Senamhi se encuentra dicha estacion, pudiendo obtener
informacion acerca de las temperaturas del lugar, asi como la humedad relativa,
ambas variables fueron relevantes para la investigacion.

A continuacion, se presentan los datos extraidos de la estacion pertenecientes a los
afios 2015 hasta el 2020, los datos fueron recopilados de manera diaria asi que en

el siguiente cuadro se muestra el resumen de los datos encontrados.

Tabla 3. Registros de Humedad (2015 — 2020)

Mes HR (%)
Enero 82,31
Febrero 86,2
Marzo 86,64
Abril 87,2
Mayo 86,02
Junio 80,82
Julio 79,35
Agosto 82,06

Setiembre 80,6
Octubre 79,64
Noviembre 79,3
Diciembre 80,84

Fuente: SENAMHI

Para fines de estudio, se escogerd el mes que presenta un menor registro de
humedad relativa, para ello se puede verificar que el mes de noviembre presentd
una humedad del 79.3%.

De la misma manera se procedi6 a recopilar informacion acerca de las temperaturas
maximas y minimas registradas entre los afios 2015 hasta 2020, de esta manera se

podré determinar la temperatura de condensacion que tendra el sistema.
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Tabla 4. Registros de temperatura (2015-2020)

ANo

Tmax (°C)  Tmin (°C)

2015
2016
2017
2018
2019
2020

21,5
21,5
20,5
20,5
20
21

3,8
2,4
3

2,6
2,4
3,4

Como se puede apreciar la temperatura méxima que registrada dia a dia por la

estacion meteoroldgica fue en los afios 2015 y 2016 con una temperatura de 21,5°C,

mientras que el registro minimo se presento en los afios 2016 y 2019 con 2,4°C.

También fue necesario recaudar informacion acerca de las velocidades del viento

en la zona en estudio para lo cual fue necesario la utilizacion del software

proporcionado por la NASA para dicho objetivo donde se visualizaron los

siguientes datos:

Tabla 5. Datos de velocidad del viento (2020)

Fuente: NASA

Mes V (m/s)
Enero 241
Febrero 2.16
Marzo 2.05
Abril 241
Mayo 2.44
Junio 2.62
Julio 2.76
Agosto 3.22
Setiembre 2.51
Octubre 2.32
Noviembre  2.54
Diciembre  2.32
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Para determinar si la zona en estudio es apta para la utilizacion de energia solar para
abastecer el dispositivo, se vio la necesidad de averiguar los datos de irradiacion

los cuales fueron los siguientes:

Tabla 6. Datos de Irradiacion (2020)

Mes I (KW-h/m~2/dia)
Enero 5.65
Febrero 5.27
Marzo 5.15
Abril 5.18
Mayo 5.17
Junio 5.36
Julio 5.29
Agosto 5.87
Setiembre 5.81
Octubre 6.15
Noviembre 6.28
Diciembre 4,93

Fuente: NASA
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4.2.

4.2.1.

PARAMETROS DE DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS

Seleccidn de refrigerante

Para la seleccion del refrigerante adecuado para el sistema se necesita realizar una
comparacion del funcionamiento del ciclo para cada refrigerante a evaluar luego de
ello se elegira al mas adecuado, para ello sera necesario fijar temperaturas extremas
con las cuales el evaporador y el condensador trabajaran.

Evaporador

En el evaporador se tendra consideracion de dos temperaturas, la primera pertenece
al refrigerante y la segundo la del lado del aire. La temperatura del refrigerante es
constante mientras que para el aire se asumira que no existe una resistencia térmica
ni por conveccién o por conduccién, pero una situacion real ésta siempre sera
mayor.

Como no se desea que del lado del aire sea inferior a 0°C, ya que de ser asi el
condensado se congelara y esto empeora el intercambio de calor y por ende
disminuye la generacién de agua, es por ello que se considera una temperatura de
evaporacion de 0°C.

Ademas de ello se toma en cuenta solo para este caso que la temperatura de la

bateria es de 1,5°C.
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Condensador

En el condensador es conveniente disminuir la temperatura de condensacion, ya
que ello reduce el salto de presiones en el compresor.

Como se explicé inicialmente se debe tener temperaturas extremas por lo que se
visto conveniente tener una temperatura mayor a la ambiental registrada (35°C). sin
embargo, para cuestiones de eficiencia esta temperatura puede ser reducida.

Para ello también se toma en cuenta un factor de by pass de 0,25. Una reduccion en
este factor implicaria una reduccion de la temperatura de la corriente a la salida.
Teniendo todas las variables como la temperatura de entrada mas desfavorables
posible (30°C) y la temperatura de la bateria de 1,5 °C, se procede hallar la
temperatura de condensacion.

B_TZ—TZ’
T T1-T2

T2 =8,625°C

Dado que el condensador no tiene tanto volumen como el evaporador, lo cual
conlleva que para el intercambio de calor se necesite una mayor diferencia entre las
temperaturas del aire y la de condensacion, pero esto se explica de mejor manera
en el disefio del condensador, pero para estos tipos de calculos se considera 10°C
de diferencia entonces la temperatura de condensacion es de:

T condensacion = 19 °C.
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Tabla 7. Hipétesis de calculo

Descripcion Valor
Temperatura de condensacion (°C) 19
Temperatura de evaporacion (°C) 0
Sobrecalentamiento (°C) 5
Subenfriamiento (°C) 2
Sobrecalentamiento 1
Rendimiento volumétrico 1
Rendimiento isentrdpico 0,7
Agua obtenida (kg/s) 0,0104
temperatura ambiente (°C) 21.5
Humedad relativa (%) 79
Factor by pass 0,25
Temperatura de la bateria (°C) 1,5

Para el analisis se tomaron en cuenta los siguientes refrigerantes: R134a, R404A,
R410A, R407C y R22. Para realizar los diagramas se utilizo el software Cool Pack

el cual es una version gratuita de calculo para graficas de ciclos de refrigeracion.
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Para realizar la seleccion del refrigerante se procedié a tener en cuenta varios

factores que seran descritos en la siguiente tabla:

Tabla 8. Comparacion entre refrigerantes

Desplazamiento Potencia
volumétrico T descarga PCAo PAO o Grupo de
(m3/h) (°C) GWP OoDP seguridad compresor

(kw)
R134a 82,04 32,9 1200 0 743 /A1 6,414
R404A 47,9 31,1 3922 0 728/ Al 6,703
R407C 55,8 36,9 1174 0 704 /A1 6,53
R410A 34,86 38,8 1890 0 */A1 6,606
R22 53,24 41,7 1760 0 Al 6,492
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4.2.2.

Para ello se analizara que el refrigerante no tenga un desplazamiento volumétrico
alto por tal motivo se descarta el R134a por tener el mayor posible dentro de los
refrigerantes, de la misma manera se descarta la mayor potencia de compresor que
presenta el refrigerante, por lo tanto, también se descarta el refrigerante R404A, el
refrigerante R22 ya que ahora en la actualidad ha sido reemplazado para el
refrigerante R407C, queda descartado.

Por altimo, quedan los refrigerantes R410A y R407C, si bien el refrigerante R410A,
tiene un menor desplazamiento volumétrico por otro lado tiene una potencia de
compresor mas alta que el R407C, por lo tanto, se descarta y queda como
refrigerante seleccionado el R407C.

Técnica utilizada para la condensacion

Como se ha mencionado en el marco tedrico de la presente investigacion existen
métodos para la condensacidn del vapor de agua existente en la atmosfera, una de
ellas es la absorcion de agua a través de materiales que cumplen dicha funcion
como, por ejemplo, silica gel, la construccion de estos dispositivos esta limitada por
la cantidad de agua y no cumpliria con las expectativas ni los objetivos de la
investigacion.

La separacion de gases es otro de los métodos que fueron considerados para la
investigacion, pero por ser un sistema complejo de muchos dispositivos que con
Ilevaria a un costo econémico mas elevado para lograr condensar el agua, se llegd

a la conclusion que no seria la solucion mas factible para esta necesidad.
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Por ultima opcidn, se tomd en cuenta condensar el agua llevando la temperatura de
la atmosfera a su punto de rocio para poder condensar el agua donde existen muchas
investigaciones que han podido lograr miles de litros diarios con este método y
aparte la simplicidad de su composicion hace que econdmicamente sea la mejor
opcion para la necesidad de la presente investigacion.
4.2.3. Variacién de presion atmosférica:

Para determinar la variacion atmosférica es preciso conocer la altura del distrito la
Laguna, haciendo una revision se pudo determinar que el lugar se encuentra a 2075
msnm, y teniendo en cuenta algunos datos adicionales como la gravedad
equivalente a 9,8 N/Kg, 1 Atm = 101325 N/m2 y la densidad del aire es 1,225

kg/m3, se puede reemplazar en la siguiente ecuacion:

Pog
Po

P(z) = poe ™™ y a=
Donde:

Po=presion (1 Atm) = 101325 N/m3
po= Densidad del aire = 1,225 Kg/m3
g= Gravedad = 9,8 N/Kg

a= constante

Z=altura = 2075 msnm

Primero se procedio al calculo de la constante a, reemplazando los datos se obtuvo:

pog 1,225x9,8
a= =

N =1,1856 x 10~*
pe 101325 *
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Posteriormente la constante fue reemplazada en la ecuacion:
P(z) = poe % = 1e—(1,185x10‘4)(2075)
P(z) = 0,78 Atm = 79,23615 KPa
Conociendo el valor de la constante alfa es posible determinar cualquier valor de
presién para cualquier altitud. El caserio La Laguna ubicada a 2075 msnm tiene una
presion de 0,78 Atm segun los célculos.
4.2.4. Temperatura de Punto de Rocio (T,,.)
Representa la temperatura procedente del vapor de agua que se encuentra en el aire
y es en este punto donde empieza a condensarse, un temperatura de rocio baja
manifiesta que la humedad del aire es seca, de modo que sucede lo contrario cuando
la temperatura de rocio es elevada, a través de la temperatura es posible conocer el
volumen de agua que puede ser obtenido con el evaporador segun las condiciones
climatoldgicas del caserio la laguna el cual tiene una temperatura maxima
registrada de 21.5 °C, una humedad relativa del 79% y una presion de 79,2 KPa.
4.2.4.1.Presion de saturacién del vapor a una temperatura 21,5 °C
A través de la interpolacion de las tablas termodindmicas que pueden ser
visualizadas en el Anexo D fue posible determinar lo siguiente

215-25 Py —3,1698
20—25 23392 — 3,1698

P, = 2,588 KPa
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Debido a que la presion de saturacion (Pg,;) esta al 100% de humedad relativa, fue
necesario llevar la presion de saturacion hallada al nivel de saturacion que presenta

el caserio La Laguna (79 %) mediante la siguiente ecuacion.

