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RESUMEN 

 

 

La presente investigación tiene como objetivo principal diseñar el dispositivo para la 

obtención de agua del aire húmedo para el consumo humano en el caserío La Laguna, 

debido a que la zona estudio no presenta una red agua para abastecer a su población que 

asciende a las 174 personas, por ello seleccionaron diferentes elementos como compresor, 

evaporador, condensador y válvula de expansión para la generación de agua, produciendo 

un total de 3892,8
𝐿

𝑑í𝑎
, para abastecer de energía 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, Condensación, 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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CAPÍTULO I: PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

1.1.REALIDAD PROBLEMÁTICA  

 

 

1.1.1 Contexto internacional 

 

 

El agua está en el centro del desarrollo sostenible y es esencial para el progreso 

económico y social, la energía, la producción 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 África, la mayoría de las personas en áreas rurales no tienen 

acceso a agua potable, y en América Latina, más 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 año a causa de la diarrea provocada por el consumo de bebidas 

antihigiénicas o antihigiénicas. Asimismo, en varios países en desarrollo, las 

mujeres y las niñas son las más afectadas porque son las más confiables cuando 

se trata de llevar el agua lejos de casa. 
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 En los países desarrollados consumen unos 350 litros/persona/día, mientras 

que en muchos países en vías de desarrollo solo consumen entre 2 y 5 

litros/persona/día. 

Uno de los acontecimientos más significativos fue la Declaración 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 físicamente disponible para uso doméstico y personal.  
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1.1.2 Contexto Nacional 

 

 La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación  (FAO, 2019) ubica al Perú en el puesto 17 a nivel mundial en 

términos de disponibilidad de agua per cápita, mientras que el Banco Mundial 

ocupa el puesto 14 en acceso al agua a nivel latinoamericano. 

Según la Organización Mundial de la Salud, en 2015 el 76% de la población 

tenía acceso a servicios de agua potable. De igual forma, según el Sistema 

Nacional de Información Ambiental (SINIA, 2014), Loreto con 55,83%, 

Ucayali con 62,12%, Puno con 66,91% y Huánuco con 73% son los 

departamentos con menor probabilidad de acceso a agua potable del país. 

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, más del 70% de los hogares utilizaban agua de redes públicas y 

piscinas públicas. Sin embargo, todavía el 23,8% de los hogares utiliza agua de 

cisternas, pozos, agua de río u otros medios. Existen claras diferencias entre las 

áreas urbanas y periurbanas, donde los servicios de agua y saneamiento no son 

utilizados por las ciudades jóvenes y los pueblos pequeños. 

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, 
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gastando 2 veces más 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, así como su consumo. 

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

acceso a agua de la red pública. 
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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 

Ferreñafe 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 caserío La Laguna del distrito de Cañaris 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 deshidratación, la 

problemática de la escasez de agua radica en que no se cuenta con una red que 

abastezca de este servicio básico debido a que la zona es alejada de la red 

principal de agua y además cuenta con un territorio de difícil acceso para los 

visitantes y pobladores, además a su vez cabe resaltar que el caserío no cuenta 

con un sistema como pozos tubulares que abastezcan de agua a la población. 

El INEI (2019) indica que una persona en un día normal suele consumir 20 

litros diarios por lo que, haciendo una operación sencilla entre este dato y el 

número de habitantes, los litros diarios que necesita la población es de 3480 

litros al día, por lo tanto, esa será la cantidad objetivo que debe alcanzar el/los 

dispositivos(s).   
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 ¿Es posible diseñar un sistema para la obtención de agua del aire húmedo que 

permita el abastecimiento de agua para el consumo humano en el caserío La Laguna 

obteniendo aproximadamente 3480 litros diarios para poder cubrir con las 

necesidades básicas de salud e higiene? 

 

1.3.DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.3.1. Delimitación espacial 

 

 El caserío La Laguna; está ubicado en el departamento de Lambayeque, 

provincia de Ferreñafe, distrito de Cañaris. A una altura de 2075 msnm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vista Satélite 

Fuente: Google Maps 

  

Figura 1 Ubicación del Caserío La Laguna – Lambayeque 
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1.3.2. Delimitación Temporal 

 

 El desarrollo y culminación de la presente tesis tiene una duración de 06 

meses. 

 

1.4. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DE LA HIPÓTESIS 

 

 La obtención de agua en el caserío 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 investigación 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 energía, para poder solucionar un problema local. 

Así mismo, se justifica de manera ambiental ya que no utiliza una energía 

convencional para que el sistema pueda funcionar, si no que aprovecha la energía 

proveniente del sol para garantizar el funcionamiento del sistema. 

A su vez, la investigación servirá para futuros proyectos sobre el tema tratado, ya que 

puede ser de referencia en solucionar problemas de igual importancia o similares en 

zonas de difícil acceso para las autoridades en las cuales no se puedan llevar a cabo 

proyectos para llevar agua a las comunidades más alejadas. 

  



8 

 

1.5. LIMITACIONES DE LA TESIS 

 

- El estudio se limita a fuentes de información meteorológica de la estación más 

cercana del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI) 

e información brindada por autoridades de la localidad del distrito de Cañaris. 

- La escasa información acerca de los estudios realizados en el país, dificultaron la 

realización del proyecto, una solución fue buscar en países donde se haya realizado 

la elaboración de estos dispositivos. 

- Se consideró el modelo de condensación por gotas ya que existió más información 

acerca del tema de estudio, descartando intercambiadores termoeléctricos por 

efecto Peltier.  
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1.6. OBJETIVOS DE LA TESIS 

 

1.6.1. Objetivo General 

 Diseñar un sistema de captación de agua de la humedad mediante un sistema 

de refrigeración por compresión de vapor para generar 3480L/día en el caserío 

La Laguna, Cañaris - Ferreñafe. 

 

1.6.2. Objetivos Específicos 

✓ Determinación de las características ambientales en el caserío La 

Laguna. 

✓ Determinación de los parámetros de diseño y seleccionar los equipos. 

✓ Seleccionar una energía que pueda abastecer el dispositivo. 

✓ Análisis económico del proyecto 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS 

 

 

 “Según Rodríguez (2016) en su trabajo de fin de grado titulado “Diseño y 

cálculo de un dispositivo para la obtención de agua potable por condensación 

de la humedad del aire”, tuvo como objetivo el diseño y cálculo de un ciclo de 

compresión mecánica simple, que le permite a su dispositivo obtener agua del 

aire húmedo para poder utilizarlo para el consumo humano. El dispositivo fue 

diseñado para cubrir las necesidades de agua en el Departamento del Amazonas 

de Colombia. Finalmente, el autor concluyó que:” 

 “Los resultados de las simulaciones dan una idea del precio final del agua 

obtenida, que roza los 29 €/m3 (incluyendo procesos de depuración, 

consumibles y amortización de la máquina), frente a los cerca de 104 €/m3 del 

agua embotellada o los 50 €/m3 de otras máquinas condensadores no 

optimizadas para el Amazonas colombiano”.  (Polo de Capacitación, 

Investigación y Publicación (POCAIP), 2017), 2016, p. 2). 
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 “Publicaciones Multidisciplinarias de Ciencias e Ingeniería en el Polo 

de Educación, Investigación y Publicación (POCAIP) (2017), Ecuador. Se 

dedica a la descripción del proyecto, que intenta suplir la falta de acceso a este 

recurso mediante la condensación de vapores en el aire y pretende mostrar 

cómo condensar agua limpia y de buena calidad para las necesidades del 

consumo humano. Un condensador está destinado a satisfacer las necesidades 

más básicas, que son la humidificación diaria, la prevención de enfermedades 

y la cocción.” 

Finalmente, se concluyó que: 

 “Las condiciones ideales de condensación 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 captación de rocío o 

condensación genera un agua de alta calidad y pureza, esto hace que el agua 

potable pueda ser accesibles en zonas remotas; y podría ser la solución 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 tuberías de red pública, o éstas 

se hallan roto por algún desastre natural”. (Dominio de las Ciencias, Vol. 4, p. 

395) 
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 “Según Barinas & Camargo (2018) en su trabajo de grado, titulado 

“Sistema de generación de agua mediante humedad del aire”, para optar el 

título profesional de Ingeniero en Control en la Universidad Distrital Francisco 

José de Caldas de Colombia, tuvo como objetivo diseñar 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 dividió en cuatro 

fases, la primera de ellas era un sistema con el que le permitiría obtener la 

mayor parte de agua obtenida del aire húmedo. En el que se realizaron pruebas 

con celdas de peltier y circuitos de refrigeración, para alimentar se utilizó 

energía renovable. En la segunda fase se escogió el sistema que genero la 

mayor cantidad de agua. En la tercera fase implementa la instrumentación con 

los sensores y actuadores que se necesitaban para una óptima operación de la 

planta, en la última fase se diseñan 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 condensación 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 más lugar para recolectar 

el agua”. (Barinas & Camargo, 2018) 
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Según el autor Cuarez A. (2018) en su tesis titulada “Acondicionamiento e 

implementación de un sistema termodinámico de condensación de agua 

atmosférica en el distrito de Hunter-Arequipa”  Donde su objetivo principal fue 

la construcción de un prototipo para la condensación de agua atmosférica en el 

distrito de Hunter, en esta investigación se determinaron los parámetros 

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 rocío 3,5 °C. Se concluyó que el volumen promedio producido fue de 87 

mL/h de agua condensada, siendo este resultado el óptimo en las condiciones 

ambientales mencionadas. 

