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INTRODUCCION
En los Gltimos afios se ha ido incrementando la escasez de agua en diversas regiones
del mundo, y el Perd no ha sido una excepcién. Lo cual ha llevado a la basqueda de nuevas
alternativas como la generacion de agua a partir de fuentes no convencionales como son los
generadores de agua atmosférica (AWG). El cual se presenta como una solucion prometedora

para la obtencion de agua a partir de la humedad del aire atmosférico.

La presente tesis tiene como objetivo el disefio y construccién de un generador de agua
atmosférico que se adapte a las condiciones climéticas de las zonas rurales del distrito de Santa
Ana. Para este fin, se ha desarrollado un AWG basado en principios de refrigeracion y
deshumidificacion para la extraccion de agua de la atmosfera, buscando la sostenibilidad
econdmica del proyecto mediante el uso de energia solar fotovoltaica, con la finalidad de
satisfacer las necesidades basicas de agua apta para el consumo humano de una familia

promedio, sin generar un impacto ambiental significativo.
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RESUMEN
En esta tesis se disefio y construy6é un Generador de Agua Atmosférico (AWG) para
consumo humano, capaz de producir 10 litros de agua por dia en aproximadamente 7 horas de
operacion. El objetivo principal fue crear una solucion hidrica sostenible, especialmente para

comunidades con acceso limitado a fuentes de energia tradicionales.

El disefio se basoé en la metodologia VDI (directrices 2221 y 2225), incorporando un
estudio detallado de las condiciones climéaticas y geogréficas de la zona de trabajo. Se
realizaron calculos de psicometria y refrigeracion para el disefio térmico de los
intercambiadores compactos de tubos con aletas, y se seleccionaron los componentes del

sistema de refrigeracion, tratamiento de agua y un sistema fotovoltaico.

Posteriormente, se llevo a cabo la construccion y fabricacion del AWG siguiendo las
normativas vigentes. El dispositivo fue puesto en marcha y las muestras de agua obtenidas

fueron analizadas en un laboratorio especializado en Cusco para verificar su calidad.

Finalmente, se realizd un andlisis de costos y una evaluacion de la rentabilidad social
del dispositivo. Los resultados concluyeron que el AWG es una alternativa sostenible y
prometedora para la generacion de recursos hidricos, con un impacto social positivo
significativo, ya que ofrece una solucion viable para comunidades con necesidades urgentes de

agua potable.

Palabras clave: Generador de agua atmosférico, humedad, energia, fotovoltaica.
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ABSTRACT
This thesis describes the design and construction of an Atmospheric Water Generator
(AWG) for human consumption, capable of producing 10 liters of water per day in
approximately 7 hours of operation. The main goal was to create a sustainable water solution,

especially for communities with limited access to traditional energy sources.

The design was based on the VDI methodology (guidelines 2221 and 2225), and
included a detailed study of the climatic and geographical conditions of the working area.
Psychrometric and refrigeration calculations were performed for the thermal design of the
compact finned-tube heat exchangers, and the components for the refrigeration, water

treatment, and photovoltaic systems were selected.

Subsequently, the AWG was constructed and manufactured in accordance with current
regulations. The device was put into operation, and water samples were analyzed in a

specialized laboratory in Cusco to verify their quality.

Finally, a cost analysis and an evaluation of the social profitability of the device were
conducted. The results concluded that the AWG is a sustainable and promising alternative for
generating water resources, with a significant positive social impact, as it offers a viable

solution for communities in urgent need of drinking water.

Keywords: Atmospheric Water Generator, humidity, energy, photovoltaic.
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NUmero de baterias en serie

Constantes de la ecuacion de
Kandlikar

Capacidad del generador

Capacidad nominal necesaria

Cbat:

Co:

CoPg

F.B..

F.C.:

Fry:

F.S..

Gp:

Gda(or .Bopt:

hl,hz:

Capacidad nominal de la bateria
Calor especifico J/kg K

Calor especifico del fluido J/kg-K
caliente y frio respectivamente

Dias de autonomia
Numero de conveccion

Coeficiente de Desempefio de
refrigeracion

Diametro interno de la tuberia m
Diémetro hidraulico del paso de m?
flujo

Diametro interior de la tuberia m
de cobre

Diametro exterior de la tuberia m

Factor de friccion
Factor de correccion.

Pardmetros adimensionales para
la correlacion de Travis

Factor de bypass
Factor de contacto

Parametro dependiente del
fluido para la ecuacion de
Kandlikar

Numero de Froude

Factor de seguridad

Aceleracion de la gravedad m/s?
Flujo de masa del refrigerante kg/s
Velocidad de masa del aire kg/s -m?
atmosférico en el condensador

Velocidad de masa del aire kg/s-m?
atmosférico en el evaporador

Valor medio diario de la KW /m?h
irradiacion sobre una superficie

inclinada con angulo 6ptimo

Entalpias inicial y final J/kg



hbomba:

h.:

hFiltros .

hpy:

hL,mayores

hL,menores

hrp,cep:

hrpneD:

hturbina :

hy,:
HR, ¢:

HSP:

Coeficiente de transferencia de
calor por conveccion

Carga (til de la bomba
entregada al fluido

Coeficiente de transferencia de
calor por conveccion en el lado
frio

Pérdidas de carga debido a las
etapas de filtracién

Entalpia de la fase gas,

Coeficiente de transferencia de
calor por conveccion en el lado
caliente

Coeficiente promedio de
conveccion del aire sobre la
superficie con aletas (lado
caliente),

Coeficiente de transferencia de
calor de la parte liquida

Entalpia de la fase liquida

Coeficiente de conveccion de la
parte liquida

Perdida de carga total

Pérdidas de carga por friccion
de los tramos de tuberia

Pérdidas de carga de los
accesorios empleados en el
sistema debido al fenémeno de
separacion y mezcla que
generan

Coeficiente de transferencia de
calor por conveccidn bifésica,
para la region donde predomina
la ebullicion convectiva

Coeficiente de transferencia de
calor por conveccidn bifésica,

para la region donde predomina
la ebullicion nucleada

Carga de turbina extraida del
fluido

Entalpia agua
Humedad relativa.