P.A =258 KPax -2
AT “* 100
P.A = 2,04 KPa

P,
Y, = —A
m P(z) — P4

v 2,04
™ 7923 — 2,04

Y,, = 0,0264

Después de obtenida la presion parcial (P.A) del vapor de agua, fue posible calcular
la temperatura de rocio mediante la interpolacion de las tablas termodinamicas
ubicadas en el Anexo E y a su vez con ello se pudo obtener la temperatura de
condensacion.
Troc = 17,5 °C

Con ello se pudo determinar la temperatura de condensacion del vapor de agua,
luego de ello se procedid al célculo de la presion de saturacion del agua mediante
la interpolacién de las tablas termodinamicas presentadas en el Anexo D:

17,5-20  pgq —2,3392
15—-20  1,7057 — 2,3392

Dsat = 2.02 KPa
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Posteriormente de realizar el calculo se procedio hallar la presion parcial del vapor
de agua (P,), llevandola a la temperatura del sistema teniendo en cuenta la humedad
relativa del lugar de estudio.

p = H, X Dsat _ 79 x 2
A 100 100

P, =158 KPa
4.2.4.2.Presion total
La presion total es igual a la sumatoria de todas las presiones ejercidas del oxigeno
y el vapor de agua, por ello se utilizo la Ley de Dalton para determinar la cantidad
del gas recolectado en agua.
P = P, + F; (ley de Dalton)

P = Pyynter = 79,23 KPa

4.2.4.3.Humedad absoluta Molar ( Y,,)
Posteriormente fue necesario hallar la humedad absoluta molar, mediante la

siguiente ecuacion.

Py

Y, =———
" P(z) — P4

R
™ 79,23 — 1,58
Y,, = 0,0203
4.2.4.4.Saturacién absoluta (Y)
Aquella que determina la cantidad de vapor de agua existente en el ambiente donde

se mide por kilogramos de vapor de agua entre kilogramos de aire seco conociendo
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los pesos molares de vapor y el gas (18,08 g/mol y 28,92g/mol respectivamente)

entonces:
Y=Y, My _ 0,0203 18,02
- mYy, T e 28,92
Kg vapor
y = 0,0126[= VP
Kg de gas

4.2.4.5.Volumen humedo (VH)
El volumen humedo pudo ser hallado mediante la siguiente ecuacion:

. (1 . Y) RT
=|l—+ —|x
M, M,) P(z)
1 0,0126) 0,082x 290,65
X

207 T18 0,782

vh =

3

m
VH = 1,072 —
kg

4.2.5. Evaluacion del rendimiento del dispositivo en un ciclo termodinamico real
Se evalud el ciclo termodinamico del dispositivo el cual fue de compresion
mecanica simple, en el cual la temperatura del evaporador no necesita un ciclo
complejo, segun las caracteristicas ambientales del caserio La Laguna obtenidos de
la estacion meteoroldgica de SENAMHI en el mes de agosto se presenta una
temperatura maxima de 21.5°C con una humedad relativa del 79%, con estos datos
iniciales fue posible la obtener la temperatura de rocio de 17,5 °C, para asi poder
determinar el volumen tedrico de agua bajo las condiciones ambientales del lugar

en estudio, para ello es importante tener en cuenta los parametros:
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- El refrigerante que se emplea es el R407C, ya que fue seleccionado bajo ciertos
factores ya antes mencionado
- El Factor by pass (FB) sera de 0,25 para el condensador y el evaporador.
- Potencia del condensador y evaporador: los cuales a mayor tamafio producen
mayor cantidad de agua y perdida de carga en el aire.
- Potencia del compresor: Serd el responsable del consumo de energia del
dispositivo.
- Flujo de aire es necesario para seleccionar de ventiladores.

4.2.5.1.Calculo de temperatura en el evaporador
Para ello fue importante evaluar dos temperaturas:
- La primera temperatura es acerca del refrigerante R407C, la cual es fija y es
determinada por la por las presiones del ciclo.
- La segunda es la temperatura del aire, ya que con ello se obtiene el volumen del
agua.
Es importante para el sistema no tener temperatura del aire menos a 0 °C ya que
podria congelarse y no se produciria un intercambio de calor adecuado, por ello la
temperatura de evaporacion es restringida a 17,5° C ya que esa es la temperatura
que puede hacer el agua condense para en este caso
Para fines de célculo se tomard como temperatura de bateria superior a Ty, =
1,5°C. De tal manera se procedio hallar la presion de saturacion mediante

interpolacion de las tablas termodindmicas (Anexo D).
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Tovap = 17,5 °C

17,5-20  Pgq —2,3392
15—20  1,7057 — 2,3392

P, = 2 KPa
Esta presion de saturacién se encuentra al 100% por lo que se debera llevar al 79%

de la humedad relativa del lugar.

79
P.A=2KPax —

100
P.A =1,58KPa
Por lo tanto, la humedad especifica fue:

V- PA 0622 — 1,58 18,02
PG —PAT 4“7 7923615 — 1,58 28,92

Kg agua

Y = 0,0126—g g

Kg aire

Con el hallazgo de la humedad especifica, se pudo conocer el volumen humedo del

agua condensada en el evaporador.

. (1 . Y) RT
=l—+ —|x
M, M,) P(z)

VH =

(1 N 0,0126) 0,082x 290,65
207 718 )*T 0782

vH = 1072 ™
- 1072 7
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4.2.4.2.

4.2.43.

Temperatura de condensacion optimizada
Para la optimizacion de la temperatura de condensacion se debe tener en cuenta

datos iniciales como el factor by pass (FB) igual a 25% lo cual indica que s6lo ese
porcentaje de aire va a pasar por el evaporador, otro dato que se asumio fue la
temperatura de la bateria T2’ = 1,5 y una temperatura de entrada mas desfavorable

que pueda existir (T1 = 30°C) y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

g — T2 —T2'
T T1-T2
025 — T2 —1,5
’ 30— 1,5
T2 = 8,625 °C

Como se suele hacer en estos tipos de calculos de afiadirdn 10 °C de diferencia.
Teona =19°C

Calculo tedrico para la optimizacion del volumen de agua en el evaporador

Para el célculo del volumen de agua es preciso conocer las dimensiones del

evaporador (1,4 m x 1 m) y con ello también la velocidad de viento que en promedio

tiene V = 2,5 m/s, con estos datos fue posible el calculo de del caudal del aire (Q =

A x V), por lo tanto:

3

= 12600 =
= h

m3
Q=35—
S
Luego del célculo del caudal, se procedié a realizar un balance de masa en el
evaporador cuyo objetivo es calcular cuanta agua puede ser obtenida del

dispositivo, el cual se tuvo en cuenta los siguientes datos:
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Balance de masa
global

Flujo de aire

’ Agua condensada

Figura 15. Balance de masa global
Balance general de las masas:
M1=M2+ M3
Para ello se necesitaron el calculo de la masa de aire (Ma) y el volumen himedo
(VH), los cuales pueden ser hallados mediante las siguientes formulas:

Q

Ma=——
= vH

VH = RT ! + 4
=RT (35t 19
Donde R es la constante universal de los gases (0,02 atm.L/Mol.K), T es

temperatura en grados kelvin, Y la humedad especifica, VH volumen humedo.

Ma = 22800 _ 1175373 K9
“= To72 T 2Ty

Se calculo la masa de aire en la entrada de mezcla aire — vapor de agua
M1 =Ma+MaxY1
M1 = 11753,73(1 + 0,0264)

M1 =12064,028 Kg/h
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Se calculé la masa de aire en la salida del evaporador:
M3 = Ma+ MaxY3
M3 = 11753,73(1 + 0,0126)
M3 =11901,827 Kg/h
4.2.4.4.Calculo del agua obtenida y nimero de dispositivos:
M2 =M1 - M3
M2 = 12064,028 -2 — 11901,827 ¢ = 162,22 (24h) = 3892,8 —

Calculo de nimero necesario de dispositivos para abastecer la poblacion:

La poblacion del caserio La Laguna segun el tltimo censo cuenta con 174 personas
entre adultos y nifios, para realizar un calculo que se asemeje a la realidad se tomo
en cuenta un articulo de INEI (2019) donde establece que una persona necesita entre
20L y 50L al dia para subsistir, es asi que bajo estas consideraciones se procedio
hacer el calculo:

Cantidad de agua para bastecer poblacion = 174 personas x 20 L/dia = 3480 L/ dia
Se necesitan 3480 litros diarios para garantizar el abastecimiento de la poblacion,

es asi que se procede a calcular el nimero de dispositivos para alcanzar el objetivo.