 

En el artículo de Osuna et al (2017) titulado “Módulo de condensación de 

humedad del aire para la generación de agua utilizando como fuente de energía, 

las energías renovables” tuvo como objetivo el diseño y fabricación de un 

sistema de generación de agua mediante la absorción de humedad atmosférica. 

Donde se construye el dispositivo que a su vez para su abastecimiento de 

energía utilizó como recurso la energía solar y la eólica. 

 

Mosquera & Ramirez (2017) En su artículo titulado “Obtención de Agua 

Mediante Condensación de la Humedad del Aire de la Ciudad de Santa Marta” 

don tuvo como objetivo la creación de un mecanismo a pequeña escala para la 
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captación del agua del medio ambiente sonde como resultado se obtuvo la 

obtención 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 artículo titulado “Investigación de 

condensación de vapor de agua atmosférico y análisis de características como 

agua potable” en donde se refieren a la problemática de la escasez de agua en 

el mundo y en donde expone los diferentes métodos para la recuperación de 

agua de la atmosfera, los métodos propuestos utilizan dispositivos Peltier para 

la condensación del agua y se investigó acerca de las condiciones óptimas para 

la producción del agua a partir de la humedad atmosférica, en conclusión el 

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

 

(Dia, Abdul, Vassallo, Chiesa, & Abbas, 2014) Este documento examina una 

solución alternativa para situaciones de emergencia donde el agua dulce y los 

servicios públicos a menudo se interrumpen. Se experimentó con la generación 

de agua dulce de la atmósfera usando un deshumidificador de rueda desecante 

enfriado por aire a pequeña escala. El agua condensada se recolectó y registró 

sistemáticamente contra los datos meteorológicos locales. Se construyó un 

modelo sintético que simulaba el diseño real del experimento en TRNSYS. El 

modelo validó los resultados experimentales y generó aproximadamente 52 

litros en 9 días. Luego, el modelo validado se ejecuta para tres climas 
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diferentes; Sydney, Abu Dhabi y Londres para estimar la producción anual de 

agua. Abu Dhabi mostró los mejores resultados en comparación con Sydney y 

Londres al generar 18.5 kL de agua al año. El modelo se desarrolla aún más 

para evaluar los beneficios termodinámicos del uso de aire procesado 

deshumidificado como corriente de alimentación para un sistema de aire 

acondicionado a pequeña escala propuesto. La energía requerida para el 

proceso de regeneración 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 regeneración. Se encontró 

que el proceso de deshumidificación puede disminuir significativamente la 

carga latente del acondicionador de aire y llevar fácilmente 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 

más alta asociada con el proceso de deshumidificación. Los paneles solares 

fotovoltaicos en la azotea pueden satisfacer fácilmente la demanda de energía. 

 

(Balseca Sampedro, Caicedo Reyes, Mayorga Pérez, Orna Chávez, & 

Viteri Núñez, 2018) en su artículo titulado “Proyecto de diseño de un 

condensador con Fuente Eólica para obtención de agua” donde tuvo como 

objetivo condensar el gua de manera limpia y de calidad para el consumo 

humano mediante un dispositivo de condensación. Así, la diferencia de 
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temperatura entre el aire y el suelo es un factor decisivo en el diseño, ya que se 

produce de forma natural sin consumo energético adicional. A lo largo de la 

historia han evolucionado varios mecanismos de condensación, el más 

eficiente de los cuales es alcanzar el punto de rocío cambiando la temperatura 

sin considerar la humedad relativa. Este es el mecanismo de trabajo del 

proyecto. Este trabajo fue diseñado para las regiones de la serranía del país, y 

desde aquí se puede extrapolar el trabajo a regiones más cálidas. 
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2.2. DESARROLLO DE LA TEMÁTICA CORRESPONDIENTE AL TEMA 

DESARROLLADO 

2.2.1. Psicometría 

“De acuerdo con (Rodriguez, 2016) es la ciencia que investiga las 

propiedades termodinámicas del aire húmedo. Cuando el equipo intenta extraer 

agua del aire húmedo, es muy importante saber qué mecanismo conduce a la 

condensación de agua. El aire, conocido como húmedo, consiste en aire seco y 

vapor de agua. La composición general del aire seco: N (nitrógeno), O (oxígeno), 

CO2 (dióxido de carbono) y otros gases. Por su relación con la temperatura, el aire 

tiene la característica de captar una cantidad de vapor de agua. Porque a mayor 

temperatura obtendremos menos vapor de agua ya menor temperatura obtendremos 

más vapor de agua; mantenerlo a presión atmosférica constante. También se cree 

que es un método de seguimiento de las propiedades térmicas del aire húmedo, el 

llamado psicograma, es decir, un gráfico en el que se relacionan varios parámetros, 

como: temperatura, humedad relativa, humedad absoluta, grado de saturación, 

punto de rocío, entalpía específica o calor total, calor percibido, calor latente y 

volumen de aire. Depende del valor de la atmósfera.” 
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Fuente: (ASHRAE, 2020) 

  

 Visto todo esto, pasemos al análisis de los procesos básicos más 

característicos a los que se ve sometido el aire húmedo. 

 

  

Figura 2 Diagrama Psicrométrico ASHRAE 
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Deshumidificación por enfriamiento 

 La deshumidificación es la eliminación del vapor de una mezcla de gas y 

vapor, y en lo que respecta a este proyecto, la separación de las moléculas de 

vapor de agua del aire húmedo. Hay varios métodos utilizados para la 

deshumidificación que utilizan una de las tres tecnologías principales: 

condensar el vapor de agua llegando al punto de rocío, utilizar materiales de 

sorción para absorber el vapor de agua y membranas de separación de gases 

(Chandler, 2017).  

2.2.2. Capacidad calorífica y calor específico 

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

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

𝑄 = 𝐶∆𝑇 

 

 El calor especifico o la capacidad calorífica específica 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). 

𝐶𝑒 =
𝑄

𝑚∆𝑇
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2.2.3. Transferencia de calor 

 “Es un proceso en el que se menciona energía en diferentes cuerpos en 

forma de calor o en diferentes partes de un cuerpo, a diferentes temperaturas. 

El calor se transmite por conducción, convección o radiación. La conducción 

es la transferencia de calor a través de un sólido, la convección es la 

transferencia de calor por el intercambio de moléculas frías o calientes, la 

radiación es la transferencia de calor por radiación electromagnética, 

generalmente infrarroja. (Cengel & Boles, 2012). 

2.2.4. Presión Atmosférica (P) 

 La presión atmosférica es lo que hace que el peso de una masa actúe sobre 

la Tierra. Este valor será mayor o menor dependiendo de la altitud a la que te 

encuentres, pero también puede verse afectado por corrientes de aire frío o 

caliente. 

 Su valor a nivel del mar, se considera el valor máximo de la presión 

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 cúbico de aire. (Leon del Barrio, 2018). 
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𝐻𝑎 =
𝑘𝑔 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑚3 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

 

2.2.6. Humedad específica (He) 

 La humedad específica 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 está siempre en forma de vapor. 

𝐻𝑒 =
𝑘𝑔 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

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 relación con la cantidad máxima de agua que se 

puede mantener a una temperatura determinada. 

Cuando el aire húmedo entra en contacto con el aire más frío o con una 

superficie más fría, el vapor de agua se convierte en gotas de agua. cuando esto 

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

𝐻𝑟 =  
 𝑝 

𝑝𝑠𝑎𝑡
100% 

Donde: 

𝑝: presión parcial del vapor de agua 

𝑝𝑠𝑎𝑡: presión de saturación del gas a una temperatura del medio ambiente. 
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2.2.8. Humedad porcentual o molar (Ym) 

“Es la relación entre los números de moles de vapor de agua y gases contenidos 

existente en una masa gaseosa con la que estuviera saturada, según la ecuación. 

(Leon del Barrio, 2018)” 

𝑌𝑚 =
𝑛𝑣

𝑛𝑔
=

𝑝𝑣

𝑝𝑔
=  

𝑝𝑣

𝑝 − 𝑝𝑔
 

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)” 

𝑉𝐻 = (
1

𝑀𝑔
+  

𝑌

𝑀𝑣
) 𝑥

𝑅𝑇

𝑃(𝑧)
 

Donde: 

R: constante universal de los gases (0,082atm.L/Mol.K) 

T: temperatura del medio ambiente ((273 + °C) K 

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

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

𝑀𝑔: peso molar del gas (28,92 g/mol) 

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

“Suponiendo que la mezcla obedece la ley de los gases ideales, la presión total 

aplicada Por la mezcla será igual a la suma de la presión parcial del gas y la presión parcial 

del vapor. Se aplica de acuerdo con la ley de Dalton (León del Barrio, 2018).” 

𝑃 = 𝑃𝑣 + 𝑃𝑔 (𝑙𝑒𝑦 𝑑𝑒 𝐷𝑎𝑙𝑡𝑜𝑛) 
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2.2.10. Evaluación de la humedad atmosférica 

Para conocer las mediciones y cálculos de la humedad atmosférica es necesario 

tener los datos acerca de la humedad absoluta, relativa y especifica, así como 

también las temperaturas de bulbo seco y húmedo adicional al punto de rocío. Esta 

humedad atmosférica es obtenida por medio de la concentración del vapor. (Tejada 

et al., 2018) 

2.2.10.1. Variación de la presión atmosférica 

Es el peso por unidad de superficie de la columna de aire que se encuentra sobre él. 