Hora Solar pico

W/m?-K

W/m? K

J/kg

W/m? K

W/m?-K

W/m? K

J/kg

W /m?K

W /m?K

W /m?K

J/kg
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Laleta:

L.:
m:

mg:

Mgire:

Entalpia especifica.
Corriente del generador
Calor latente de vaporizacion

Corriente punto de maxima
potencia

Maxima corriente que debera
soportar tanto a la entrada como
a la salida

Intensidad de cortocircuito del
panel seleccionado

Numero de Colburn, adim.

Velocidad de masa
adimensional

Conductividad térmica del
material de la tuberia

Factor de correccion

Coeficiente de pérdida o
resistencia

Conductividad térmica
Longitud total de la tuberia

Longitud del ntcleo del
intercambiador de calor con
respecto al flujo de aire

Ancho del nicleo del
intercambiador de color

Alto del nicleo del
intercambiador de calor

Consumo total diario estimado
Consumo total diario
Longitud de una aleta
Longitud de aleta corregida
Flujo mésico del aire

Flujo mésico del aire

Caudal de aire tratado

Flujo masico del fluido frio

Flujo masico del fluido caliente
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W.h

W.h

kg/s
kg/s
kg/s
kg/s

kg/s



mg:
my,:

Nulo:

PDpax:

Pinv:

Po:

PTlZ

Q:

Qcondr QH

Qevapr Qy:

Qlatente:
Qsal:
Qsensible:
Qrotar’
1.

.

R.:

Flujo masico del refrigerante
Flujo maésico del agua

Ndmero de filas de tubos
perpendiculares a la direccion
del flujo de aire

Numero de paneles en
paralelo

Numero de paneles en serie

NUmero de hileras paralelas al
flujo paralelas al flujo de aire

NUmero de Nusselt de la parte
liquida.

Presion
Potencia maxima de consumo

Profundidad maxima de
descarga

Potencia nominal inversor
Presion interna
Presion externa

NUmero de Prandtl de la parte
liquida

Flujo de calor por unidad de
area

Tasa de transferencia de calor

Flujo de calor en el evaporador

Flujo de calor en el evaporador
Calor latente extraido al aire
Tasa de transferencia a la salida
Calor sensible extraido al aire
Calor total sustraido al aire
Radio interior de la tuberia
Radio exterior de la tuberia

Resistencia térmica en el
exterior de los tubos (lado
caliente/aire)

kg/s

kg/s

Pa

Pa

Pa

W /m?

S

T f = =
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m?-K/W

Re:

Regq:

Rf .

"o,

Rf‘h.

Rf:

"o,

Rf‘o.

Ry:

1;.

Tz:

Tb:

NUmero de Reynolds

NUmero de Reynolds
equivalente

Resistencia térmica debido a las
incrustaciones al interior de los
tubos (lado frio/refrigerante
R404a)

Resistencia térmica debido a las
incrustaciones al exterior de los
tubos (lado caliente/aire)

Resistencia térmica debido a las
incrustaciones al interior de los
tubos (lado caliente/refrigerante
R404A)

Resistencia térmica debido a las
incrustaciones al exterior de los
tubos (lado frio/aire)

Resistencia térmica en el
exterior de los tubos (lado
caliente/aire)

radio interno

Resistencia térmica en el
interior de los tubos (lado
caliente/refrigerante R404A)

radio externo

Resistencia térmica en el
exterior de los tubos (lado
frio/aire)

Resistencia térmica de la pared
del tubo

Resistencia en las paredes del
tubo

Separacion longitudinal entre
centros de tuberias

Separacion transversal entre
centros de tuberia a tuberia

Numero de Stanton, adim.
Esfuerzo cortante
Espesor

Temperatura a la salida del
evaporador.

Temperatura en la superficie del
evaporador
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Tc,sal

Tc,prom

te:

Th1 y Tc1 :
Th2 y TCZ:

Th,ent

Th,sal

Th,prom

Ti,ent

Ti,sal

Ti,prom

TIRS:

TO,ETlt

To,sal

To,prom

TSD:

VANS:

Vbat:

Temperatura de bulbo himedo
Temperatura de bulbo seco
Temperatura de condensacion

Temperatura de entrada del
fluido frio

Temperatura de salida del
fluido frio

Temperatura de promedio del
fluido frio

Temperatura del aire a la
entrada

Temperaturas de entrada
Temperaturas de salida

Temperatura de entrada del
fluido caliente

Temperatura de salida del
fluido caliente

Temperatura de promedio del
fluido caliente

Temperatura de entrada del
fluido caliente (R404A)

Temperatura de salida del
fluido caliente (R404A)

Temperatura de promedio del
fluido caliente (R404A)

Tasa Interna de Retorno Social

Temperatura de entrada del
fluido frio (aire)

Temperatura de salida del
fluido frio (aire)

Temperatura de promedio del
fluido frio (aire)