3480 dL
N° dispositivos = —f = 0,89 =~ 1dispositivos
3892,8m
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4.2.5. Seleccion del evaporador:

Para la seleccion del evaporador se utilizé el software EES, el cual nos permitira
conocer las dimensiones del area del evaporador, en el calculo se decidio considerar
la humedad relativa, agua y del refrigerante R407C.

Con el software se escogio un intercambiador compacto conformado por tubos
circulares y aletas planas. Haciendo una iteracién entre valores fijos entre 0,5m y

1,5 m para el alto y el ancho del evaporador se obtuvo la siguiente gréfica
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Figura 16. Tabla de seleccion de dimensiones del evaporador
Fuente: software EES
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4.2.6.

Como se aprecia de la siguiente imagen hay una relacion entre las dimensiones de
un evaporador si se desea seleccionar un tamafio, para obtener la cantidad de agua
necesaria para abastecer el caserio La Laguna se escogieron las siguientes

dimensiones:

- Alto: Im
- Ancho:1,4 m

-  Fondo: 0,24 m

Con estos datos se pudo realizar el calculo ya antes expuesto demostrando abastecer
el caserio La Laguna de agua suficiente para la poblacion, los planos del evaporador
son presentados en el Anexo H.

Seleccién de condensador:

De igual manera que el evaporador el condensador esta conformado por tubos
circulares y aletas planas, los resultados del software EES indican que el
condensador debe tener las siguientes dimensiones:

- Alto: 1.15m

- Ancho:1,4m

- Fondo: 0,07 m

Los planos del condensador se presentan en el Anexo |
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4.2.7. Seleccion de compresor:
En el mercado existen diversas marcas de compresores, dado que estamos en un
caserio y que no cuenta con energia eléctrica, se procedio a realizar a evaluar un
estudio de energia solar en la zona y ésta alimentard cualquier maquina del
proyecto, por ello se escogid un compresor que funcione a 60 Hz y a 220V por ello

se escogid un compresor de marca Danfoss con las siguientes caracteristicas:

Tabla 9. Caracteristicas técnicas del compresor

Compresor Danfoss

Potencia nominal 5,65 kW
NuUmero de fases 3
Frecuencia 60 Hz
Rpm 3500
Tension nominal 200 - 230
Aspiracion 13/8in
Descarga 7/8 in

Fuente: Danfoss

Las demas caracteristicas técnicas del compresor se encuentran en el anexo J
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4.2.8. Seleccion de ventilador:
Para la seleccion del ventilador es necesario saber las pérdidas de carga que se
tienen del evaporador y condensador para ello el software EES brindd esa
informacidn después de la seleccion.
- Perdida de carga en evaporador: 43,87 Pa
- Perdida de carga en condensador: 33,25 Pa
La sumatoria de las pérdidas de carga en evaporador y condensador es de 77,12 Pa,
para disminuir las pérdidas de carga se escoge un ventilador con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 10. Caracteristicas del ventilador

Caracteristicas de ventilador

Diametro 1234 mm
Caudal méaximo 32 500 m3/h
Rpm 967
Tension 220V
Potencia 2,2 KW

Fuente: HB 112 T6
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4.2.9. Seleccion de valvula de expansion
Este componente sirve para regular el flujo entre el evaporador y condensador, por
ello se decide utilizar una de tipo electronica para que de estar manera pueda

realizarse de manera automatica a continuacion se presentan las caracteristicas:

Tabla 11. Caracteristicas de la valvula de expansién

Modelo AKV 15-3
Tamafio de entrada 0.88 pulgadas
Tamario de salida 0.88 pulgadas

4.2.10. Depuracion del agua condensada

Después de recolectar el agua por condensacion, ésta tendra que ser tratada debido
a que se desconoce las propiedades y microorganismos que pueda contener, por ello
el agua recolectada tendra un ciclo de depuracion la cual consta de diversos
dispositivos, como los filtros de carbdn activado, lampara UV, sensores, valvulas y
bombas, las cuales van a garantizar el correcto tratamiento del agua obtenida por
condensacion.

Para el almacenamiento del agua condensada es necesario contar con depésito o
tanque que cumpla dicha funcion, debido a que el agua producida supera los 3800
litros, seré preciso adquirir cuatro depdésitos de 1000 L o 1 m3, el material que puede

utilizarse puede ser polietileno de una alta densidad, poliéster reforzado con fibra
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de vidrio y el acero inoxidable no descuidando de esta manera que el
almacenamiento es apto para el consumo.

Debido a la economia del proyecto y considerando las caracteristicas aptas para el
consumo humano se escoge un tanque de material polietileno para asi generar
rentabilidad. El proceso de depuracion del agua garantiza el consumo para las
personas que viven en la zona de estudio debido a que cuenta con filtros y
eliminacién de microorganismos a través de la lampara UV, el diagrama propuesto

para esta funcién queda de la siguiente manera.

1 Conductimetro Dapésita
2 Turhidimetro
3 0RP

4pH

— ;
Filtr o carbdn

activo

¥

Lampara Uy
Bomba L g_

Aguane apta parazl
Colector Bomba 2 consume

Fiftro carben
Filtra malla activo

F

Filtre
emineralizante

Figura 17. Ciclo de depuracién de agua
Fuente: (Saenz Ortigosa, 2016)
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4.3.

SELECCION DE ENERGIA PARA ABASTECER EL DISPOSITIVO

El caserio La Laguna si cuenta con energia eléctrica convencional es por ello que
es posible una conexion a la red, pero por otro lado se piensa en abastecer el
dispositivo con energia renovable solar teniendo en cuenta que la zona tiene las
caracteristicas ambientales adecuadas para elegir este tipo de energia, por ello se
escoge la energia solar para alimentar el dispositivo generador de agua a partir del
aire humedo.

El dispositivo solo consume la potencia que utiliza el compresor y el ventilador es
asi que verificando las potencias que consume se requiere una potencia minima de
7,9 KW, por cuestiones de calculo se dimensionara para una potencia de 10 KW
para garantizar la potencia minima requerida para el funcionamiento del
dispositivo.

Para la produccién de la dicha energia en el catalogo de autosolar se selecciond un

kit de paneles solares que tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 12. Caracteristicas técnicas del Kit de panales solares

Potencia Solar Fotovoltaica Instalada 10 800 W
Potencia maxima de salida 10 000W
Produccién diaria en INVIERNO 32,40 kWh
Produccién diariaen VERANO 75,60 kWh
Produccién MEDIA diaria Anual 54 kWh

Fuente: Autosolar
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44.

El kit consta de 16 paneles solares de 450 W 24V EcoGreen, un inversor de 10 Kw
trifasico, un Fronius Smart Meter 63A trifasico 43Kw, entre otros accesorios que
se pueden verificar en el Anexo L.

Este Kit solar como se puede visualizar tiene una media diaria de 54 Kwh de
produccion de energia, debido a que el kit puede estar conectado a la red se va a
garantizar el abastecimiento del dispositivo, es asi que cada dispositivo necesita de

un kit solar, por lo tanto, el proyecto necesita sélo un kit.

ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Para realizar el analisis econdmico del proyecto se investigaron los costos
referenciales de cada uno de los materiales que se utilizaran para la construccion
del dispositivo, donde también se consideraron los costos de transporte de los
materiales asi también como la instalacién de los dispositivos para garantizar el
correcto funcionamiento, asi como también los costos de mantenimiento anual que
podria incurrir la instalacion.

Para el calculo el costo beneficio del proyecto se hizo una investigacién acerca de
cuanto costaria una instalacion de agua potable en el caserio La Lagunas, es asi que
se encontr6 un proyecto de pre inversion acerca de la obra (Anexo N) el cual fue
beneficioso para realizar una comparacion de proyectos y determinar el beneficio

del proyecto tal es asi que los costos del proyecto se describen en la siguiente tabla:
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Tabla 13. Costos del proyecto

Descripcion costo unitario cantidad total
evaporador S/ 16,000.00 1 S/ 16,000.00
condensador S/ 16,000.00 1 S/ 16,000.00
compresor S/ 15,000.00 1 S/ 15,000.00
ventilador S/ 10,000.00 1 S/ 10,000.00
tuberias, valvulas y
otros S/ 12,000.00 1 S/ 12,000.00
subtotal S/ 69,000.00
transporte S/ 20,000.00 1 S/ 20,000.00
instalacion S/ 40,000.00 1 S/ 40,000.00
subtotal S/ 129,000.00
kit solar S/ 43,277.10 1 S/ 43,277.10
Total S/ 172,277.10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14. Beneficio por afio

proyecto de pre inversion S/ 1,973.908.50

(Anexo N)

proyecto propuesto S/ 172,277.10
Subtotal S/ 1,801,631.40
Mantenimiento de kit solar S/ 150,000.00
Beneficio por 5 afios S/ 210 326,28

Fuente: Elaboracion propia
Es asi que haciendo una operacion sencilla se puede verificar que existe un
beneficio del proyecto de S/ 210 326,28 anuales dentro de los cinco afios en que se
evaluaré el proyecto.
Con ello se presenta el cuadro del costo beneficio donde se evaluaron los

indicadores VAN y TIR.
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DETA Ano O ANO ANO ANQ ANO 4 ANO