En la siguiente ecuación la densidad del aire decrece con la altura (Ahrens, 2009) 

𝑃(𝑧) =  𝑝𝑜𝑒−𝛼𝑧 

Donde: 

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

𝑝𝑜: Es la presión a 1Atm 

𝑍: es la altura sobre el nivel del mar 

𝛼: constante (1,185 𝑥 10−4) 

2.2.11. Condensación 

Es aquella que se produce durante el cambio de fase gaseosa a la fase liquida, 

cuando ocurre la evaporación la agilidad de la condensación se eleva con el 

incremento de la concentración de moléculas de la etapa de vapor (Atkins et al., 

2018) 
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2.2.11.1. Temperatura de condensación 

Ésta ocurre cuando una masa de aire se pone en contacto con un área solida a una 

inferior temperatura, al cual se llama punto de rocío del aire. Dicha masa desciende 

su temperatura hasta que logra las condiciones de la saturación 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 metálica fría y refrigera por contacto o transmisión. Por otro 

lado, parte del aire pasa directamente a través de los agujeros no tocan nada, por lo 

que no se enfrían. En resumen, el aire hace un by pass a la batería. A la salida, el 

aire se mezcla y su temperatura se iguala en el punto 2. Esto se llama el coeficiente 

de derivación. En el caso de las baterías, el porcentaje de aire que pasa sin contacto 

suele estar entre el 10 % y el 30 %. este Los evaporadores y condensadores con más 

filas tienen coeficientes de derivación más bajos (Campoverde & Vélez, 2011) 
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Figura 3 Factores by-pass en un proceso de enfriamiento sensible y deshumidificación 

Fuente: (Gonzalez, 2006) 

 

𝐹𝐵 =
𝑇2 − 𝑇2′

𝑇1 − 𝑇2′
 

 

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 sería si 

estuviera idealmente seco. La temperatura de 2' coincide con una superficie fría o 

posiblemente con un serpentín 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 

derivación FB. 
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Tabla 1. Factores By pass 

 

2.2.12. Temperatura de punto de rocío 

El punto de rocío es la temperatura a la cual el agua condensada comienza a 

condensarse a partir del aire húmedo. La presión de saturación del vapor de agua 

en el sistema es 100% de humedad relativa. Para conocer el valor del punto de 

rocío, debe multiplicar la humedad relativa en el sistema por la presión de 

saturación para conocer la presión parcial del vapor de agua. Esta interpolación se 

basa en tablas termodinámicas (Cengel & Boles, 2012, p.742). 

𝑇𝑝𝑟 = 𝑇𝑠𝑎𝑡𝑎𝑃𝑣 

 

2.2.13. Entalpía 

La entalpía es la expresión del calor en exceso de la energía del aire. se expresa 

como la diagonal a 30º. cruzan la línea de saturación hacia Izquierda y alcance la 

línea de humedad absoluta a la derecha del hidrograma. este Los valores aumentan 

a medida que la gráfica sube (Raymond Chang, 2013). 
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2.2.13.1. Entalpía específica (H) 

Es la adición entre el calor latente y el calor sensible del aire húmedo (León del 

Barrio, 2018). 

𝐻 = 𝐶 (𝑇 − 𝑇0) + 𝜆𝑌 [
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
] 

Donde: 

To= temperatura base seleccionada para ambos componentes en °C 

𝜆 =calor latente del vapor de agua en Kcal/Kg de agua. 

T temperatura (°C) 

Y humedad específica 

Para el caso de aire- vapor de agua: 

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

 

2.2.14. Enfriamiento con deshumidificación 

“Este desarrollo consiste simplemente en eliminar la humedad del aire eliminando 

el calor del aire. Para lograr esto, el aire se enfría por debajo de la temperatura del 

punto de rocío. Cuanto más baja la temperatura del aire, más humedad se puede 

eliminar. El punto 1 son las condiciones iniciales de temperatura y humedad 

específica. Si baja la temperatura hasta alcanzar el punto de rocío en la curva de 

saturación y luego desciende por la curva hasta llegar al punto 2 a temperaturas más 

bajas y más altas, puede obtener la entalpía en todos los puntos junto con la 
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humedad específica. la presión debe ser dos puntos son iguales. Ambas fórmulas 

son importantes en este desarrollo (Espejo, 2019)” 

 

Figura 4 Proceso de deshumidificación 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 rocío en la curva de 

saturación debajo de la curva hasta llegar al punto 2 con menor temperatura de 

saturación. De todos los puntos, puedes se obtienen los valores específicos de 

entalpía y humedad. La presión es la misma en ambos puntos (Espejo, 2019). 

𝑚𝑤̇ = 𝑚𝑎̇ (𝑤1 − 𝑤2) 
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Balance de masas 

𝑚𝑤̇= Flujo másico del agua 

𝑚𝑎̇ = Flujo masico de aire seco 

𝑤1= Humedad absoluta en el punto 1 

𝑤2= humedad absoluta en el punto 2 

 Balance de energía 

 

𝜗 = 𝑚𝑎̇ [(ℎ1 − ℎ2) − (𝑤1 − 𝑤2)ℎ𝑓] 

𝜗 = Flujo de calor 

ℎ1 =Entalía en el punto 1 

ℎ2 = Entalpía en el punto 2 

ℎ𝑓 = Entalpía del agua saturada a la temperatura del punto de rocío 

 

 

2.2.15. Ciclo de compresión mecánica simple 

 El ciclo de compresión de mecánica 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 válvula de 

expansión. Estos componentes, al mismo tiempo, permiten que el sistema 

condense el medio de la forma de vapor a la forma líquida a través del trabajo 

mecánico y la transferencia de calor de los elementos mencionados. El sistema 

interactúa, 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 presión, este vapor sobrecalentado se condensa 

en la tercera etapa, donde la energía de alta temperatura y presión 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 válvula 

de expansión, que reduce la presión del refrigerante, de la presión de 

condensación, a la presión de evaporación, subenfriando así el líquido. La 

reducción de presión resultante reduce la temperatura del refrigerante en el 

evaporador, permitiendo que el ciclo continúe a medida que el refrigerante de 

baja presión y baja temperatura vuelve a entrar en el evaporador (Rodríguez, 

2016). 

Figura 5 Ciclo de Refrigeración por compresión 

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

Marcombo S.A. 
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Figura 6 Diagrama de presión-entalpía. Ciclo de compresión 

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 presión-entalpía; 

iniciando en el punto A en donde el refrigerante está en estado líquido, el 

ingreso del líquido en el evaporador es controlado por un mecanismo 

automático de estrangulación que es la válvula de expansión, accionada por la 

temperatura y la presión.  

 A través de la válvula de expansión, la presión del refrigerante desciende a 

partir de la presión existente en el punto A del condensador, a la presión 

existente en el punto B del evaporador. 

 La válvula de expansión funciona como regulador de los límites de alta y 

baja presión con la que trabaja el evaporador. 
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2.2.16. Refrigerantes 

 Son fluidos de trabajo utilizados en ciclos de refrigeración, cuyas 

principales características son la evaporación a baja presión y temperatura, la 

condensación a alta presión y temperatura, y la capacidad de absorber calor del 

ambiente. (Franco Lijó, 2012) 

 

Clasificación en función de la presión de trabajo 

 De acuerdo con (Lampuerta & Magin, 2012) Los enfriadores evaporativos 

indirectos tienen dos presiones de operación, correspondientes a las 

temperaturas de absorción (evaporador) y transferencia de calor (condensador). 

Dado que cada temperatura corresponde a una presión de saturación, la 

necesidad de mantener la temperatura de operación dentro de un rango cómodo 

para la función de enfriamiento deseada solo puede compensarse ajustando la 

presión de operación. 

 Según el resultado esperado de este ajuste en la maquina en la que trabajen, 

pueden clasificarse los fluidos refrigerantes como: 

✓ Baja presión: Son líquidos con puntos de ebullición elevados (Tb: punto 

de evaporación a 1 atm). Esto se puede entender como una temperatura 

alta, superior a 0ºC. Dado que la maquinaria de refrigeración a menudo 

requiere operar en un rango de temperatura bajo, es inevitable que la 

maquinaria opere en vacío para lograr esto. Sin embargo, no se permite 

que estos líquidos alcancen una temperatura demasiado baja. En cambio, 
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“las máquinas serán voluminosas debido a los volúmenes específicos 

altos producidos por las bajas presiones. Muestra de estos fluidos son el 

agua (Tb=100ºC), que de ningún modo puede bajar de 0ºC (punto triple) 

o el éter etílico (Tb=34.6ºC), protagonista de las máquinas frigoríficas 

iniciales. A estos fluidos, que en condiciones ambientales son líquidos, 

se les nombra ocasionalmente líquidos volátiles.” 

✓ De media presión: son los fluidos con temperaturas de ebullición medias, 

comprendidas entre -30ºC y 0ºC. Para conseguir “las temperaturas de 

trabajo queridas suelen trabajar parte en depresión (evaporador) y parte 

en moderada sobrepresión (condensador). Sin embargo, son fluidos 

convenientes para cargas térmicas moderadas. Algunos ejemplos son el 

butano (Tb=-0,5ºC), el SO2 (Tb = -10ºC) o ciertos refrigerantes 

empleados en quipos de aire acondicionado como el R-134a (Tb=-

26.16ºC) y el R-152a (Tb=-25º).” 