Tasa Social de Descuento

Coeficiente global de
transferencia de calor

Velocidad
Valor Actual Neto Social

Tensién de operacion nominal
de la bateria

°C
°C
°C

°K

°K

°K

°C

°C
°C

°K

°K

°K

°K

°K

°K

°K

°K

W /m?K

m/s

Vmax

Vsit:

Vol:

I/Vcompresor:

Wentrada:

X

Xet:

(@F

(@FS

(@

(@

(@

@

(o

aq, Ay

Bopt:
6Q:

Velocidad maxima

Tensién punto de maxima
potencia

Tension de trabajo

Volumen del nicleo del
intercambiador de calor

Potencia nominal del compresor
Potencia de compresion

Calidad de vapor del
refrigerante

Parametro de Lockhart-
Martinelli

Elevacion

Subindice que se refiere del
lado frio (refrigerante R404A)

Representa el gradiente de
presion debido a la friccién en
las paredes del tubo.

Representa le gradiente de
presion debido a la gravedad.

Subindice que se refiere del
lado caliente (aire atmosférico)

Subindice que se refiere del
lado interior de los tubos (lado
caliente/refrigerante R-404A)

Representa la caida de presion
debido a las variaciones de la
cantidad de movimiento.

Subindice que se refiere del
lado exterior de los tubos (lado
frio/aire)

LETRAS GRIEGAS

Area de transferencia de calor
sobre volumen total del nicleo
del intercambiador de calor

Factor de correccion de energia
cinética

Angulo de Inclinacién optimo
Tasa de transferencia de calor al
fluido en cuestién asociado con

el cambio de estado
infinitesimal.
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ATy cr:
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Paire-
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Py

Nbat-

Nc:
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Ny
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ﬂo,h:
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Diferencia de temperaturas
media apropiada.

Diferencia de temperaturas
media logaritmica corregida

Diferencia de temperaturas
media logaritmica para
condiciones de contraflujo

Caida de presion

Densidad

Densidad del aire atmosférico
Densidad del aire atmosférico
Densidad de la fase liquida
Densidad de la fase vapor
Rugosidad de la tuberia
Eficiencia del regulador (0.85)

Eficiencia isoentropica del
compresor

Eficiencia de cables (0.98)
Eficiencia de la aleta
Eficiencia de la temperatura

Eficiencia de la temperatura en
el lado caliente

Eficiencia de la temperatura en
el lado frio (aire)
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kg/m
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¢1' ¢2:

Viscosidad dinamica

Viscosidad dinamica de la fase
liquida

Viscosidad dinamica de la fase
vapor

Razén del area de flujo libre
minima de los pasos con aletas
sobre el area frontal

Esfuerzo tangencial
Esfuerzo radial
Esfuerzo equivalente
Esfuerzo permisible
Esfuerzo cortante
Volumen especifico

Volumen especifico a la entrada
del fluido

Volumen especifico a la salida
del fluido

Volumen especifico medio

Humedad relativa en el ingreso
y la salida.

Latitud

Humedad especifica del aire
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GLOSARIO DE TERMINOS

ADN: Acido Desoxirribonucleico.
AISI: American Iron and Steel Institute (Instituto americano del hierro y el acero).

ANSI: American National Standards Institute (Instituto Nacional Estadounidense de
Estandares).

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado).

ASTM: American Society for Testing and Materials (Sociedad Estadounidense para Pruebas
y Materiales).

AWG: Air Water Generator (Generador de agua atmosférico).

Calor: Forma de energia que se transfiere entre dos sistemas debido a un diferencial de
temperatura.

CNC: Computer Numerical Control (control numérico por computadora).

Densidad: Cantidad de masa de una sustancia por unidad de volumen.

DIGESA: Direccion General de Salud Ambiental.

DIN: Deutsches Institut fur Normung (Instituto Aleman para la Normalizacion).

DX: Hace referencia a evaporadores de expansion directa o seca.

F.B.: Factor de Bypass.

FDA: Food and Drug Administration (Administracion de Alimentos y Medicamentos).
GAC: Granular Activated Carbon (Carbdn Activado Granular).

GPAE-OSINERGMIN: Gestion de Politicas e Impacto Regulatorio - Organismo Supervisor
de la Inversion en Energia y Mineria.

GPT: General purpose thermoplastic (termoplastico de uso general), hace referencia a un tipo
de cable automotriz fabricado a partir de PVC que se emplea para el cableado de
circuitos eléctricos.

GTAW: Gas Tungsten Arc Welding (Soldadura por Arco de Tungsteno con Gas).
GTAW: Gas Tungsten Arc Welding.
HSP: Hora Solar Pico.

HSS: United States Department of Health and Human Services (Departamento de Salud y
Servicios Humanos de los Estados Unidos).

Humedad absoluta: Es la cantidad de vapor de agua contenido en un determinado volumen
de aire, se mide en gramos de vapor de agua por metro cubico de aire.

Humedad especifica: Es el contenido real de vapor de agua por kilogramo de aire seco, se
mide en gramos de vapor de agua por kilogramo de aire seco.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Acero
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Humedad relativa: Es la relacion entre cantidad de vapor de agua contenida en el aire
(humedad absoluta) y la mé&xima cantidad que el aire seria capaz de contener a esa
temperatura (humedad absoluta de saturacion).

HVAC&R: H (Heating, Calefaccion), V (Ventilating, ventilacion), AC (Air Conditioned, Aire
Acondicionado), R (Refrigeration, Refrigeracion).

I.E.: Institucion educativa.