Beneficio S/210,326.28 | S/210,326.28 | S/210,326.28 | S/210,326.28 | S/210,326.28
Inversiones Tangibles S/191,390.96
Costo de instalacion de kit solar S/10,000.00
Costo de suministros S/172,277.10
Imprevistos (5%) S/9,113.86
Inversiones Intangibles S/60,000.00
Transporte y viaticos de personal S/10,000.00
Repuestos y accesorios S/40,000.00
Imprevistos (5%) S/12,569.55
TOTALES NETOS -S/263,960.50 S/210,326.28 | S/210,326.28 | S/210,326.28 | S/210,326.28 | S/210,326.28

Célculo del VAN S/458,106.65

Costo de Oportunidad del capital (COK) 14% | Anual
Calculo de la TIR 74.80% mes

VANE
Calculo del ratio Beneficio / Costo 2.74 S/722,067.15

Saldo Inicial

Descripcién Ano 1

(Afo 0)

Flujo de caja final -5/263,960.50 -S/53,634.22 S/156,692.06 S/367,018.34 S/577,344.62 S/787,670.90

Periodo de recuperacion en afios Recuperacion inversion
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CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
De los datos recopilados de la estacion meteoroldgica Incahuasi se pudo hacer el

siguiente analisis:

Humedad Relativa

92.0
90.0
88.0
86.0
84.0
82.0

80.0
79.3

/8.0 79.0

76.0
74.0

72.0

Figura 18.Comportamiento anual de la Humedad Relativa

De la anterior imagen presentada se puede visualizar que el mes de agosto presenta
una menor humedad relativa con respecto a los anteriores meses, con lo cual es el
mes elegido. También fue necesario encontrar la temperatura promedio del mes de

agosto es asi que se realiz0 el siguiente analisis.
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Temperatura
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Figura 19. Comportamiento de la temperatura
Anteriormente se pudo identificar al mes de agosto como el mes con menor

humedad relativa, es asi que se reviso los registros de temperatura del lugar donde
se obtuvo que en el mes de agosto hubo una temperatura promedio de 11.9 °C, todos
estos datos fueron necesarios para realizar los calculos, mientras que la temperatura
méaxima fue de 21,5 °C durante los ultimos 5 afios (2015 - 2020).

Asi también se registraron los promedios mensuales de las velocidades del viento

de la zona en estudio donde se tiene que el caserio alcanza un promedio 2,5 m/s.
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V (m/s)
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Figura 20. Comportamiento del viento
Y por altimo se analizd los promedios de irradiacion que presenta el caserio con la

finalidad de indicar si la zona es adecuada para usar la energia solar como medio

de abastecimiento para el dispositivo.
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Figura 21. Comportamiento de la irradiacion
Por otra parte, después de realizar el andlisis de los parametros de disefio del

dispositivo se determiné que puede producir un total de 3892,8dLTa con lo cual se
necesitan un total de 1 dispositivos para satisfacer las necesidades de agua de la
poblacion.

Se analiz0 que para abastecer de energia renovable al dispositivo se necesitan 1 Kits
con las caracteristicas anteriormente expuestas las cuales garantizan el
funcionamiento del mismo y finalmente se realizé el analisis econdmico donde se
evaluaron los indicadores VAN y TIR del trabajo de investigacion donde por los

resultados obtenidos se visualiza que el proyecto es econémicamente factible de

realizar.
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Calculo del VAN

S/458,106.65

Costo de Oportunidad del capital (COK) 14% | Anual
Célculo de la TIR 74.80% mes

VANE
Calculo del ratio Beneficio / Costo 2.74 S/722,067.15

Descripcion

Flujo de caja final

Saldo

Inicial (Afio
)
-$/263,960.50

Afo 1

-S/53,634.22

S/156,692.06

S/367,018.34

S/577,344.62 | S/787,670.90

en afnos

Periodo de recuperacién

Recuperacién
inversion
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El caserio La Laguna ubicado en el distrito de Cafaris tiene unas caracteristicas
ambientales que favorecen al disefio del dispositivo para la obtencion de agua a
partir del aire himedo, asi como también se puede abastecer de energia solar
producto de los favorables niveles de irradiacion de la zona en estudio.

Segun el calculo de los parametros de disefio el agua que puede producir cada

dispositivo es de 3892,8dLTa y se necesitarian 1 dispositivo para abastecer el
caserio La Laguna.

Para abastecer de energia eléctrica al dispositivo se tomé en cuenta la energia
renovable de tal manera que se necesitan 1 kit solar los cuales estan conectados
a la red para garantizar el funcionamiento del mismo.

El analisis econdmico del proyecto indica que el proyecto tiene un VAN de

S/458,106.65 y un TIR de 74.80% con una tasa de oportunidad del 14%, lo cual

lo convierte en un proyecto viable.
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RECOMENDACIONES

- Serecomienda a futuras investigaciones a construir un prototipo del dispositivo
propuesto en la investigacion a fin de analizar la eficiencia del mismo y asi
recomendar su uso.

- Se recomienda a investigadores futuros a realizar un analisis del agua obtenida
del dispositivo con la finalidad de garantizar el consumo y conocer si es apta
para el humano.

- Es recomendable investigar acerca de otras maneras de abastecer de agua a la
poblacion del caserio La Laguna a fin de tener multiples soluciones, para asi
obtener la mas viable tanto econémicamente y socialmente.

- Es preciso realizar un analisis de costo ciclo de vida de los activos que se
emplean en la investigacion y determinar los tiempos donde es mas econémico

el reemplazo de los equipos.
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ANEXQOS
ANEXO A: REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA, VELOCIDAD DEL

VIENTO E IRRADIACION

Mes HR (%)
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Mes V (m/s)
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre




Mes | (KW-h/m~2/dia)

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
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ANEXO B: TABLAS TERMODINAMICAS DEL REFRIGERANTE R407C

Tanke of satraned values i R407TC, R3ZM25M 343 (2¥2552), Ral7fC

T v v, n m R 5 E
C kFa dm'kg mAg kg kikg  kIkg KMWKgK) kg K)

-5000 5018 05073 04364 12446 38235 25790 OF12E 1.B6E3

-4500 5302 07030 040043 125688 38300 25732 OTVI1BD 1.E6SD
-4800 5600 07108 038058 126591 38360 25674 072 1.BEFW

700 5811 0725 036155 12815 3843 25616 OT72BE 1.BE1S
-4E00 B23 0743 034424 12938 38495 25557 DT342  1.ES343
-45.00 8575 07161 032764 13162 385861 23456 D3 16571
-4400 68928 07T 031199 13187 3862 25430 07448 1.B55D
-43.00 7247 J197 028724 13311 3B/E 2537 O7sld  1.653
-4200 TEA2 07215 028332 1343 38755 25319 DTS5 1.6510
-4100 8082 07234 027 13561 383X 25250 075D 16490
-40.00 8499 07232 025775 13667 3838485 2515 OT5E3  1.6470
-3800 833 0727 024603 13813 38930 25137 OTTIE 18451
-3800 5335 0723 023483 13030 30014 25075 OT7ED  1.B432
-37.00 5855 07308 022444 14066 3807 250013 DFaZ2  1.E414
-36.00 0343 0737 0294530 141853 39143 22830 DT 1.BFEE
-3500 #0850 07345 020809 14334 30208 24887 OD72E 1.E373
-d.00 11377 07365 01617 14448 382 24824 OD79E1  1.68351
-3300 11924 07385 O04ETT2 14578 35& 24760 DBl 16344
-3200 192 0T 0L1TE71 14706 35400 24655 DEDET 1.B3XT
-3.00 12081 Q.7 017210 14834 35454 24630 ODB13% 16311
-3000 13692 0T 016453 14963 3853 24565 08192 1.B245
-2300 14325 07453 OL1SBO2 15083 3095492 24400 DE245 1.EZM
-2800 14881 0.7 0L1S3150 15253 39655 24405 ODE309 1.6254
-I7 00 15661 07503 014531 15382 39719 2433 DB3E2 16248
-2500 #E354 07524 [013%42 15512 397E2 242680 DB414 1.B233
-25.00 f70E2 07584 013381 15644 35645 2422 DBEBE  1.B219
-2400 /646 07565 012843 15775 309908 24135 DB51E 16204
-2300 $B62E 07535 012338 138906 39971 24065 ODESTD 1.6190
-2200 18432 07606 (OL19655 168038 4003 2385 DB522 1.B175