✓ Alta presión: Son líquidos con bajo punto de ebullición, de -60°C a -

30°C, operan a una presión superior a la atmosférica en toda la máquina, 

con presión moderada en la parte inferior y presión alta en la parte 

superior, a menos que están operando a temperaturas muy bajas. Algunos 

ejemplos: amoniaco (Tb = -33°C), propano (Tb = -44,1°C) o R-22 (Tb = 

-40,76°C) y R-502 (Tb = -45, 4°C) 
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✓ Muy alta presión: Son líquidos con puntos de ebullición muy bajos, por 

debajo de -60ºC. Por lo general, requieren un funcionamiento a alta 

presión para mantenerlos dentro del rango de temperatura de 

funcionamiento. Son refrigerantes aptos para cargas térmicas muy 

fuertes. Se utilizan comúnmente como refrigerantes en las etapas 

inferiores de la refrigeración 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 refrigeración por debajo de -150 

°C) como aire, nitrógeno o argón. 

 

 Esta clasificación es importante porque distingue entre refrigerantes según 

su aplicabilidad y, por lo tanto, es muy práctica. 
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2.2.16.1. Regulaciones de los refrigerantes en Perú 

Perú se adhirió 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 cámaras frigoríficas. En octubre 

de 2016, las partes del Protocolo de Montreal adoptaron la Enmienda de Kigali. 

Entró en vigencia el 29 de diciembre de 2017 en Perú y tendrá tres fases de 

implementación. 

- Para el 2020, Perú reducirá un 35% y un grupo de países desarrollados 

comenzará a eliminar los HFC. 

- Para el 2025, el consumo de HFC disminuirá en un 67,5% en Perú, y en otros 

países en desarrollo se congelará el consumo de HFC. 

-Para 2030, un grupo más pequeño de países congelará el consumo. 

La enmienda contribuirá al cumplimiento de los Acuerdos de París y a la 

reducción del impacto del cambio climático. Tener que cambiar a un 

refrigerante completamente diferente en capacidad y eficiencia significa 

rediseñar todos los componentes si ese refrigerante está actualmente en uso 

(Resolución Directoral, N° 486, 2017). 

2.2.17. Evaporador 

 El evaporador es un intercambiador de carcasa y tubos. Las partes 

principales del evaporador son la cámara de calentamiento y la cámara del 

evaporador. El haz de tubos corresponde a una cámara y la vaina a la otra 
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cámara. La coraza es un cuerpo cilíndrico que en su interior es un haz de tubos. 

Las dos cámaras están separadas por una superficie tubular continua, a través 

de la cual tiene lugar el intercambio de calor. La forma y disposición de estas 

cámaras, diseñadas para la máxima eficiencia, permite utilizar diferentes tipos 

de evaporadores (Rodríguez, 2016). 

2.2.18. Condensador 

 El condensador cumple la función de retirar el calor que el refrigerante 

aporta al ambiente, este calor es recibido en el evaporador, compresor y 

tuberías. Para conseguirlo, es necesario asegurarse de que el refrigerante se 

convierta en gas y que tenga una presión lo suficientemente alta como para que 

la temperatura de saturación a una determinada presión (TEMPERATURA DE 

CONDENSACIÓN) sea superior a la temperatura ambiente. Parte del 

condensador cumple la función de quitar el calor percibido (1/6 parte), después 

de alcanzar la temperatura de condensación ya no podemos enfriar y 

empezamos a condensar (Rodríguez, 2016). 

 El condensador suele ser un 35-40 % más grande que el evaporador, 

dependiendo de factores como la temperatura del evaporador del sistema, el 

refrigerante, etc. En el caso de condensación, la temperatura de condensación 

o de saturación a una presión dada debe ser 10-15 °C superior a la temperatura 

ambiente. 

∆𝑇 = 𝑇𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 
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2.2.19. Compresor 

 “El compresor es el dispositivo encargado de mantener el salto de presión 

en el circuito frigorífico. Para ello, aumenta la presión de la corriente de gas a 

la salida del evaporador, según la demanda de calor en cada momento, hasta 

una presión de saturación correspondiente a la temperatura del condensador 

(Rodríguez, 2016).” 

 Los compresores están disponibles en dos capacidades: 

- Eficiencia isotrópica: Se refiere a la eficiencia térmica de una máquina, 

comparándola con el rendimiento si hiciera el mismo salto de presión de forma 

isotrópica. 

- Capacidad volumétrica: se refiere al volumen que bombea el compresor en 

relación al volumen que toma. Es una medida de su uso masivo. 

Además de estas variables, podemos hablar del tamaño, el nivel de ruido y la 

capacidad de refrigeración de la máquina. En general, como en el ejemplo de 

este trabajo, el compresor será accionado por un motor eléctrico. Por lo general, 

se utiliza una máquina asíncrona. 
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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 introdúzcalas en 

el campo de texto. No es necesario adjuntar ningún comando adicional para 

esto.” 

También a la hora de resolver ecuaciones, EES proporciona los residuales 

obtenidos en cada solución, permitiéndote ajustar su valor máximo, el número 

de iteraciones, el valor inicial de cada variable, o el rango en el que se sitúa el 

resultado. Además, EES nos permite trabajar con variables físicas, especificar 

cada unidad y asegurar que las ecuaciones propuestas sean consistentes. La 

conversión de otras unidades en otras unidades se implementa fácilmente con 

funciones planificadas y baratas en las librerías. Sin embargo, la mayor ventaja 

de EES es su capacidad para integrar cualquier función de su amplia biblioteca 

en un sistema de ecuaciones donde, además de las funciones matemáticas de 

uso común, se pueden encontrar relaciones termodinámicas, de conducción e 

hidrodinámicas. Además, las bibliotecas de características están disponibles 

para una gran cantidad de líquidos, incluido el aire húmedo o el refrigerante 
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que se analiza en este artículo. De manera similar, puede trabajar con tablas de 

parámetros porque EES describe la solución “a problemas para múltiples 

valores de una variable. Esto es útil para encontrar la solución óptima a un 

problema cambiando discretamente uno o más parámetros de entrada. En base 

a los valores obtenidos de cualquier resolución, puede construir histogramas 

2D o 3D, que también se pueden editar. (Rodríguez, 2016)” 

 

CoolPack 

 CoolPack fue desarrollado por el Departamento de Ingeniería Mecánica 

(MEK), Sección de Energía Térmica (TES) de la Universidad Técnica de 

Dinamarca (DTU). Es una colección de programas de simulación, que puede 

ser utilizada para el diseño, dimensionamiento, análisis y optimización de 

sistemas de refrigeración.  

Figura 7 Principales ventanas de EES 
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 “Este software tiene la ventaja de que existen diferentes ciclos de 

enfriamiento preprogramados, por lo que al ingresar los parámetros del ciclo 

se obtendrán los resultados de salida. También muestra una interfaz de usuario 

sencilla y práctica. Dado que se basa en EES, incluye una rica biblioteca de 

propiedades de refrigerantes, así como funciones de correlación, transferencia 

de calor y caída de presión. 

Para el cálculo de ciclos de compresión mecánica simple se dispone de una 

atractiva herramienta analítica, donde mediante el establecimiento de las 

temperaturas de evaporación y condensación y la capacidad frigorífica 

requerida se calcula el resto de parámetros y condiciones de retorno de 

refrigerante en cada punto del ciclo. Esta herramienta también ayuda a mejorar 

el rendimiento del sistema. 

Además, puede analizar el ciclo, incluidos otros fenómenos como caídas de 

presión en la línea, sobrecalentamiento o subenfriamiento y menor eficiencia 

del compresor de la unidad. Esta aplicación es principalmente útil para 

comparar la eficiencia del ciclo con diferentes refrigerantes o para el análisis 

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

analizador de ciclos. (Rodríguez, 2016)” 

 

2.2.21. Definición Conceptual de la Terminología Aplicada 

Ciclo de compresión mecánica simple: Ciclo termodinámico que consigue 

extraer calor de un foco frío y devolverlo a otro más caliente por la acción de 

un compresor. 

Compresor: Máquina que eleva la presión de un caudal de gas a expensas de 

una potencia mecánica. 

Condensador: En un ciclo de compresión mecánica simple, intercambiador de 

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

caliente. 

Figura 8 Programa CoolPack 

Fuente: CoolPack 
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Diagrama Psicrométrico: Representación gráfica de la temperatura, 

contenido de vapor, volumen específico y entalpía del aire húmedo en 

condiciones ambientales. 

Eficiencia termodinámica del ciclo: Producción frigorífica obtenida en el 

ciclo por unidad de trabajo mecánico reversible en la compresión. 

Factor de by-pass: Medida de la eficiencia del intercambio térmico entre una 

batería y un flujo de aire. 

Humedad relativa: Relación entre la presión parcial del agua en el aire seco 

y su presión de saturación con las mismas condiciones. Es una forma de medir 

la saturación relativa de una masa de aire. 

Máquina frigorífica: Dispositivo que consigue enfriar un foco frío. 

Psicrometría: Ciencia que estudia las propiedades termodinámicas del aire 

húmedo. 

Temperatura de rocío: En psicrometría, temperatura a la que aparece la 

primera gota de agua condensada al enfriar un aire determinado.  
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 

3.1. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN 

El presente trabajo de investigación es de tipo aplicada ya que se emplea 

conocimiento existente para poder brindar una solución al problema de escasez de 

agua en el caserío La Laguna y el nivel de investigación es descriptiva ya que no se 

alteró ninguna variable de investigación. 

3.2. HIPÓTESIS 

3.2.1. Hipótesis General 

Con el diseño del dispositivo se podrá bastecer de agua potable a los pobladores del 

caserío La Laguna. 