IEC: International Electrotechnical Commission (Comisién Electrotécnica Internacional).
INEI: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.

INGEMMET: Instituto Geoldgico, Minero y Metalrgico.

INS: Instituto Nacional de Salud del Pera.

ISO: International Organization for Standardization (Organizacion Internacional de
Estandarizacion).

LLDPE: Linear Low Density Polyethylene (Polietileno Lineal de Baja Densidad).
LMTD: Diferencia media logaritmica de temperatura.

M.s.n.m.: metros sobre el nivel del mar.

MERV: Minimum Efficiency Reporting Value (Valor de Eficiencia Minima a Informar).
MINSA: Ministerio de Salud.

NASA_SSE: National Aeronautics and Space Administration - Surface meteorology and Solar
Energy (Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio - Meteorologia de
superficie y energia solar).

NSF: National Science Foundation (Fundacion Nacional de Ciencia).

NUT, NTU: Método del Nimero de Unidades de Transferencia.

O.D.: Outside Diameter (Diametro externo).

OMS: Organizacion mundial de la salud.

PAO (ODP): Potencial de Agotamiento de Ozono (Ozone Depletion Potential).
PCG (GWP): Potencial de Calentamiento Global (Global Warming Potential).
PH: Potencial de Hidrogeno.

POM: Polyoxymethylene (Polioximetileno).

PP: Polipropileno.

PVC: Polyvinyl Chloride (Cloruro de Polivinilo).

RO: Reverse Osmosis (0Smosis inversa).

SAE: Society of Automotive Engineers (Sociedad de Ingenieros de Automocion).
SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru.

TEC: Thermoelectric Cooling (Refrigeracion termoeléctrica.
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TEG: Thermoelectric Generator Traduccién: Generador termoeléctrico

Temperatura: Es una magnitud escalar que indica la energia interna de un cuerpo o de un
sistema termodindmico (Cengel & Boles, 2011).

TIG: Soldadura de Gas Inerte.

TLV: Threshold Limit Value (Concentracion maxima permisible).

TWA: Time-Weighted Average (Concentracion ponderada en el tiempo).

UF: Ultra Filtration (Ultrafiltracion).

UNS: Unified Numbering System (Sistema de Numeracion Unificado).

UV: Radiacion ultravioleta.

UV: Ultra Violet (Radiacién Ultravioleta).

VDI: Verein Deutscher Ingenierue Traduccion: Asociacion de Ingenieros Alemanes.
VDI: Virtual Desktop Infrastructure (Infraestructura de Escritorio Virtual).

WRAS: Water Regulations Approval Scheme (Sistema de asesoramiento sobre
reglamentacion del agua).

WRI: World Resources Unstitute.



CAPITULO 1
Marco Referencial
1.1. Planteamiento del problema
En las zonas rurales del distrito de Santa Ana, provincia de La Convencion, Cusco, el
acceso al agua potable para el consumo humano depende principalmente de fuentes
superficiales. No obstante, persiste una significativa brecha en la cobertura y calidad de este
recurso, lo cual impacta de manera directa en la salud, la calidad de vida y el desarrollo
socioecondémico de las comunidades. Muchas de las fuentes de agua disponibles presentan
niveles alarmantes de contaminacion, y la infraestructura para el suministro de agua potable
resulta insuficiente o inexistente, situacion agravada por las complejidades geogréaficas y la

falta de mantenimiento adecuado.

Tabla 1-1 Tipo de Procedencia del Agua en las Zonas Rurales del Distrito Santa Ana

Clasificacion Viviendas
Total de viviendas. 1391
Red publica dentro de la vivienda. 268
Red publica fuera de la vivienda, pero dentro de la edificacion. 357
Pilén o Pileta. de uso publico. 15
Camion - cisterna u otro similar. 2
Pozo. 467
Manantial o puquio. 188
Rio, acequia, lago, laguna. 89
Otros. 5

Nota. Fuente: Elaboracién propia con datos de (INEI, 2018).

Asimismo, el cambio climatico y los desastres naturales han intensificado la escasez de
agua, incrementando la vulnerabilidad de las comunidades rurales y evidenciando la necesidad
de implementar soluciones alternativas y sostenibles. En este contexto, la tecnologia de
generacion de agua a partir de la humedad atmosférica, impulsada por el uso de energia
fotovoltaica, se presenta como una alternativa innovadora, viable y ambientalmente sostenible.
Este enfoque resulta particularmente pertinente en areas donde las fuentes de agua tradicionales
son limitadas o no confiables, ofreciendo una solucién integral para mitigar los problemas

asociados al acceso al agua potable.



1.2. Formulacién del problema
1.1.1. Problema General
“;Coémo disefar y construir un generador de agua, para consumo humano a partir de la
humedad atmosférica mediante el uso de energia fotovoltaica para zonas rurales del distrito de

Santa Ana, provincia de La Convencion — Cusco?”.

1.1.2. Problemas Especificos

e ;Que conceptos y metodologias se deben aplicar para el disefio y construccion de un
generador de agua a partir de la humedad atmosférica considerando las condiciones
geograficas y climaticas del distrito de Santa Ana?

e ;Cuales son las consideraciones para el disefio de los componentes del generador de
agua a partir de la humedad atmosférica en el distrito de Santa Ana?

e ;Quée componentes son los més adecuados para el funcionamiento del generador de
agua a partir de la humedad atmosférica en el distrito de Santa Ana?

e ;COmo se realizaria el montaje, la operacion y el mantenimiento del generador de agua
a partir de la humedad atmosférica?

e ;Cudles serian los costos y presupuestos para el disefio y construccion de un generador

de agua a partir de la humedad atmosférica en el distrito de Santa Ana?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
Disefiar y construir un generador de agua para consumo humano a partir de la humedad
atmosferica mediante el uso de energia fotovoltaica para las zonas rurales del distrito de Santa

Ana.