-H00 M265 06T 011384 16171 4009 23025 0OB574 16163
-2100 128 07583 [OLDeS4 16263 4058 23BSE DETID 1.E149
-19.00 2015 00570 [I0s34 163597 4022 23823 DETEZ 16136
-1B00 2933 07691 0134 16532 4028 23750 DE81E 16123
-f7.00 23831 0713 009752 16667 40344 23677 DUE8ET  1.6110
-16.00 2485% 00735 009387 16802 40406 223605 D919
-1500 25669 0757 009033 16936 467 23531 DUESTD
-14.00 28810 Q773 [OETDS 17072 4063 23455 08123
-1300 Zma3 07501 00835 17209 40583 2337 DeIfS
-1200 208% 07324 0080E2 17347 406489 23306 0917
-11.00 20229 07546 007ed 17484 407 23225 DA1TR

iR 358

000 3404 07589 D075 17623 40769 23147 0923 18037
500 3613 078 007244 17762 40629 23065 09263 1.8015
-ED0 33358 07915 006883 17901 406089 22955 (09335 16005
700 35141 079319 006743 18041 40048 22907 Q9367 17004
600 36450 07953 008508 18161 41007 2262 [O043% 17583
500 37616 07996 006283 18322 41066 22743 09451 17973
-AD0 38214 0BD11 006066 18450 41124 29674 (09538 17062
300 40650 (QB035 005853 18585 4118 22587 00551 1725
200 47126 06059 00660 18738 41280 22500 (09543 17042
-iD0 43643 0BDH 005460 18861 41297 22496 (00506 1730
DD 45207 0E109 005286 19025 41354 20320 QO74E 1732
100 45803 0B13¢ 005110 19170 41411 22241 05300 17913
Z00 4B44F 0B159 004840 19345 41467 22152 08952 17903
300 50137 0B135 004778 19453 41523 20064 09904 17333
4D 51871 0B211 DO4E21 19606 41578 21973 09956 17684
5D 53651 06237 004471 19753 41633 21830 10008 17875
ED] GS547F 0B253 0043256 199041 41688 217.87 10061 17855
7DD 57351 0B290 004157 20049 41742 21693 10113 1785
EDl 58274 0B315 004053 20199 41796 21588 10166 17847
B0 &1245 0B3£3 003824 20348 41850 21501 1026 17838



T P W, ¥, hy k, R 5 -

C kPa om'kg mAg kMg kJKD  KUKg  KJKDK) kKD K)
1000 63266 06371 003799 20499 41903 21403 10271 17830
1100 65338 06398 003T9 20550 41955 21305 10323 178
1200 67462 06425 003564 20802 42007 21205 10376 17812
1300 68638 (0B455 003453 20955 40058 21103 10428 17803
1400 TI568 06433 003M5 21108 47109 21001 10481 17795
1500 74152 06512 003242 21263 4160 20897 1058 17786
1600 TE492 (06541 003142 21498 42210 2079 10567 17TT
1700 7BAAT (0.B570 003045 21574 47253 20685 10540 17769
1600 E13.40 06600 002953 217.31 42308 20577 10583 1.7760
1900 B3550 (06630 002863 21888 47356 20468 107458 17752
2000 86420 08651 QOI76 22046 42404 20357 10799 17743
2100 B3040 06691 002692 22206 42451 20245 10352 17735
2200 91730 06722 00612 22366 4207 2013 10906 1776
2300 4491 06754 002533 22537 49543 20016 10958 17718
2400 07306 06786 002453 20668 47583 19690 14013 17700
2500 100184 08818 002385 22851 42632 19781 11066 1770
2600 #031268 06851 002314 23015 49676 19661 11120 1768
2700 06137 06634 002245 23160 49719 19539 11174 17684
2600 109212 (0B917 O0OXTI 23346 49761 19415 11228 17675
2000 112356 06951 002115 23513 40807 19290 11282 17667
3000 115556 06936 002053 23660 42843 19162 11337 17658
3100 118851 005021 001993 23848 47887 19033 11391 17649
3200 122204 009055 001935 24019 49921 18002 11445 176540
3300 125629 00909 009679 24190 42959 18769 11501 17631
3400 129127 09128 001624 24363 47995 18634 1155 17622
3500 132700 09155 DO771 24536 43033 18496 11511 17613
3600 136347 08202 00720 24711 43068 18357 11666 1.7604
3700 M0072 005240 DOIET0 24867 43102 18215 1472 17535
3600 3573 08279 001622 25064 43135 18071 14777 17585
3000 47754 08318 004575 25243 436 17925 11833 17576
ADD0 151714 009358 001530 25473 43198 17776 11889 17366
4100 155755 005399 001485 25504 43228 1764 11946 1755
4700 155675 03440 001443 25767 43257 17470 12002 17545
4300 64085 (00482 004401 25971 43285 17344 12056 1753
4400 166377 08524 001361 26157 4331 17154 12107 17525
4500 172754 00558 001322 26344 43336 16092 12174 17515
4500 177216 09612 001284 26533 43360 16627 12232 17504
4700 181771 009657 001247 26734 43382 16658 12900 17493
4ED0 186413 00703 001211 26096 43403 16457 1238 1748
4000 191147 009750 DOMIT6 27111 43423 16312 12407 17470
5000 195072 005798 001942 27307 43440 16134 12466 17458
5100 2008591 009847 001108 27505 43457 15052 12505 17445
5200 205004 05697 001076 27705 43471 15766 12585 17434
5300 211014 00948 [0WMS 27907 43484 15577 12645 17421
5400 216222 10000 001014 28111 43495 15384 12706 1.7408
5500 221526 10054 D0O0S85 28348 43504 15186 12767 17385
5600 2096035 10108 000955 28526 43511 14084 12828 17381
5TD0 232443 10185 000927 28738 43516 14778 12800 17367
SEDD 238055 1.0223 [0O0S00 28050 43518 14567 12953 1738
5000 243771 10232 OO0ET3 29168 43519 14351 13096 17337
6000 49594 10343 [00B4T 29368 43517 14120 13080 173
6100 255524 10406 D0O0E21 29590 43512 13802 13144 17305
6200 261554 10471 D0O0795 29836 43505 13660 13290 17283
6300 267714 10539 O0O0T72 30064 43495 13431 13275 17271
6400 273976 10608 000743 30257 4348 13185 13342 17253
6500 2E03.52 10680 OOO725 30533 4366 12933 13409 172
6600 286844 10755 OOO703 30773 43445 12674 13478 17215
6700 293452 10632 000680 31017 43423 12406 13547 1714
6600 300180 10913 000659 31265 4339 12031 13617 17173
§2.00 307026 10998 DO0E3T 31519 43385 116456 13582 17151
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ANEXO C: FICHA TECNICA DEL R407C

GS
s

Propledades fisicas

PROPIECADES FISICAS UNEIADES RRTC
Purns st 2 (grmad) ]
Temperanura ebulicidn{a 1,013 har) (] 435
TaTifraatuiia CFilica ) BE T4
Daaslizamisnio wergsaraiora de abulicidn (a 1,003 bar) [14] 7.2
Poraiiden Crilica jhar absk £ T
Daingidad critica [kgim® 527
Duainet il chal Iz (25°0C) [KgimY 1134
Dansidad del liguidol-Z550) [ERin 1335
Dk edlad dhel vapow samurado 3 1,003 Bar) ;l,&.'r-'.'| a8
Prorcade dil wagar [25C) {bar absh 11,74
Pt dhid wagsd [-25°C) {har abs) FFE]
Calor da vaporizadidn a puma de ebullicidn le.@ 245
Calor especilico dal liquids [250C) (1,013 bar) [k k) 1548
Calor aspecifion dal vapor {25501{ 1,013 bai) EER E) il : k]
Condueniddad pdimica Sal liguido (25°C) HmE] 0082
Conduemibdidad rdimica S vapor{l aum.) [AmE] (]
Sadubiidad oo ol agua [ pin] detpraubk
Lirning di rdlamnadbdad an e & § e % ] ingua
Toedcidad (&EL) [ppmn) 1000
oo . []
PLA (THF) 1774+

* D aousivdhy coit IPPCC-ARANIE [Cusems indorma & Evabaacla del Grups migubemainal de Expiimes
sobre Casvden Climdoooe 2007

Grifica comparativa temperatura/presidn R-407C- R-Z2:

Ti'c) | R22 [ReaTC
-t | 037 | 044
-8 | os4 | 079
Peecaure O ™ | 1om | 131
&0 -3 | 4 1.9
= 2.4= 281 —s— RII —=— R4OTC
-in 158 | 404
o 158 | 549
1o | Y1) T
1] 20| &y | e0ar L
HIEEARE r -
&0 1! iPAS .__',-"
850 | 1943 | 3308 e
%0 | zaza | 373 et
204 TR <
00 | EGiS | 4107
_....—r.""i"'"h‘:..
1] Bt F . " . " "
=0 -53 -40 %0 =20 -0 0 K X M &3 N0 &1 T BD