3.2.2. Hipótesis Específica 

- Al determinar las características ambientales de la zona se podrá reconocer la 

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

- El cálculo de los parámetros indicará que equipos utilizar para así determinar 

cuánta agua se puede producir bajo esas condiciones ambientales. 

- El diseño de una energía renovable garantiza el funcionamiento del dispositivo 

para la no dependencia de la energía convencional. 

- Un análisis económico me permitirá determinar la rentabilidad del proyecto en 

un periodo de tiempo determinado.  
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3.3. MÉTODOS Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.3.1. Métodos 

El método de la investigación fue tipo deductiva ya que se analizó solo una zona en 

específico, como es el dotar de agua al caserío La Laguna, para de esta manera 

llegar a las conclusiones. 

3.3.2. Técnicas 

Observación 

Esta técnica de la investigación agrupa todos comportamientos de personas, cosas, 

fenómenos, hechos y situaciones con la finalidad de conseguir la información 

necesaria para la investigación  (Castellanos, 2020). 

Análisis de contenido 

El investigador debe ser capaz de identificar el material cualitativo. Los recientes 

estudios realizan tareas clasificación, cuantificación y explicación de un 

comportamiento, de tal manera que se requiere la actividad de conversión de 

fenómenos simbólicos en datos científicos que se de relevancia para la 

investigación  (Martin, s.f., pág. 1). 

3.4. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

El presente trabajo de investigación tiene un diseño no experimental ya que a pesar 

de la utilización de variables y su manipulación no se llevará a cabo de manera 

física la construcción del prototipo del dispositivo que se planea diseñar en el 

presente trabajo. 
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3.5. POBLACIÓN Y MUESTRA 

La población del presente trabajo está dada por los registros de temperatura y 

humedad relativa que existen en el lugar donde se realizará la investigación, la 

muestra está determinada por los registros que existen de estas variables en los años 

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

investigador.  
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3.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 2. Operacionalización de variables 

Variables Dimensiones Indicadores Escala 

Variable independiente:  

Captación de agua de la humedad 

atmosférica 

Dispositivo de condensación 

Condensador 

Evaporador 

Refrigerante 

Compresor 

Ventilador 

No medible 

Variable dependiente: 

Escasez de agua 
Cantidad de agua Inversión Numérica 

Fuente: Elaboración propia  
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3.7. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACIÓN 

3.7.1. Técnicas de recolección de datos 

La técnica documental fue utilizada en el presente trabajo debido a que recolectó 

información digital acerca de las variables de temperatura y humedad relativa en el 

caserío La Laguna. 

3.7.2. Instrumentos de investigación 

Dentro de los instrumentos de investigación utilizados fueron los siguientes: 

Registro de Humedad relativa, Velocidad del viento e Irradiación 

En el cual vamos a encontrar los datos obtenidos de humedad relativa, velocidad 

del viento e irradiación de la estación meteorológica más cercana al lugar de estudio 

(Anexo A). 

3.8. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS 

El procesamiento de la investigación será de acuerdo al método científico, donde 

se seguirá paso a paso desde la observación hasta llegar a una conclusión acerca del 

problema en estudio.  
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1. CARACTERISTICAS AMBIENTALES DEL CASERIO LA LAGUNA 

El caserío La Laguna se encuentra ubicado en el departamento de Lambayeque, 

provincia de Ferreñafe, distrito de Cañaris, cuyas coordenadas son las siguientes: 

Latitud: -6.085038 

Longitud: -79.185684 

Es así que para determinar las condiciones ambientales del lugar en estudio fue 

necesaria ubicar la estación meteorológica más cercana, pudiendo de esta manera 

identificar a la estación de Incahuasi. 

 

Figura 9. Estación Incahuasi (SENAMHI) 

Fuente: SENAMHI 



49 

 

En la página oficial de Senamhi se encuentra dicha estación, pudiendo obtener 

información acerca de las temperaturas del lugar, así como la humedad relativa, 

ambas variables fueron relevantes para la investigación. 

A continuación, se presentan los datos extraídos de la estación pertenecientes a los 

años 2015 hasta el 2020, los datos fueron recopilados de manera diaria así 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 escogerá el mes que presenta un menor registro de 

humedad relativa, para ello se puede verificar que el mes de noviembre presentó 

una humedad del 79.3%. 

De la misma manera se procedió a recopilar información acerca de las temperaturas 

máximas y mínimas registradas entre los años 2015 hasta 2020, de esta manera se 

podrá determinar la temperatura de condensación que tendrá el sistema. 
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 Tabla 4. Registros de temperatura (2015-2020) 

Año Tmax (°C) Tmin (°C) 

2015 21,5 3,8 

2016 21,5 2,4 

2017 20,5 3 

2018 20,5 2,6 

2019 20 2,4 

2020 21 3,4 

Como se puede apreciar la temperatura máxima que registrada día a día por la 

estación meteorológica fue en los años 2015 y 2016 con una temperatura de 21,5°C, 

mientras que el registro mínimo se presentó en los años 2016 y 2019 con 2,4°C. 

También fue necesario recaudar información acerca de las velocidades del viento 

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

proporcionado por la NASA para dicho objetivo donde se visualizaron los 

siguientes datos:  

Tabla 5. Datos de velocidad del viento (2020) 

Mes V (m/s) 

Enero 2.41 

Febrero 2.16 

Marzo 2.05 

Abril 2.41 

Mayo 2.44 

Junio 2.62 

Julio 2.76 

Agosto 3.22 

Setiembre 2.51 

Octubre 2.32 

Noviembre 2.54 

Diciembre 2.32 

Fuente: NASA 
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Para determinar si la zona en estudio es apta para la utilización de energía solar para 

abastecer el dispositivo, se vio la necesidad de averiguar los datos de irradiación 

los cuales fueron los siguientes: 

 

Tabla 6. Datos de Irradiación (2020) 

Mes I (kW-h/m^2/día) 

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. PARÁMETROS DE DISEÑO Y SELECCIÓN DE EQUIPOS 

4.2.1. Selección de refrigerante 

Para la selección del refrigerante adecuado para el sistema se necesita realizar una 

comparación del funcionamiento del ciclo para cada refrigerante a evaluar luego de 

ello se elegirá al más adecuado, para ello será necesario fijar temperaturas extremas 

con las cuales el evaporador y el condensador trabajarán. 

Evaporador 

En el evaporador se tendrá consideración 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 asumirá que no existe una resistencia térmica 

ni por convección o por conducción, pero una situación real ésta siempre será 

mayor. 

Como no se desea que del lado del aire sea inferior a 0°C, ya que de ser así el 

condensado se congelará y esto empeora el intercambio de calor y por ende 

disminuye la generación de agua, es por ello que se considera una temperatura de 

evaporación de 0°C. 

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

batería es de 1,5°C. 
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Condensador 

En el condensador es conveniente disminuir la temperatura de condensación, ya 

que ello reduce el salto de presiones en el compresor. 

Como se explicó 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 reducción en 

este factor implicaría una reducción de la temperatura de la corriente a la salida. 

Teniendo todas las variables como la temperatura de entrada más desfavorables 

posible (30°C) y la temperatura de la batería de 1,5 °C, se procede hallar la 

temperatura de condensación. 

𝐹𝐵 =
𝑇2 − 𝑇2′

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 condensación, pero esto se explica de mejor manera 

en el diseño del condensador, pero para estos tipos de cálculos se considera 10°C 

de diferencia entonces la temperatura de condensación es de: 

T condensación = 19 °C. 
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Tabla 7. Hipótesis de cálculo 

Descripción Valor 

Temperatura de condensación (°C) 19 

Temperatura de evaporación (°C) 0 

Sobrecalentamiento (°C) 5 

Subenfriamiento (°C) 2 

Sobrecalentamiento 1 

Rendimiento volumétrico 1 

Rendimiento isentrópico 0,7 

Agua obtenida (kg/s) 0,0104 

temperatura ambiente (°C) 21.5 

Humedad relativa (%) 79 

Factor by pass 0,25 

Temperatura de la batería (°C) 1,5 

 

Para el análisis se tomaron en cuenta los siguientes refrigerantes: R134a, R404A, 

R410A, R407C y R22. Para realizar los diagramas se utilizó el software Cool Pack 

el cual es una versión gratuita de cálculo para graficas de ciclos de refrigeración. 
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Figura 10. Ciclo del refrigerante R134a 

 

Figura 11. Ciclo del refrigerante R404A 
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Figura 12. Ciclo del refrigerante R407C 

 

Figura 13. Ciclo del refrigerante R410A 
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Figura 14. Ciclo del refrigerante R22 

Para realizar la selección del refrigerante se procedió a tener en cuenta varios 

factores que serán descritos en la siguiente tabla: 

Tabla 8. Comparación entre refrigerantes 

 

Desplazamiento 
volumétrico 

(m3/h) 

T descarga 
(°C) 

PCA o 
GWP 

PAO o 
ODP  

Grupo 
seguridad 

Potencia 
de 

compresor 
(kW) 

R134a 82,04 32,9 1200 0 743 /A1 6,414 

R404A 47,9 31,1 3922 0 728/ A1 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 A1 6,492 
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Para ello se analizará 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 último, quedan los refrigerantes R410A y R407C, si bien el refrigerante R410A, 

tiene un menor desplazamiento volumétrico por otro lado tiene una potencia de 

compresor más alta que el R407C, por lo tanto, se descarta y queda como 

refrigerante seleccionado el R407C. 