1.2.2. Objetivos Especificos

e ldentificar los conceptos y metodologias para el disefio y construccién de generadores
de agua a partir de la humedad atmosférica.

e Disefiar los componentes del sistema de condensacion de agua a partir de la humedad
atmosfeérica del generador de agua.

e ldentificar y seleccionar los componentes del generador de agua a partir de la humedad
atmosférica.

e Elaborar un manual de montaje, operacién y mantenimiento del generador de agua a
partir de la humedad atmosférica.

e Evaluar los costos y presupuestos del generador de agua a partir de la humedad

atmosférica.

1.3. Justificacion del Estudio
Con esta tesis se propone una alternativa mas, para la obtencién de agua apta para el
consumo humano mediante el uso de energias renovables, con esta propuesta se pretende
alcanzar un beneficio social para las familias que no tienen acceso al agua tratada, ya que eso
les permitira una mejor calidad de vida, libre de las enfermedades ocasionadas por el consumo

de agua no potable.

De la misma manera, en los meses de lluvia entre diciembre y abril, el servicio de agua
potable se ve afectado debido a que las fuentes hidricas del cual se obtiene el recurso traen
consigo particulas y sedimentos, que son arrastrados por las corrientes debido al aumento de
caudal y turbulencia, esto se ve reflejado en el agua de aspecto turbio que llega a los hogares

de la poblacidn, la cual no es apta para consumo humano.

Se busca que el dispositivo funcione con energia solar, ya que la obtencion de agua a

partir de la humedad atmosférica requiere un alto consumo de electricidad. Aunque la mayoria



de las zonas rurales del distrito de Santa Ana cuentan con suministro eléctrico, los cortes del
servicio son frecuentes debido a diversos factores. En muchos casos, restablecer la electricidad
puede tomar un tiempo considerable debido a las grandes distancias y las dificultades de
acceso. Por ello, la energia solar se presenta como una alternativa viable para garantizar el

funcionamiento del dispositivo en ausencia de suministro eléctrico.

Si bien en el mercado se pueden adquirir dispositivos de generacién de agua a partir de
la humedad atmosférica, estos suelen tener precios elevados debido a los costos de importacion,
es por ese motivo que se realiza el presente estudio, con el objetivo de lograr una alternativa
que esté al alcance de la poblacion beneficiaria. Ademas, la facilidad que un dispositivo local
pudiera brindar en cuanto a la reparacion y adquisicion de repuestos. Algo que los generadores
de agua importados no pueden ofrecer debido a que tanto en su reparacion suelen ser

complicados y encontrar repuestos es engorroso.

Con esta propuesta se lograria también, el desarrollo de la tecnologia AWG (Air Water
Generator) especificamente para las condiciones geogréficas del distrito de Santa Ana y al
mismo tiempo se obtendrian datos en cuanto al funcionamiento de este tipo de dispositivos en
dicho d&mbito geogréfico, lo cual servira para futuros trabajos de investigacién que aborden este

tema en zonas con caracteristicas similares al distrito de Santa Ana.

1.3. Alcances y limitaciones
1.3.1. Alcances

e Un generador de agua que cumpla con las normas nacionales e internacionales para el
abastecimiento de agua para el consumo humano.

e Serealizara calculos de disefio térmico y mecéanico de un generador de agua.

e Se realizard una descripcién de los procesos para la construcciéon de un generador de

agua.



1.3.2. Limitaciones

e Para este estudio se utilizaran los datos hidrometeorologicos del SENAMHI, los cuales
se disponen desde el afio 2016 al 2021.

e Los calculos de disefio se limitaran a las condiciones geograficas y climatologicas del
distrito de Santa Ana.

e El disefio del generador de agua estara limitado solo para la obtencién de agua para
consumo humano.

e No se realizara el calculo del disefio mecénico de la estructura y sus elementos de
sujecion del generador de agua, del mismo modo no se realizard el andlisis de
vibraciones mecénicas que ejercen el compresor, ventilador y bomba de agua sobre la
estructura del generador de agua, también las vibraciones mecéanicas que ejercen los
fluidos dentro de las tuberias, dado que se emplearan equipos pequefios y estos generan
bajos niveles de vibracion, que a su vez no afectarian al correcto funcionamiento del
dispositivo.

e Los estudios de ingenieria de control y automatizacion del generador de agua no seran
desarrollados en el presente trabajo, porque es materia de otra investigacion.

e No se realizara estudios de impacto ambiental.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
El disefio y construccion de un generador de agua a partir de la humedad atmosférica,
mediante el uso de energia fotovoltaica; permite obtener agua para consumo humano en

beneficio de las familias de las zonas rurales del distrito de Santa Ana.



1.4.2. Hipotesis especificas

e Los conceptos y metodologias identificados en la presente investigacion garantizan el
disefio y construccién de un generador de agua a partir de la humedad atmosférica que
opere al cien por ciento.

e El disefio de los componentes del sistema de condensacion de agua a partir de la
humedad atmosférica garantiza la operatividad del dispositivo.

e Los componentes seleccionados del generador de agua a partir de la humedad
atmosférica garantizan su operatividad.

e EIl manual de montaje, operacién y mantenimiento garantiza la operatividad del
dispositivo.

e Los costos y presupuestos garantizan el disefio y construccion del generador de agua a

partir de la humedad atmosférica.