Turmsiraiwen (00

Barcideni - Madrid - Bragoes - Gudad de M éxies




ANEXO D: TABLA TERMODINAMICA DEL AGUA VAPOR SATURADO

Voluwmen especifico, Energla imterna, Ertalpia, Entropia,
meAg kg ik hlikg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat., =at., sat., Evap., sat., =at., Evap., s=at., =at., Evap., =at.,
T*C Pyt kPa vy Vg iy tip iy hy g hig 5 Stg 5
001 06117 Q001000 206.00 0000 23749 23749 0.001 26009 25009 000000 915656 9.1568
2 08725 0001000 147.03 21019 23608 23B1E 21020 24831 25101 00763 B.94E7 9.0249
10 1.2281 Q001000 10632 42020 23466 2Z3BRT 42022 M772 25192 01511 B.T4ER BEIII
15 1.7057 Q001001 77.BBh 62980 23325 23955  G298? 2dehd4 2Z52E3 02245 BASER9 BTED3
20 23332 0001002  &7.762 E31913 23184 24023  E3915 24535 25374 02965 B3R96 BAbEl
26 3169 (0001003 43340 10483 23043 24091 10483 24417 25465 03672 BB BLERT
30 42469 0001004  32.E79 12573 22902 24159 12674 24298 256E6 04368 B.O152 BAR20
35 E6291 0001006 25205 14663 22760 24227 14664 24179 25646 05051 78466 B3IGLT
40 73851 (QO00100E 19515 16753 22619 24294 16753 24060 25735 05724 T76E32 B2LE6
45 95953 (0001010 16261 18843 22477 24361 1EE44 23940 2Z5E24 063BE 75247 B1633
=1 12362 Q001012 12026 20933 22334 24427 20934 23820 25913 07038 73710 BOTAR
13 15763  (0Q.001015 9.5639 024 22191 24493 23026 23698 2001 O076BO0 72218 T9ESE
G0 19847 0001017 7.6670 25116 22047 24559 251.1E 23577 2G0OBE (0E313 7.0769 790E2
G5 26043 Q001020 6.19356 2rz0e 21903 24624 27212 23454 X175 0E937 69360 T.E296
0 31.202 Q001023 5.0396 2304 21758 24689 29307 23330 2w261 09551 6.79ES 7rRAD
75 JEL9T Q001026 4.1291 31399 2161.3 24753 31403 23M6 2HIMe 10158 6G665L T7.6E1Z
B0 47416 Q001029 3.4083 33497 21466 24Ble 33502 23080 w430 10756 65366 Th111
B85 E7B6R Q001032 28261 355096 21319 24BTE 35602 22953 2B514 11346 64089 FhA36
90 70183 0001036 23693 76097 21170 24940 37704 22825 26596 11929 6.2BE3 TATEZ
95, B4g0@ 0001040 1.9808 9800 21020 26001 FHEO09 22696 2676 12604 61647 74151
100 101.42 0001043 16720 41906  2087.0 26060 41917 22%6d4 2G7The  1.3072 60470 73542
105 120.90 0.001047 1.4186 440,16 20718 26119 44028 22431 26E34  1.3634 69319 72952
110 14338 0001052 1.2094 461.27 20564 26177 46142 22297 26511 14188 GE1S3 723IE2
115 169.18 0.001058 1.03&0 48242 20409 25233 4B259 22160 26986 14737 L7092 T.1E29
120 19867 0.0010&0 089133 0360 20253 26289 GHO3EB1 22021 27060 1.65279 G013 71292
125 23223 0.001065 077012 52483 20095 25343 G2507 21881 27131 1.58B16 54958 7.0771
130 27028 0.001070 066808 Gd46.10 19934 26395 GH463R 21737 27201 16346 653919 70266
135 31322 0.001075 068179 GaT .41 19773 26447 GBBFTE 21581 27269 1.6B72 67901 69773
140 36153 0.001080 0.50B50 GEETFY 196009 25496 GE91E 21443 27335 1.7302 51901 69234
145 41568 0.001085 044600 610019 19442 26644 61064 21292 27398 1.7908 GL.0919 &.8E2ZT
150 476.16 00010891 035248 63166 19274 2BR9]1 63218 21138 27459 1.EB41B 49953 6837
1566 E43.49 0.0010%9 034648 65319 19103 26635 6E3TO 20980 27518 1.E924 49002 &.7927
160 B1E.23 Q.oo1102 030680 67479  1B93.0 25&67TE &754T7 20820 27575 19426 48066 6.7492
165 700.93 0001108 027244 6946 1B754 25719 &9724 20656 2762E 19923 47143 67067
170 T92.18 0001114 024260 Y1820 18575 25757 TI19.0B 20488 27679 20417 46233 66650
176 Ba2.60 0001121 021668 74002 18394 265794 T41.02 20317 72T 20806 45335 66242
180 10028 Q.oo1127 019384 7192 18209 2BE?E 7Te305 20142 27772 21392 44448 65E41
185 11235 0001134 017390 7E3I 9] 18071 2580 TBGL19 19962 27814 21B76 43572 65447
190 12662 0001141 015636 80600 17830 2GE90 BO743 19779 278R3 22366 42705 &.5059
1595 13588 0001149 014089 82818 17636 25917 B297E 19590 278REE 22E31 4.1BA7 GA&TE
200 15649 0.001157 012721 &&046 17437 26942 BR226 19398 27920 23305 4.0097 64302
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ANEXO E: TABLA TERMODINAMICA DEL AGUA TEMPERATURA

SATURADA
Volumen especifico, Energia interna, Entaipia, Entropia,
mirkg hikg ilkg idg - K
Temp.  Lig. Vapar Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Ewap., =at., sat, Ewap., sat., sat., Evap., s=at.,
FkPa T w Ve uy Ui lip hy b by 5 St g
1.0 6.97 0.001000 129.19 29.302 23552 23845 29303 24B4.4 25137 0.10659 BB690 B.9749

1.5 13.02 0.001001 B7.964 54686 23381 23928 54688 24701 25247 0.1956 B.6314 B.8B270
2.0 17.50 0.001001 &6.990 73.431 23255 23989 T73.433 24585 25329 0.2606 BAGZ1 B8.7227
25 21.08 0.001002 54.242 88422 23154 24038 BB.424 24510 25394 0.3118 83302 8.6421
3.0 24.08 0.001003 45.654 10098 23069 2407.9 10098 24439 25448 0.3543 82222 B.5765

4.0 28.95 0.001004 34.791 121.39 22931 24145 121.39 24323 2553.7 0.4224 80510 8.4734
5.0 3287 0.001005 28.18B5 13775 22821 24198 13775 24230 2560.7 0.4762 79176 8.3938
75 4029 0001008 19.233 16874 22611 24798 16875 24053 25740 0.5763 76738 B.2501
10 4581 0.001010 14.670 191.79 22454 24372 19181 23921 25839 0.6492 74906 8.1488
15 53.97 0.001014 10.020 22593 22221 24480 22594 23723 25983 0.7549 72522 8.0071

20 60.06 0.001017 76481 25140 22046 24560 25142 23575 26089 08320 7.0752 7.9073
25 64.96 0.001020 62034 27193 21904 24624 27196 23455 26175 08932 69370 7.B302
30 69.09 0.001022 52287 28924 21785 2467.7 28927 23353 262465 0.9441 68234 7.7675
40 7586 0001026 39933 31758 21588 24763 317.62 23184 26361 1.0261 6.6430 7.6591

50 81.32 0.001030 32403 3404959 2142.7 24832 340.54 2304.7 26452 1.0912 65019 7.5931
75 91.76 0.001037 22172 38436 21118 24961 38444 22780 26624 1.2132 62426 7T.4558
100 99.61 0.001043 1.6941 41740 20882 250656 417.651 22575 26750 1.3028 6.0562 7.35B9

101.325 99.97 0001043 16734 4183595 20870 2506.0 419.06 22565 26756 1.3069 6.0476 7.3545
125 10597 0001048 1.3750 44423 20688 25130 44436 22406 26849 1.3741 59100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1584 46697 20523 2519.2 467.13 222600 2693.1 1.4337 57894 7.2231

175 116.04 0.001057 1.0037 48682 2037.7 25245 487.01 22131 27002 1.4B50 56865 7.1716
200 12021 0001061 O.BB578 50450 20246 25291 BO4.T1 22016 27063 1.5302 55968 7.1270
225 12397 0001064 0.79329 52047 20127 25332 bB20.71 21910 2711.7 1.5706 55171 7.0877
250 127.41 0001067 ©.71873 53508 20018 25368 53535 21812 27165 1.6072 54453 7.0525
275 130.58 0.001070 065732 BAB57 19916 25401 b54BBE 21720 27209 1.6408 53800 7.0207

300 13352 0001073 060582 551.11 19821 2543.2 56143 21635 27249 1.6717 53200 6.9917
325 136.27 0001076 0.56199 57284 19731 25459 57319 21554 27286 1.7005 52645 6.9650
350 13886 0001079 052422 583E9 19646 25485 b5BE4Z26 21477 27320 1.7274 52128 6.9402
375 141.30 0.001081 0.49133 55432 19566 25809 59473 21404 27351 1.7526 5.1645 69171
400 14361 0001084 046242 60422 19489 25831 oe0466 21334 27381 1.7765 51191 6.8955

450 14790 0001088 041392 62265 19345 25671 623.14 21203 27434 1.8B205 50356 6.8B561
500 151.83 0001093 0.37483 63954 1921.2 2560.7 64009 21080 27481 1.8604 49603 &.8207
550 15546 0.001097 0.34261 655.16 19088 2563.9 65577 20066 27524 1.B970 48916 6.7886
=] 15883 0001101 031560 &59.72 18957.1 25668 6&70.38 20858 2756.2 19308 48285 6.7503
650 161.98 0.001104 ©0.29260 683.37 18861 25604 EB40E 207565 27806 1.9623 47609 £.7322

00 164.95 0001108 027278 69623 18756 25718 6B97.00 20658 27628 19918 47183 6.7071
THD 167.76 0.001111 025552 70840 18656 25740 709.24 20664 27657 2.0195 46642 66837



ANEXO F: SIMULACION DEL CICLO EN COOLPACK

32/125/134a (23/25/52), R40TC]
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ANEXO G: DIAGRAMA DE MOLLIER PARA EL REFRIGERANTE R407

)-h diagram: RA07C, R32/125/134a (23/25/52), RADTC]
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ANEXO H: PLANO DEL EVAPORADOR
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ANEXO |I: PLANO DEL CONDENSADOR
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ANEXO J: DATOS TECNICOS DEL COMPRESOR