4.2.2. Técnica utilizada para la condensación 

Como se ha mencionado en el marco teórico de la presente investigación existen 

métodos para la condensación del vapor de agua existente en la atmósfera, una de 

ellas es la absorción de agua a través de materiales que cumplen dicha función 

como, por ejemplo, sílica gel, la construcción de estos dispositivos está limitada por 

la cantidad de agua y no cumpliría con las expectativas ni los objetivos de la 

investigación. 

La separación de gases es otro de los métodos que fueron considerados para la 

investigación, pero por ser un sistema complejo de muchos dispositivos que con 

llevaría a un costo económico más elevado para lograr condensar el agua, se llegó 

a la conclusión que no sería la solución más factible para esta necesidad. 
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Por última opción, se tomó en cuenta condensar el agua llevando la temperatura de 

la atmosfera a su punto de rocío 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 composición hace que económicamente sea la mejor 

opción para la necesidad de la presente investigación. 

4.2.3. Variación de presión atmosférica: 

Para determinar la variación atmosférica es preciso conocer la altura del distrito la 

Laguna, haciendo una revisión 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 ecuación: 

𝑃(𝑧) =  𝑝𝑜𝑒−𝛼𝑧  y  𝛼 =  
𝜌0𝑔

𝑝𝑜
 

Donde: 

𝑝𝑜= presión (1 Atm) = 101325 N/m3 

𝜌0= Densidad del aire = 1,225 Kg/m3 

𝑔= Gravedad = 9,8 N/Kg 

𝛼= constante 

𝑍= altura = 2075 msnm 

Primero se procedió al cálculo de la constante 𝛼, reemplazando los datos se obtuvo: 

𝛼 =  
𝜌0𝑔

𝑝𝑜
=

1,225 𝑥 9,8

101325
= 1,1856 𝑥 10−4 
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Posteriormente la constante fue reemplazada en la ecuación: 

𝑃(𝑧) =  𝑝𝑜𝑒−𝛼𝑧 = 1𝑒−(1,185 𝑥 10−4)(2075) 

𝑃(𝑧) = 0,78 𝐴𝑡𝑚 ≈ 79,23615 𝐾𝑃𝑎 

Conociendo el valor de la constante alfa es posible determinar cualquier valor de 

presión para cualquier altitud. El caserío La Laguna ubicada a 2075 msnm tiene una 

presión de 0,78 Atm según los cálculos. 

4.2.4. Temperatura de Punto de Rocío (𝑻𝒓𝒐𝒄) 

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 rocío baja 

manifiesta que la humedad del aire es seca, de modo que sucede lo contrario cuando 

la temperatura de rocío es elevada, a través de la temperatura es posible conocer el 

volumen de agua que puede ser obtenido con el evaporador según las condiciones 

climatológicas del caserío la laguna el cual tiene una temperatura máxima 

registrada de 21.5 °C, una humedad relativa del 79% y una presión de 79,2 KPa. 

4.2.4.1.Presión de saturación del vapor a una temperatura 21,5 °C 

A través de la interpolación de las tablas termodinámicas que pueden ser 

visualizadas en el Anexo D fue posible determinar lo siguiente 

21.5 − 25

20 − 25
=  

𝑃𝑠𝑎𝑡 − 3,1698

2,3392 − 3,1698
 

𝑃𝑠𝑎𝑡 = 2,588 𝐾𝑃𝑎 
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Debido a que la presión de saturación (𝑃𝑠𝑎𝑡) está al 100% de humedad relativa, fue 

necesario llevar la presión de saturación hallada al nivel de saturación que presenta 

el caserío La Laguna (79 %) mediante la siguiente ecuación. 

𝑃. 𝐴 = 2,58 𝐾𝑃𝑎 𝑥 
79

100
 

𝑃. 𝐴 = 2,04 𝐾𝑃𝑎 

𝑌𝑚 =
𝑃𝐴

𝑃(𝑧) − 𝑃𝐴
 

𝑌𝑚 =
2,04

79,23 −  2,04
 

𝑌𝑚 = 0,0264 

 

Después de obtenida la presión parcial (P.A) del vapor de agua, fue posible calcular 

la temperatura de rocío mediante la interpolación de las tablas termodinámicas 

ubicadas en el Anexo E y a su vez con ello se pudo obtener la temperatura de 

condensación. 

𝑇𝑟𝑜𝑐 = 17,5 °𝐶 

Con ello se pudo determinar la temperatura de condensación del vapor de agua, 

luego de ello se procedió al cálculo de la presión de saturación del agua mediante 

la interpolación de las tablas termodinámicas presentadas en el Anexo D: 

17,5 − 20

15 − 20
=  

𝑝𝑠𝑎𝑡 − 2,3392

1,7057 − 2,3392
 

𝑝𝑠𝑎𝑡 = 2.02 𝐾𝑃𝑎 
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Posteriormente de realizar el cálculo se procedió hallar la presión parcial del vapor 

de agua (𝑃𝐴), llevándola a la temperatura del sistema teniendo en cuenta la humedad 

relativa del lugar de estudio. 

𝑃𝐴 =  
𝐻𝑟 𝑥 𝑝𝑠𝑎𝑡

100
=

79 𝑥 2

100
  

𝑃𝐴 = 1,58 𝐾𝑃𝑎 

4.2.4.2.Presión total 

La presión total es igual a la sumatoria de todas las presiones ejercidas del oxígeno 

y el vapor de agua, por ello se utilizó la Ley de Dalton para determinar la cantidad 

del gas recolectado en agua. 

𝑃 = 𝑃𝑣 + 𝑃𝑔 (𝑙𝑒𝑦 𝑑𝑒 𝐷𝑎𝑙𝑡𝑜𝑛) 

𝑃 = 𝑃ℎ𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟 = 79,23 𝐾𝑃𝑎 

4.2.4.3.Humedad absoluta Molar ( 𝒀𝒎) 

Posteriormente fue necesario hallar la humedad absoluta molar, mediante la 

siguiente ecuación. 

𝑌𝑚 =
𝑃𝐴

𝑃(𝑧) − 𝑃𝐴
 

𝑌𝑚 =
1,58

79,23 −  1,58
 

𝑌𝑚 = 0,0203 

4.2.4.4.Saturación 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 = 𝑌𝑚𝑥
𝑀𝑣

𝑀𝑔
= 0,0203𝑥

18,02

28,92
 

 

𝑌 = 0,0126[
𝐾𝑔 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠
] 

4.2.4.5.Volumen húmedo (VH) 

El volumen húmedo pudo ser hallado mediante la siguiente ecuación: 

𝑉𝐻 = (
1

𝑀𝑔
+  

𝑌

𝑀𝑣
) 𝑥

𝑅𝑇

𝑃(𝑧)
 

𝑉𝐻 = (
1

29
+ 

0,0126

18
) 𝑥

0,082𝑥 290,65

0,782
 

𝑉𝐻 = 1,072 
𝑚3

𝑘𝑔
 

4.2.5. Evaluación del rendimiento del dispositivo en un ciclo termodinámico real 

Se evaluó el ciclo termodinámico del dispositivo el cual fue de compresión 

mecánica simple, en el cual la temperatura del evaporador no necesita un ciclo 

complejo, según las características ambientales del caserío La Laguna obtenidos de 

la estación meteorológica de SENAMHI en el mes de agosto se presenta una 

temperatura máxima de 21.5°C con una humedad relativa del 79%, con estos datos 

iniciales fue posible la obtener la temperatura de rocío de 17,5 °C, para así poder 

determinar el volumen teórico de agua bajo las condiciones ambientales del lugar 

en estudio, para ello es importante tener en cuenta los parámetros: 
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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) será de 0,25 para el condensador y el evaporador. 

- Potencia del condensador y evaporador: los cuales a mayor tamaño producen 

mayor cantidad de agua y perdida de carga en el aire. 

- Potencia del compresor: Será el responsable del consumo de energía del 

dispositivo. 

- Flujo de aire es necesario para seleccionar de ventiladores. 

4.2.5.1.Cálculo 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 

podría congelarse y no se produciría un intercambio de calor adecuado, por ello la 

temperatura de evaporación 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 cálculo se tomará como temperatura de batería superior a 𝑇𝑏𝑎𝑡 =

1,5 °𝐶.  De tal manera se procedió hallar la presión de saturación mediante 

interpolación de las tablas termodinámicas (Anexo D). 
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𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 17,5 °𝐶 

17,5 − 20

15 − 20
=  

𝑃𝑠𝑎𝑡 − 2,3392

1,7057 − 2,3392
 

𝑃𝑠𝑎𝑡 = 2 𝐾𝑃𝑎 

Esta presión de saturación se encuentra al 100% por lo que se deberá llevar al 79% 

de la humedad relativa del lugar. 

𝑃. 𝐴 = 2 𝐾𝑃𝑎 𝑥 
79

100
 

𝑃. 𝐴 = 1,58 𝐾𝑃𝑎  

Por lo tanto, la humedad específica fue: 

𝑌 =
𝑃𝐴

𝑃(𝑧) − 𝑃𝐴
𝑥 0,622 =

1,58

79,23615 − 1,58
𝑥

18,02

28,92
 

𝑌 =  0,0126
𝐾𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝐾𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒
 

Con el hallazgo de la humedad específica, se pudo conocer el volumen húmedo del 

agua condensada en el evaporador. 