1.5. Variables e Indicadores
1.5.1. Variables Independientes

Temperatura ambiental [°C].
Humedad ambiental relativa [%].
Flujo de masa de aire [m®/s].
Hora solar pico [h].

1.5.2. Variables Dependientes

Produccion de agua [litros / dia].

Consumo de energia eléctrica [W/h].



1.4. Metodologia
1.4.1. Enfoque, Nivel, Tipo y Disefio de la Investigacion

Enfoque: cuantitativo

Porque se recogeran y analizaran datos medibles de las variables.

Nivel: descriptivo

Porque se describira, estimara y se verificara el proceso de disefio y construccién del

generador de agua.

Tipo: aplicada

Porque se busca convertir los conocimientos tedricos en un conocimiento practico.

Disefio: experimental

Porque se van a manipular las variables.

1.4.2. Técnicas de Recoleccion de Datos

Se utilizara un proceso mixto (manual y computacional).

1.4.3. Procesamiento de Datos

Los datos seran procesados mediante andlisis de tablas y curvas.

1.4.4. Técnicas de Analisis de Datos
Los datos seran analizados en forma comparativa entre los resultados obtenidos y los

datos de la experimentacion.

1.5. Estudio de Mercado: Generadores de Agua Atmosféricos (AWG)
En la Tabla 1-2 se presenta un andlisis de mercado a nivel mundial que incluye a los
principales fabricantes de generadores de agua atmosféricos, detallando las capacidades,

consumo energético y aplicaciones.



Tabla 1-2 Fabricantes de generadores de agua

Fabricantes Capacidades Usos Caracteristicas
GENAQ (Espafia) 50 - 5000 Doméstico, industrial, L "
litros/dia emergencias Alta eficiencia energética
Compatible con energias
Bluemont (Espafia) 20 - 5000 Doméstico, social, renovables y aplicaciones
P litros/dia industrial industriales, de emergencia 'y
domésticas.
Watergen (Israel) 30-1900 Residencial, Tecno_lggla ayarlzada d,e .
. . o filtracion y disefio portatil para
litros/dia humanitario
zonas remotas.
Agugpars - 10-1000 - Disefio compacto, ideal para
(Latinoamérica) - . Hogares y oficinas o
litros/dia oficinas y hogares
Innovaqua 30-1000 - Tecnologia e innovacién ideal
. - . : Hogares. oficinas .-
(Latinoamérica) litros/dia para hogares y oficinas

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Para el presente estudio se espera construir un generador de agua atmosférico compacto,

por este motivo el presente estudio se centrard en generadores de agua atmosféricos compactos

con un rango de produccion diaria entre 30 y 60 litros, ideales para usos residenciales, oficinas

pequefias y zonas rurales. Los datos de la Tabla 1-3 incluyen modelos comerciales disponibles,

produccidn, consumo energético y precio de mercado.

Tabla 1-3 Generadores de agua entre 30 y 60 litros de capacidad.

Fabricante Modelo Produccion Consumo Precio
Energético

Watergen GENNY 30 L/dia ~0.40 KWh/L ~$3,500 USD
Osoley G30 30 L/dia ~0.48 KWh/L ~$2,400 USD
AirWater AWG-30L 30 L/dia ~0.36 kWh/L ~$2,100 USD
Innovaqua NUBE SS30 30 L/dia ~0.36 KWh/L ~$2,200 USD
Aguapars AP-50 50 L/dia ~0.38 kWh/L ~$4,500 USD
GENAQ Stratus S50 50 L/dia ~0.39 kWh/L ~$7,425 USD
Ai-Go (Hendrx) Ai-Go 300 FC 50 L/dia ~0.38 kWh/L ~$7,000 USD
Osoley G60 60 L/dia ~0.48 kWh/L ~$4,800 USD

Nota. Fuente: elaboracion propia.

El mercado de generadores de agua atmosféricos esta en expansion, los fabricantes

utilizan tecnologias avanzadas para reducir el consumo energético garantizando la obtencion

de agua de calidad. De los equipos analizados con capacidades entre 30 y 60 se puede observar

que, el consumo energético varia entre 0.36 y 0.48 kWh/L y el precio al cambio en soles oscila

entre 8,000 y 30,000 soles.



CAPITULO 2
Marco Teorico
2.1. Psicrometria
La psicrometria es una rama de la ciencia que estudia las propiedades termodinamicas

del aire humedo (mezcla de aire — vapor de agua) (Carrier Air Conditioning Company, 1980).

2.1.1. Diagrama Psicrométrico o Carta Psicrométrica

Los diagramas psicrométricos son graficos conformados por curvas que representan las
ecuaciones de estado del aire hiumedo (aire — vapor de agua) (Cengel & Boles, 2011). Entre los
diagramas mas conocidos de acuerdo con su construccion son: el diagrama de Mollier, el

diagrama de ASHRAE y el mas empleado el diagrama de Carrier.

2.1.2. Variables que se Representan en el Diagrama Psicrométrico
2.1.2.1. Temperatura de bulbo seco
Es la temperatura leida en un termémetro comun (Carrier Air Conditioning Company,
1980), en el diagrama psicrométrico se representan como lineas verticales que tienen su origen

en la escala de temperatura de bulbo seco.

2.1.2.2. Temperatura de bulbo himedo
Es la temperatura leida en un termometro comdn (Carrier Air Conditioning Company,

1980).