Quick reference Product range single compressors
—30 o
=
[——1
|
"
e
m
@
[
[ oS | a— ) o) | oy o | —0 9 So—] 5 D) 2 i B e R G
SMYSZ084-099-100 . . . B 100 200 56 183
SWSZ110:120 . . . . 100 220 0 203
M2 . % SISZ148-161 . . . B 18 233 7 e
SM112 . . . 9w 211 109 198
& SM1 24147 . . © 96 213 109 200
[ I SAWWSZ175-188 C e o e C e C e 124 267 Al 252
i Y188 ) 124 202 71 282
SY/SZ290 o BN ] ooe . o e 135 286 17 258
SY/SZ300 0 e ) . ) 138 291 262
S2:80 o . . 135 300 L2 A
O Rotolock verdon ® Brazed version
Technical specifications
Cap, 60 H1 D ing current powe volume J g g
m-m [ oW ] A0 | ww swhw [ dsw | cuinrer |_coth | o | tbs |
SM8a 7 24600 84000 74 17 ER2) 1.4 74 699 a9 110 14
SM090 75 26400 20100 78 17 337 115 i) 735 2% 110 143
SM100 ) 27500 93900 8.1 1) 338 115 s 776 a3 110 143
SMI0 9 31600 107800 93 20 338 115 n aso 1069 110 161
SMn2 95 3000 116000 9.6 21 35 121 n 925 "M 12 141
SM120 10 36700 125 300 108 P EY) 116 78 1017 12% 10 161
SM124 10.5 7700 128 700 106 L) 1.5% 122 7 1034 1257 12 142
SM147 12 43600 148 800 122 » ER 122 78 1181 1435 112 g
SM1a8 12 43800 149 500 13 -] 337 115 a3 1214 1476 12 194
SMI61 13 47600 162500 141 3 3 1.6 8 1322 1606 12 194
SMI75 14 51100 174 400 153 3 33 114 85 1422 1738 210 20
SMSY185 15 55300 183 700 163 35 e 116 as 1525 1853 210 20
SY240 20 74100 252 %00 221 a7 335 14 5 2122 579 m m
SY300 25 24500 322500 275 58 EP ] 17 % 2670 3245 2N 346
5Y380 30 115300 393500 334 (2] 346 1.8 R 3242 3939 285 348
sZeed 7 22500 76800 71 7 3.19 109 74 699 849 110 "1
S2090 75 24400 a3 7.6 17 a2 109 7 735 8™ 110 1“3
SZ100 8 26500 Q0400 8.2 8 E®.) 11 7 776 3 110 143
SZno 9 30100 102 700 923 2 LY. 11 81 280 1069 10 161
SZ120 10 34800 118800 107 2 ER) 11 Ell 1017 123% 110 161
52148 12 42600 145 400 133 2 319 109 a3 1214 1476 12 194
SZ161 13 46000 157 000 143 3 ER 110 a 1322 1606 2 194
SZ175 14 48700 166 200 153 E2) 3.9 109 ™ 1422 1728 210 20
SY/szies 15 51800 176 800 164 35 3.5 it 12 1525 1853 210 20
SY/SZ240 20 71100 242 700 227 a7 3.4 107 a7 2122 579 2n 31
SY/5Z300 25 8790 300 000 275 58 32 109 75 2670 nas 2n 36
2380 30 107 300 366 200 315 2 a2 109 91 3242 3939 285 us
at ARl gandard rating conditions 45°F evaporati P 130°F condensing temp 15F abcoding, 20°F swpetheat TR =Ton of Refii geration
2 for 45F evap. temp.; 130°F cond. temp. under nominal voltage 460V / 3/ 60Hz, - 10% COP = Coefficient Of Performance
1 digplacement at nominal speed: 3500 rpm at 60 Hz EER= Energy Efficiency Ratio
@ net weight with oil charge
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Denfils

Quick reference

Performance data SZ R407C

T e | e | e e S| [ e 40 45 50
mmnmmmmmmm“
100 0900 4.80 41900 480 a0 480 69700 420 86800 4.8 96300 480 106400 470
SR04 1% - - - WV 710 2100 7.10 68500 7.10 76900 710 86000 700
2090 100 33900 510 45200 52 |70 530 74500 530 92800 530 103000 530 1N3W 520
130 - - . - M0 760 53500 760 74500 7.60 83300 760 92800 760
100 37100 550 48900 5.60 63 000 570 79800 570 9% 00 5.70 110500 570 12400 570
219 130 . 50500  al0 600 810 81200 820 @500 820 100600 820
100 42600 6.0 55900 620 7190 &40 0800 650 1N200 650 12500 6&50 1BFW 650
AL 120 . . - - 57600 920 73500 930 92200 930 102800 930 114100 930
$2120 100 480 7.2 65100 3% 8350 740 105200 750 130700 750 14400 740 160100 740
130 . . 6 W00 1070 85300 10.80 106300 1080 118900 1080 13190 10.70
s7148 100 61000 8.0 7800 900 101200 910 127200 930 158000 940 175300 940 194000 950
130 . . WE00 1310 104700 1320 130700 1330 145400 1340 161400 1340
100 65800 9.5 85600 970 109200 980 137200 990 170500 1000 189100 1010 20900  10.10
LU 10 . . . . 89200 W10 NB/O 420 000 1430 156900 1430 17400 1440
$2175 100 71000 10,10 92100 1030 117600 1040 147800 1060 183300 1070 203200 1070 22400 10.7
130 . . - - 94100 1490 119400 1510 149300 1520 166200 1530 184300 1540
SY/SZ185 100 75500 109 98000  1L10 125100 1120 157200 1140 195000 1150 216100 1150 238900 1150
130 . - - 100100 1600 127100 1620 158900 1640 176800 1640 196100 1650
100 99700 1490 131000 1530 168300 1570 213100 1600 263800 1640 295300 1660 27500 1670
R 120 . . 105600 2120 137000 2170 174200 2210 218100 2250 242800 2270 269500 2.9
SY/52300 100 130800 1790 167400 1830 211600 1870 26400 1910 329000 1940 365400 1960 405100 1980
120 - 134100 2560 170800 2600 215300 2670 269100 27.20 300000 2750 33300 7.8
7380 100 157800 21,70 2090 2220 257100 2280 321700 2340 398000 2400 440900 2430 4270 M40
130 - - 164300 3130 210000 3190 264700 3250 32900 3320 366300 3350 406000 3390
100 60900 9.50 82600 960 10790 960 1B730 950 171000 960 189700 950 209500 940
R0 10 . - - 780 1410 104600 1420 124800 1410 151500 1410 16M00 1410
o 100 66800 100 89100 1040 115700 1050 46300 10,50 18200 1050 203000 1050 224500 10,50
Ul 130 - - . . 8300 1520 115300 1520 146700 1530 164200 1530 18M00 1530
s7200 100 73200 1100 96400 1120 124200 1130 157200 1140 196000 1150 217700 1150 241100 1.9
130 . . . 9600 1610 127300 1630 159900 1630 178300 1640 198100 1640
100 83900 1250 110200 1270 141600 1280 178800 12,90 222500 1290 24690 1290 273100 12.%0
L] 120 . . - - 113400 1840 44800 1850 181700 1860 202400 1860 24700 18,60
s73 100 @000 WS 12800 1470 164500 W0 07300 149 257400 1490 285400 1490 315400 1480
o 1320 - . - - 131700 2140 168000 21,50 210500 2150 234300 2150 259900 2140
s728 100 109100 16,10 142300 1630 181900 1650 2000 1670 284300 1690 315300 16490 348800 1690
130 . . - - 147300 2380 187100 2390 234000 2410 260400 2410 288900 2420
100 106800 1580 139400 1600 178400 1620 224700 1630 2700 1650 309800 1650 342800 1660
¥ 120 - - . 144500 B30 182600 B350  2®W0 2360 255800 2360 2880 B0
78 100 112800 1670 148400 1700 189800 1720 B8O 1730 296600 1750 3W000 1750 BP0 17590
A 1320 - - . . 153700 2480 195200 2500 244100 2510 271700 2510 301400 2510
S7296 100 120200 1780 15200 1800 19300 1820 250600 18,50 311200 1880 345300 1890 B2M0 1890
130 . - - - 16800 2620 2000 2630 257500 2660 286500 2670 317900 26,80
100 129700 1900 168600 1930 215100 1950 270500 1980 335800 2000 3ME00 2010 412400 2020
s, 120 . . . - 175600 2810 22M00 2840 77800 2860 309100 2870 MW0 W70
g 100 139800 2020 181300 2060 231600 2090 21200 2110 %100 2130 40000 2140 MM00 2150
&R 130 - - - - 185300 2080 235300 30,10 204200 3040 327300 3060 363000 3070
s7370 100 148700 2180 193100 2210 245400 2240 309700 270  3BAI00 2290 425800 2300 40600 2310
130 . - - - 197200 3200 250300 3240 313000 3270 348200 3290 3#&@R00 3.0
To: Evapomtingtempetaturein ‘F Qo:  Codling capacityinBtu/h Superheat = 20 °F Voltage: 460V /3 /60 Hz

T Condensing temperaturein ‘F

Powerirput in kW

Subcooling =15 F
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ANEXO K: DATOS TECNICOS DEL VENTILADOR

HB 112 T6 2,2kW (A6:6)

2602066620P

HB 112 T6 2,2kW (A6:6)
VENTILADOR HELICOIDAL MURAL DE PALA VARIABLE
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS:

* Ventilador helicoidal de marco redondo reforzado con nervio intermedio.

* Montaje modular del conjunto motor hélice que permite una total versatilidad en caso de cualquier cambio.

* Protegidos contra la corrosion mediante recubrimiento en polvo de resina epoxy.

* Motor asincrono normalizado de jaula de ardilla con proteccion IP-55 y aislamiento clase F. Voltajes Standard 230V 50Hz para motores
monofasicos, 230/400V S50Hz para motores trifasicos hasta 4kW y 400/690V 50Hz para potencias superiores.