𝑉𝐻 = (
1

𝑀𝑔
+  

𝑌

𝑀𝑣
) 𝑥

𝑅𝑇

𝑃(𝑧)
 

𝑉𝐻 = (
1

29
+ 

0,0126

18
) 𝑥

0,082𝑥 290,65

0,782
 

 

𝑉𝐻 = 1,072 
𝑚3

𝐾𝑔
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4.2.4.2. Temperatura de condensación optimizada 

Para la optimización de la temperatura de condensación se debe tener en cuenta 

datos iniciales como el factor by pass (FB) igual a 25% lo cual indica que sólo ese 

porcentaje de aire va a pasar por el evaporador, otro dato que se asumió fue la 

temperatura de la batería T2’ = 1,5 y una temperatura de entrada más desfavorable 

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

 

𝐹𝐵 =
𝑇2 − 𝑇2′

𝑇1 − 𝑇2′
 

0,25 =
𝑇2 − 1,5

30 − 1,5
 

𝑇2 = 8,625 °𝐶 

Como se suele hacer en estos tipos de cálculos de añadirán 10 °C de diferencia. 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 19 °𝐶  

4.2.4.3.Cálculo teórico para la optimización del volumen de agua en el evaporador 

Para el cálculo 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 cálculo de del caudal del aire (Q = 

A x V), por lo tanto: 

𝑄 = 3,5 
𝑚3

𝑠
= 12 600 

𝑚3

ℎ
 

Luego del cálculo del caudal, se procedió a realizar un balance de masa en el 

evaporador cuyo objetivo es calcular cuánta agua puede ser obtenida del 

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

global
1 3

2
Agua condensada

Flujo de aire

Figura 15. Balance de masa global 

Balance general de las masas: 

M1 = M2 + M3 

Para ello se necesitaron el cálculo de la masa de aire (Ma) y el volumen húmedo 

(VH), los cuales pueden ser hallados mediante las siguientes fórmulas: 

𝑀𝑎 =  
𝑄

𝑉𝐻
       ,          𝑉𝐻 = 𝑅𝑇 (

1

29
+ 

𝑦

18
) 

Donde R es la constante universal de los gases (0,02 atm.L/Mol.K), T es 

temperatura en grados kelvin, Y la humedad específica, VH volumen húmedo. 

𝑀𝑎 =  
12600

1,072
= 11753,73

𝐾𝑔

ℎ
 

Se calculo la masa de aire en la entrada de mezcla aire – vapor de agua 

𝑀1 = 𝑀𝑎 + 𝑀𝑎 𝑥 𝑌1 

𝑀1 = 11753,73(1 + 0,0264) 

𝑀1 = 12064,028 𝐾𝑔/ℎ 
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Se calculó la masa de aire en la salida del evaporador: 

𝑀3 = 𝑀𝑎 + 𝑀𝑎 𝑥 𝑌3 

𝑀3 = 11753,73(1 + 0,0126) 

𝑀3 = 11901,827 𝐾𝑔/ℎ 

4.2.4.4.Cálculo del agua obtenida y número de dispositivos: 

M2 = M1 – M3 

M2 = 12064,028
𝐾𝑔

ℎ
− 11901,827

𝐾𝑔

ℎ
= 162,2

𝐾𝑔

ℎ
(24ℎ) = 3892,8

𝐿

𝑑í𝑎
 

Cálculo de número necesario de dispositivos para abastecer la población: 

La población del caserío La Laguna según el último censo cuenta con 174 personas 

entre adultos y niños, para realizar un cálculo que se asemeje a la realidad se tomó 

en cuenta un artículo de INEI (2019) donde establece que una persona necesita entre 

20L y 50L al día para subsistir, es así que bajo estas consideraciones se procedió 

hacer el cálculo: 

Cantidad de agua para bastecer población = 174 personas x 20 L/día = 3480 L/ día 

Se necesitan 3480 litros diarios para garantizar el abastecimiento de la población, 

es así que se procede a calcular el número de dispositivos para alcanzar el objetivo. 

𝑁° 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 =  
3480 

𝐿
𝑑í𝑎

3892,8
𝐿

𝑑í𝑎
 

= 0,89 ≈ 1 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 
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4.2.5. Selección del evaporador: 

Para la selección del evaporador se utilizó el software EES, el cual nos permitirá 

conocer las dimensiones del área del evaporador, en el cálculo se decidió considerar 

la humedad relativa, agua y del refrigerante R407C. 

Con el software se escogió un intercambiador compacto conformado por tubos 

circulares y aletas planas. Haciendo una iteración entre valores fijos entre 0,5m y 

1,5 m para el alto y el ancho del evaporador se obtuvo la siguiente gráfica 

 

Figura 16. Tabla de selección de dimensiones del evaporador 

Fuente: software EES 
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Como se aprecia de la siguiente imagen hay una relación entre las dimensiones de 

un evaporador si se desea seleccionar un tamaño, para obtener la cantidad de agua 

necesaria para abastecer el caserío La Laguna se escogieron las siguientes 

dimensiones: 

 

- Alto: 1m 

- Ancho:1,4 m 

- Fondo: 0,24 m 

 

Con estos datos se pudo realizar el cálculo ya antes expuesto demostrando abastecer 

el caserío La Laguna de agua suficiente para la población, los planos del evaporador 

son presentados en el Anexo H. 

4.2.6. Selección de condensador: 

De igual manera que el evaporador el condensador está conformado por tubos 

circulares y aletas planas, los resultados del software EES indican que el 

condensador debe tener las siguientes dimensiones: 

-  Alto: 1.15 m 

- Ancho:1,4 m  

- Fondo: 0,07 m 

 

Los planos del condensador se presentan en el Anexo I 
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4.2.7. Selección de compresor: 

En el mercado existen diversas marcas de compresores, dado que estamos en un 

caserío y que no cuenta con energía eléctrica, se procedió a realizar a evaluar un 

estudio de energía solar en la zona y ésta alimentará cualquier máquina del 

proyecto, por ello se escogió un compresor que funcione a 60 Hz y a 220V por ello 

se escogió un compresor de marca Danfoss con las siguientes características: 

 

Tabla 9. Características técnicas del compresor 

Compresor Danfoss 

Potencia nominal 5,65 kW 

Número de fases 3 

Frecuencia 60 Hz 

Rpm 3500 

Tensión nominal 200 - 230 

Aspiración 1 3/8 in 

Descarga 7/8 in 

Fuente: Danfoss 

Las demás características técnicas del compresor se encuentran en el anexo J 

  



72 

 

4.2.8. Selección de ventilador: 

Para la selección del ventilador es necesario saber las pérdidas de carga que se 

tienen del evaporador y condensador para ello el software EES brindó esa 

información después de la selección. 

- 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 

características: 

Tabla 10. Características del ventilador 

Características de ventilador 

Diámetro 1234 mm 

Caudal máximo 32 500 m3/h 

Rpm 967 

Tensión 220 V 

Potencia 2,2 KW 

Fuente:  HB 112 T6 
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4.2.9. Selección de válvula de expansión 

Este componente sirve para regular el flujo entre el evaporador y condensador, por 

ello se decide utilizar una de tipo electrónica para que de estar manera pueda 

realizarse de manera automática a continuación se presentan las características: 

Tabla 11. Características de la válvula de expansión 

Modelo AKV 15 – 3 

Tamaño de entrada 0.88 pulgadas 

Tamaño de salida 0.88 pulgadas 

 

4.2.10. Depuración del agua condensada 

Después de recolectar el agua por condensación, ésta tendrá que ser tratada debido 

a que se desconoce las propiedades y microorganismos que pueda contener, por ello 

el agua recolectada tendrá un ciclo de depuración la cual consta de diversos 

dispositivos, como los filtros de carbón activado, lampara UV, sensores, válvulas y 

bombas, las cuales van a garantizar el correcto tratamiento del agua obtenida por 

condensación. 

Para el almacenamiento del agua condensada es necesario contar con depósito o 

tanque que cumpla dicha función, debido a que el agua producida supera los 3800 

litros, será preciso adquirir cuatro depósitos 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 economía del proyecto y considerando las características aptas para el 

consumo humano se escoge un tanque de material polietileno para así generar 

rentabilidad. El proceso de depuración del agua garantiza el consumo para las 

personas que viven en la zona de estudio debido a que cuenta con filtros y 

eliminación de microorganismos a través de la lámpara UV, el diagrama propuesto 

para esta función queda de la siguiente manera. 

 

Figura 17. Ciclo de depuración de agua 

                  Fuente: (Sáenz Ortigosa, 2016) 
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4.3. SELECCIÓN DE ENERGÍA PARA ABASTECER EL DISPOSITIVO 

El caserío La Laguna si cuenta con energía eléctrica convencional es por ello que 

es posible una conexión a la red, pero por otro lado se piensa en abastecer el 

dispositivo con energía renovable solar teniendo en cuenta que la zona tiene las 

características ambientales adecuadas para elegir este tipo de energía, por ello se 

escoge la energía solar para alimentar el dispositivo generador de agua a partir del 

aire húmedo. 

El dispositivo solo consume la potencia que utiliza el compresor y el ventilador es 

así que verificando las potencias que consume se requiere una potencia mínima de 

7,9 KW, por cuestiones de cálculo se dimensionará para una potencia de 10 KW 

para garantizar la potencia mínima requerida para el funcionamiento del 

dispositivo. 