2.1.2.3. Temperatura de punto de rocio
Es la temperatura a la que el aire debe ser enfriado para que empiece la condensacion,
Osea es la temperatura en la condicion de saturacion del aire (Carrier Air Conditioning

Company, 1980).
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2.1.2.4. Humedad especifica
Es el contenido real de agua en la atmosfera y se mide gramos de vapor de agua por

kilogramo de aire seco (Donald Ahrens, 2011).

2.1.2.5. Humedad relativa
Es la relacion de la presion de vapor de agua contenido en el aire con respecto a la
presion del vapor saturado que podria contener a la misma temperatura, se puede decir también
que la humedad relativa es igual al porcentaje de saturacion del aire, es decir, la relacion de

humedad especifica y la humedad especifica de saturacion (Donald Ahrens, 2011).

2.1.2.6. Humedad absoluta
Es la cantidad de vapor de agua contenido en un determinado volumen de aire, se mide

en gramos de vapor de agua por metro cubico de aire (Donald Ahrens, 2011).

2.1.2.7. Entalpia especifica
Es la cantidad de calor de la mezcla de aire vapor de agua, por encima de 0°C (Carrier

Air Conditioning Company, 1980).

2.1.2.8. Volumen especifico
Son los metros cubicos de aire himedo que corresponden a un kilogramo de aire seco

(Carrier Air Conditioning Company, 1980).

Figura 2-1 Esquema del Diagrama Psicrométrico.
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Nota. Fuente: (Carrier Air Conditioning Company, 1980).
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2.1.3. Procesos Psicrométricos
Existen 4 procesos psicrométricos basicos: calentamiento simple, enfriamiento simple,

humidificacion y deshumidificacion.

2.1.3.1. Enfriamiento con des humidificacion

En este proceso el aire caliente y himedo entra a una zona de enfriamiento donde se
halla un intercambiador de calor (estado 1, ver Figura 2-2). A medida que el aire atraviesa el
intercambiador de calor, su temperatura disminuye y su humedad relativa aumenta a humedad
especifica constante. Si se tiene un area de enfriamiento lo suficientemente grande, el aire
alcanzara su punto de rocio (aire saturado) (estado x, ver Figura 2-2). El enfriamiento adicional
del aire resultara en la condensacion de una parte de la humedad del aire. Durante todo el
proceso de condensacion el aire permanece saturado, y sigue la linea de 100% de humedad

relativa hasta que alcanza su estado final (estado 2, ver Figura 2-2). (Cengel & Boles, 2011).

Figura 2-2 Proceso de Enfriamiento con Des-humidificacion

Serpentines de

enfriamiento

- “‘I\ Aircet

L' Condensado 1|

NI i

T E T, T

¢ Remocién ‘f_\ _—
del condensado Vi

T,°C T,

Nota. Esquema del proceso de enfriamiento con des-humidificacion del aire y su comportamiento en la carta
psicrométrica. Debido a la des humidificacidn la cantidad de vapor de agua en el aire disminuye w, < w,. Fuente:
imagen modificada de (Cengel & Boles, 2011).

2.1.4. Factor de bypass o de desvio

Cuando el aire pasa por un intercambiador de calor, parte de ese volumen de aire no
entra en contacto con los serpentines debido a su geometria, lo que conlleva que no haya
transferencia de calor entre dicho volumen de aire y los serpentines (Carrier Air Conditioning

Company, 1980).
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Tabla 2-1 Casos de acuerdo al valor del factor de bypass

Factor de bypass mas pequefio

Factor de bypass méas grande

Conlleva:

e Punto de rocio més alto.

e Menor caudal de aire, lo que significa ventilador
de menor capacidad.

e Mas superficie de transferencia de calor, lo que
significa tuberias del serpentin de mayor
didmetro exterior o de mayor longitud. También
mas hileras en el serpentin 0 mas aletas.

Conlleva:

e Punto de rocio mas bajo.

e Mayor caudal de aire (ventilador de mayor
capacidad).

o Menos superficie de transferencia de calor, lo que
significa tuberias del serpentin de menor didmetro
exterior o de menor longitud. También menos
hileras en el serpentin 0 menos aletas.

Nota. Fuente: tabla elaborada a partir de (Carrier Air Conditioning Company, 1980).

2.2. Refrigeracion
La refrigeracion es el proceso por el cual se elimina el calor de un lugar donde no es

deseado y se traslada a otro donde resulta indiferente.

2.2.1. Refrigeracion Por Compresion de Vapor
Consta de cuatro elementos fundamentales, a través de los cuales circula el fluido

refrigerante (compresor, condensador, expansor y evaporador) (Franco Lijo6, 2012).

1.5.2.1. ElI Compresor
Es el dispositivo que produce el aumento de la presion y temperatura del refrigerante
que viene del evaporador como vapor a baja presion y temperatura, de tal forma que después

se vuelva a condensar. (Franco Lijo, 2012).

1.5.2.2. El Condensador
Es el dispositivo encargado de ceder al medio ambiente el calor del refrigerante que ha
absorbido en el evaporador. El calor que cede el condensador es siempre mayor al calor

absorbido en el proceso de evaporacion.