* HB: Hélice de poliamida reforzada con fibra de vidrio de angulo variable en origen.

* HBA: Hélice en fundicion de aluminio de angulo variable en origen.

APLICACIONES:

Disefiados para montaje en pared o en conducto, son indicados para:
* Renovacion de aire en todo tipo de edificios e industrias.
* Temperatura maxima de trabajo en continuo: monofasicos 50°C, trifasicos 60°C.

BAJO DEMANDA:
* Helice impelente (sentido de aire hélice-motor).
* Helice reversible 100%.

* Ventiladores para trabajar a 60Hz y voltajes especiales.
* Envolvente en chapa galvanizada en caliente o acero inoxidable.

ventilador

peso aprox.

100 kg 32500 m3/h

}

motor

2,2 kW 965 10,3A 594 A
112mMm 38kg 83,5% 0,64
DATOS ERP
Tipo de ventilador Ventilador axial
Categoria instalacion A Aspiracion e impulsion libre
Categoria eficiencia Estatica
El Vent debe ser instalado con VF No

Pot. motor (kW)

Valores Casals

MAX Eficiencia (%) 50.77 32.25 36.25
Grado eficiencia (N) 54.53 36 40
Paps (kW) 256
Caudal (m?/h) 19469.18
Ps (Pa) 22639
Velocidad (rpm) 967
Ratio especifico 1.00
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ANEXO L: DATOS TECNICOS DEL KIT DE PANELES SOLARES

1 017151357 ( Horario & MiCuenta
yAutoSolar

1 s7.000
E ENERGIA SOLAR

BOMBAS DE AGUA N1 Blog 137 Cursos Paneles Solares  {, Contacto Buscar en AutoSolar.. Q
@ LOERVEIEZGTVEIVE S~  Paneles Solares  [©7] Baterias Solares nversores Solares m Controladores de Carga g Tluminacion

% (01) 715 1357 Kit Solar Conectado Red 10000W 54000Whdia Trifasico

s/.43.27710

Descuento 2% (S/. 44.367,98 sin descuento)

Comercial: 993 943 927

autosolar@autosolar.pe

Envio: Envio gratuito a provincias!
SECRION ENERGIASOEAR Entrega: Recdjalo el lunes 23 de mayo en agencia Marvisur o Shalom de >
Kits Solares Fotovoltaicos v provincias
Fabricante: Fronius | Cod. Articulo: 4001217
Kits Solares de Aislada . .
Cantidad: [= +|
Kits Solares ConectadosaRed «
@ Kits Bombeo Agua Solar 2 [ ANADIR AL CARRITO COMPRAR
|
7~ Paneles Solares 3 “ I '
H+ Soportes Paneles Solares » ¢5 ) r Secured by y
[F¥ Baterias Solares » 2 S‘?” 14 dios 1008 0 GeoTrust‘El'
I degarantia  de devolucion  pago seguro
Inversores Solares »
i G [ o [ S5 ociorun mens
Ficha Técnica Instalaciones | Opiniones (3) | Preguntas (2) |
= NUmero de Paneles Solares del Kit Solar: 24
Potencia de los Paneles Solares: 450W
ENVIAR i

Garantia del Inversor del Kit Solar: 1 afio

Potencia Generada al dia: 54000Wh al dia de media anual
Marca del Panel Solar del Kit Solar: EcoGreen

Marca del Inversor del Kit Solar: Fronius

Potencia Maxima del Inversor: 10000W

Garantia de Paneles Solares: 10 afios

Inyeccion Cero: Si (configurable)

Maxima Corriente de Entrada del Inversor: 27 + 16,54
Minima Tension de Entrada del Inversor: 200V
Méxima Tension de Entrada: 1000V

NUmero de Seguidores MPP: 2

NUmero de Entradas CC: 3+ 3

Factor de Potencia del Inversor: 0.85-1

Dimensiones del Inversor: 725 x 510 x 225 mm
Informacion Adicional: Proteccion IP&6

LAS OPERACIONES DE PAGO A PARTIR DE
S./2,000 O US$ 500 SE DEBERA UTILIZAR
MEDIOS DE PAGO.
TRANSFERENCIAS BANCARIAS, TARJETAS DE
CREDITO Y DEBITO, DEPGSITO EN CUENTA Y/O
CHEQUES.

LEY DE BANCARIZACION NO. 28134

ENTREGAMOS GRATIS
A PROVINCIAS DEL
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ANEXO M: GRAFICO REFERENCIAL DEL DISPOSITIVO
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ANEXO N: COSTOS DE PROYECTO DE PREINVERSION EN EL CASERIO LA

LAGUNA

COSTO DE INVERSION DE AGUA POTABLE

ALTERNATIVA unica SISTEMA DE AGUA POTABLE: INVERSION TOTAL A PRECIOS DE MERCADO
PROYECTO: METORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO DE LAS LOCALIDADES ALCANFOR, LA LAGUNA, CHIRIMOYAPAMPA Y HUAMACHUCO,DISTRITO CANARIS -
FERRENAFE-LAMBAYEQUE
Gastos G.gnerales y Costo Parcial 6V, Expedlenfe. 'I%cmco Inversién Total a Precios
Partida DESCRIPCION Sub Total Utilidad Supervision de Mercado
18% S/. 18% 9.00% S/.
100 |OBRASPROVISIONALES, 6LB 95,260.16 16,671 111,930.6880 20,148 8,573 140,652
200 |CAPTACION QUEBRADA ,UND 2526316 4421 29,684.2130 5,343 2274 37,301
300 [SEDIMENTADOR,GBL 28,83746 5,047 33,884.0155 6,099 2,595 42,579
400 |PREFILTRO, UND 7390740 12,934 86,841.1950 15,631 6,652 109,124
500 | CAMARASY VALVULAS, GBL 4057847 7,101 47,679.7023 8,582 3,652 59,914
6.00 |LINEA DE CONDUCCIONL=9,094.62 M, M 402 51557 70,440 472,955.7948 85,132 36,226 594,314
700 |LINEA DE ADUCIONY DISTRIBUCIONL=12,70053 M, M 558,189.22 97,683 655,872.3335 118,057 50,237 824166
RESERVORTO DE CONCRETO CIRCULAR DE 15 M3 (01
800 |UND), UND 35,906.65 6,284 421903138 7,594 3,232 53,016
RESERVORTO DE CONCRETO CIRCULAR DE 10 M3 (01
900 |UNID), UND 3168560 5,545 37,2305800 6,702 2,852 46,784
RESERVORTO DE CONCRETO CIRCULAR DE 08 M3 (02
10.00 |UND), UND 4473982 7,829 52,569.2885 9,462 4027 66,058
TOTAL 1,336,883.51 233,954.61 1,570,838.12 282,750.86 120,319.52 1,973,908.503
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO &2,

3 FACULTAD DE INGENIERIA MECANICAY ELECTRICA

ACTA DE SUSTENTACION VIRTUAL N°001-2023-FIME

En la ciudad de Lambayeque, siendo las 09:00 a.m. del dia miércoles 04
de enero de 2023 Se reunieron via plataforma virtual htt:/:
meet.google, comixse-ggyr-kgg los miembros del jurado, designados
mediante Resolucion N°248-2022-D-VIRTUAL-FIME, de fecha 30 de
diciembre de 2022, con la finalidad de Evaluar y Calificar la sustentacion
de la Tesis, conformado por los siguientes catedraticos:

Dr. Ing. ANIBAL JESUS SALAZAR MENDOZA PRESIDENTE
M.Sc. Ing. OSCAR MEDEZ CRUZ SECRETARIO
ING. TEOBALDO EDGAR JULCA OROZCO MIEMBRO
ING. ROBINSON TAPIA ASENJO ASESOR

Se recibid la Tesis titulada:

“DISENO DE UN SISTEMA DE CAPTACION DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA PARA
ABASTECER DE AGUA PARA EL CONSUMO HUMANO A LA POBLACION DEL CASERIO LA
LAGUNA - CANARIS - LAMBAYEQUE"

Presentada y sustentada por su autor, Bachiler: CHAMBERGO BANCES RONALD
AUGUSTO.

Finalizada la sustentacién virtual de la Tesis, el sustentante respondié las preguntas .y
observaciones de los miembros del jurado examinador, quienes procedieron a deliberar y
acordaron otorgar el calificativo de APROBADO, Nota (16) en la escala vigesimal, mencién
BUENO.

Quedando el sustentante apto para obtener el Titulo profesional de Ingeniero Mecanico
Electricista, de acuerdo a la Ley Universitaria 30220 y la normatividad vigente, de la Facultad
de ingenieria Mecanica y Eléctrica y la Universidad Nacional Pedro Ruiz Galo.

Siendo las 09:45 a.m. del mismo dia se da por concluido el acto académico, firmando la
presente acta el juradlo respectivo:

{ / (
Dr. Ing. ANIBAL JESUS BALA2AR MENDOZA MSc.I MEDEZ CRUZ @
: SE ETARIO, % S
S
Y
| P S
g ~ ] ¢ i
ING. T'E/OéALDgafJGAR JULCA OROZCO ING. ROBINSON TAPIA ASEN.O

Av. Huamachuco N° 1388 — Ciudad Universitaria

Lambayeque

Teléfono: 074 — 281122




“Ano de la Unidad, la Paz y el Desarrollo”

Lambayeque, 06 de marzo de 2023
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TESIS
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ROBINSON TAPIA ASENJO
DNI: 16742683
ASESOR
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