Para la producción de la dicha energía en el catálogo de autosolar se seleccionó un 

kit de paneles solares que tiene las siguientes características técnicas: 

Tabla 12. Características técnicas del Kit de panales solares 

Potencia Solar Fotovoltaica Instalada 10 800 W 

Potencia máxima de salida  10 000W 

Producción diaria en INVIERNO  32,40 kWh 

Producción diaria en VERANO  75,60 kWh 

Producción MEDIA diaria Anual 54 kWh 

Fuente: Autosolar 
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El kit consta de 16 paneles solares de 450 W 24V EcoGreen, un inversor de 10 Kw 

trifásico, un Fronius Smart Meter 63A trifásico 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 

producción de energía, debido a que el kit puede estar conectado a la red se va a 

garantizar el abastecimiento del dispositivo, es así que cada dispositivo necesita de 

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

 

4.4. ANÁLISIS ECONÓMICO DEL PROYECTO 

Para realizar el análisis económico del proyecto se investigaron los costos 

referenciales de cada uno de los materiales que se utilizaran para la construcción 

del dispositivo, donde también se consideraron los costos de transporte de los 

materiales así también como la instalación de los dispositivos para garantizar el 

correcto funcionamiento, así como también los costos de mantenimiento anual que 

podría incurrir la instalación. 

Para el cálculo el costo beneficio del proyecto se hizo una investigación acerca de 

cuánto costaría una instalación de agua potable en el caserío La Lagunas, es así que 

se encontró un proyecto de pre inversión acerca de la obra (Anexo N) el cual fue 

beneficioso para realizar una comparación de proyectos y determinar el beneficio 

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

Descripción 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  

tuberías, válvulas 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  

instalación  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: Elaboración propia 

 

Tabla 14. Beneficio por año 

proyecto de pre inversión 

(Anexo N)   
S/   1,973,908.50 

proyecto propuesto S/      172,277.10 

Subtotal S/   1,801,631.40 

Mantenimiento de kit solar S/      150,000.00 

Beneficio por 5 años S/      210 326,28 

Fuente: Elaboración propia 

Es así que haciendo una operación sencilla se puede verificar que existe un 

beneficio del proyecto de S/ 210 326,28 anuales dentro de los cinco años en que se 

evaluará el proyecto. 

Con ello se presenta el cuadro del costo beneficio donde se evaluaron los 

indicadores VAN y TIR. 
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Análisis Costo Beneficio  

DETALLE Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

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 instalación 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           

Capacitación a personal para 
mantenimiento 

S/10,000.00 
          

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 

        

Cálculo del VAN S/458,106.65     

Costo de Oportunidad del capital (COK) 14% Anual    

   
 

    

Cálculo de la TIR 74.80% mes    

   
 VANE    

Cálculo del ratio Beneficio / Costo 2.74 S/722,067.15    

        

Descripción 
Saldo Inicial 

(Año 0) 
Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

 
Flujo de caja final -S/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 recuperación en años     Recuperación inversión        
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CAPITULO V: ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

De los datos recopilados de la estación meteorológica Incahuasi se pudo hacer el 

siguiente análisis: 

 

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 así que se realizó el siguiente análisis. 
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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 así que se revisó 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 cálculos, mientras que la temperatura 

máxima fue de 21,5 °C durante los últimos 5 años (2015 - 2020). 

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

de la zona en estudio donde se tiene que el caserío alcanza un promedio 2,5 m/s. 
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Figura 20. Comportamiento del viento 

Y por último se analizó los promedios de irradiación que presenta el caserío con la 

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

de abastecimiento para el dispositivo. 
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Figura 21. Comportamiento de la irradiación 

Por otra parte, después de realizar el análisis de los parámetros de diseño del 

dispositivo se determinó que puede producir un total de 3892,8
𝐿

𝑑í𝑎
 con lo cual se 

necesitan un total de 1 dispositivos para satisfacer las necesidades de agua de la 

población. 

Se analizó que para abastecer de energía renovable al dispositivo se necesitan 1 kits 

con las características anteriormente expuestas las cuales garantizan el 

funcionamiento del mismo y finalmente se realizó el análisis económico donde se 

evaluaron los indicadores VAN y TIR del trabajo de investigación donde por los 

resultados obtenidos se visualiza que el proyecto es económicamente factible de 

realizar. 
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Cálculo del VAN S/458,106.65    

Costo de Oportunidad del capital (COK) 14% Anual   

   
 

   

Cálculo de la TIR 74.80% mes   

   
 VANE   

Cálculo del ratio Beneficio / Costo 2.74 S/722,067.15   

       

Descripción 
Saldo 

Inicial (Año 
0) 

Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

Flujo de caja final -S/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 recuperación 
en años     

Recuperación 
inversión       
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

- El caserío La Laguna ubicado en el distrito de Cañaris tiene unas características 

ambientales que favorecen al diseño del dispositivo para la obtención de agua a 

partir del aire húmedo, así como también se puede abastecer de energía solar 

producto de los favorables niveles de irradiación de la zona en estudio. 

- Según el cálculo de los parámetros de diseño el agua que puede producir cada 

dispositivo es de 3892,8
𝐿

𝑑í𝑎
 y se necesitarían 1 dispositivo para abastecer el 

caserío La Laguna. 

- Para abastecer de energía eléctrica al dispositivo se tomó en cuenta la energía 

renovable de tal manera que se necesitan 1 kit solar los cuales están conectados 

a la red para garantizar el funcionamiento del mismo. 

- El análisis económico 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 

- Se recomienda a futuras investigaciones a construir un prototipo del dispositivo 

propuesto en la investigación a fin de analizar la eficiencia del mismo y así 

recomendar su uso. 

- Se recomienda a investigadores futuros a realizar un análisis 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 

población del caserío La Laguna a fin de tener múltiples soluciones, para así 

obtener la más viable tanto económicamente y socialmente. 

- Es preciso realizar un análisis de costo ciclo de vida de los activos que se 

emplean en la investigación y determinar los tiempos donde es más económico 

el reemplazo de los equipos. 
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ANEXOS 

ANEXO A:  REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA, VELOCIDAD DEL 

VIENTO E IRRADIACIÓN 

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  
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Mes I (kW-h/m^2/día) 

Enero  

Febrero  

Marzo  

Abril  

Mayo  

Junio  

Julio  

Agosto  

Setiembre  

Octubre  

Noviembre  

Diciembre  
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ANEXO B: TABLAS TERMODINÁMICAS DEL REFRIGERANTE R407C  
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ANEXO C: FICHA TÉCNICA DEL R407C 
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ANEXO D: TABLA TERMODINÁMICA DEL AGUA VAPOR SATURADO 
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ANEXO E: TABLA TERMODINÁMICA DEL AGUA TEMPERATURA 

SATURADA 

 



97 

 

ANEXO F: SIMULACIÓN DEL CICLO EN COOLPACK 

 
 

ANEXO G: DIAGRAMA DE MOLLIER PARA EL REFRIGERANTE R407 
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ANEXO H: PLANO DEL EVAPORADOR 
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ANEXO I: PLANO DEL CONDENSADOR 

  



101 

 

 



102 

 

ANEXO J: DATOS TÉCNICOS DEL COMPRESOR 
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ANEXO K: DATOS TÉCNICOS DEL VENTILADOR 
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ANEXO L: DATOS TÉCNICOS DEL KIT DE PANELES SOLARES 
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ANEXO M: GRÁFICO REFERENCIAL DEL DISPOSITIVO 
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ANEXO N: COSTOS DE PROYECTO DE PREINVERSIÓN EN EL CASERIO LA 

LAGUNA 

COSTO DE INVERSIÓN DE AGUA POTABLE  

 

 
 

 

Gastos Generales y 

Utilidad
Costo Parcial I.G.V.

Expediente Técnico 

Supervisión

Inversión Total a Precios 

de Mercado

18% S/. 18% 9.00% S/.

1.00 OBRAS PROVISIONALES, GLB 95,260.16 16,671 111,930.6880 20,148 8,573 140,652

2.00 CAPTACIÓN QUEBRADA , UND 25,263.16 4,421 29,684.2130 5,343 2,274 37,301

3.00 SEDIMENTADOR , GBL 28,837.46 5,047 33,884.0155 6,099 2,595 42,579

4.00 PREFILTRO , UND 73,907.40 12,934 86,841.1950 15,631 6,652 109,124

5.00    CAMARAS Y VALVULAS, GBL 40,578.47 7,101 47,679.7023 8,582 3,652 59,914

6.00  LINEA DE CONDUCCION L=9,094.62 M, M 402,515.57 70,440 472,955.7948 85,132 36,226 594,314

7.00 LINEA DE ADUCION Y DISTRIBUCION L=12,700.53 M, M 558,189.22 97,683 655,872.3335 118,057 50,237 824,166

8.00

   RESERVORIO DE CONCRETO CIRCULAR DE 15 M3 (01 

UND), UND 35,906.65 6,284 42,190.3138 7,594 3,232 53,016

9.00

   RESERVORIO DE CONCRETO CIRCULAR DE 10 M3 (01 

UNID), UND 31,685.60 5,545 37,230.5800 6,702 2,852 46,784

10.00

   RESERVORIO DE CONCRETO CIRCULAR DE 08 M3 (02 

UND), UND 44,739.82 7,829 52,569.2885 9,462 4,027 66,058

TOTAL 1,336,883.51 233,954.61 1,570,838.12 282,750.86 120,319.52 1,973,908.503

ALTERNATIVA unica SISTEMA DE AGUA POTABLE: INVERSION TOTAL A PRECIOS DE MERCADO

Partida Sub Total

PROYECTO: MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO DE LAS LOCALIDADES ALCANFOR, LA LAGUNA, CHIRIMOYAPAMPA Y HUAMACHUCO,DISTRITO CAÑARIS -

FERREÑAFE-LAMBAYEQUE 

DESCRIPCION
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