Figura 2-3 Tipos de condensadores segun el agente condensante
|Tipos de condensad.ores|

|Seg1m el agente c011d.eusa11te|
I

|E11friad.ols por aire | |M’.ixtos, enfriad.ols por agua y airel
De tubo liso |

De tubo con a]etas|

|Enﬁ‘i &wlosI por agua |

De doble tubo

Carcaza y serpenti11|

Condensadores evaporativos|

Nota. Fuente: elaborado a partir de (Franco Lijo, 2012).
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1.5.2.3. El Evaporador
Es un intercambiador de calor que se ubica antes del compresor, ¢sea en el lado de baja
presion, en el evaporador el refrigerante ingresa como liquido y conforme va circulando se va

evaporando al absorber el calor del medio que lo rodea hasta convertirse en vapor.

Figura 2-4 Clasificacion de los evaporadores

|C1asiﬁcaci0n de evaporadores|
T

ISegu.u el estado del fluido refrigerante al i11ten'0r| |Segu.u su construcci()n|

IInun(iadosl |Semii111:111dados| |S€£305| [De tu’tl)o liso| |De tubo Ll:on aletas| |De piacas|

Nota. Fuente: elaboracion a partir de (Franco Lijé, 2012).

1.5.2.4. Dispositivos de expansion
Este dispositivo cumple la funcion de regular el flujo de refrigerante liquido hacia el
evaporador, pasando de un estado de alta presion y temperatura a uno de menor presion y

temperatura (tubos capilares o valvulas de expansion). (Franco Lijo6, 2012)

1.5.2.5. Ciclo de Refrigeracion Por Compresion de VVapor
Ciclo ideal de Refrigeracion por Compresion de Vapor
Si se eliminan aspectos imprécticos asociados con el ciclo invertido de Carnot, como al
evaporar el refrigerante por completo antes de que se comprima, y al sustituir la turbina con un
dispositivo de estrangulamiento (valvula de expansion o un tubo capilar). El ciclo que resulta

se denomina ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor (Cengel & Boles, 2011).

Figura 2-5 Ciclo teorico de refrigeracion por compresion de vapor de una sola etapa
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Nota. Proceso 1-2, compresion isentropica del refrigerante desde el estado 1 hasta la presién del evaporador en el
estado 2. Proceso 2-3, transferencia de calor a presion constante en el condensador y el refrigerante sale como
liquido en el estado 3. Proceso 3-4, estrangulamiento desde el estado 3 hasta la mezcla bifasica liquido-vapor.
Proceso 4-1, transferencia de calor hacia el refrigerante a presion constante en el evaporador hasta completar el
ciclo (Moran & Shapiro, 2018). Fuente: (ASHRAE, 2017).
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2.3. Refrigerantes

Es un fluido que absorbe el calor y lo transfiere a una temperatura y presion mas alta,

generalmente con un cambio de fase (ASHRAE Standard 34, 2022).

2.4. Ebullicién y Condensacion
2.4.1. Ebullicion
La ebullicion se presenta cuando se eleva la temperatura de un liquido a una presion

especifica, hasta la temperatura de saturacion a esa misma presion (Cengel & Ghajar, 2011).

Figura 2-6 Flujo de calor vs. diferencia de temperatura en ebullicion de piscina

Nucleate Film ST )
) Boiling Boiling ot
Regime |« o a) FAaER

10% —

104 |- .
Evaporation
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w0

QIA, Wim?

1 L 1 1
0.1 1 10 100 1000
At=t,—ts(°C) —>

Nota. Donde: t,,: temperatura de la pared, t,: temperatura de saturacion del fluido. a) ebullicion nucleada, b)
ebullicion de transicion, ¢) ebullicion en pelicula. Fuente: (Arora, 2017, pag. 322), (Cengel & Ghajar, 2011, pag.
586).

2.4.2. Condensacion

La condensacién ocurre cuando se baja la temperatura de un vapor hasta por debajo de
la temperatura de saturacion, esto puede suceder cuando el vapor llega a tener contacto con una
superficie la cual se encuentra a una temperatura T, y esta temperatura esta por debajo de la

temperatura de saturacion de dicho vapor (Cengel & Ghajar, 2011).

2.5. Correlaciones Para el Disefio de Condensadores y Evaporadores
Debido a aspectos hidrodinamicos y de transferencia de calor, el flujo bifasico es mas
complicado de tratar que el flujo monofasico, debido que aun no se ha creado un modelo
integral para estimar las caidas de presion o las tasas de transferencia de calor, sin embargo, el

uso de las correlaciones, son para condiciones operativas térmicas e hidrodinamicas especificas
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(ASHRAE, 2017). En muchos casos la seleccion de una correlacion depende del disefiador o

de los fabricantes de intercambiadores (Rohsenow, Hartnett, & Cho, 1998).

2.5.1. Correlaciones Para la Condensacion al Interior de Tuberias

Figura 2-7 Cambios en el régimen de flujo durante la condensacién en un tubo horizontal
@

HIGH MASS VELOCITY

UPER = |SUPERHEA T
HEATED | VAPOUR

D
SEMI -
VAPOUR WET WALL (ANNI NNULAR]
DRY WALL [MIST ANNULAR| FLow | FLOW SLUG FLOW PLUG FLOW -
th } 1e bl -

SUBCOOLED
LIQuUID
k T | 1= -
x=1 x=0
VAPOUR SHEAR CONTROL —————————————————#= GRAVITY CONTROL

©) SHEAR PROPELLED DRAINAGE
LOW MASS VELOCITY WITH WAVE PROPAGATION GRAVITY DRAINAGE_

UPEI
HE/
SUPER-
HEATED
VAPOUR
DRY WALL
L

SUP

ATED
VAPOUR
(WETWALL SEMI-

MIST INULARANNULAR
ANNULAR | FLOW | FLOW WAVY FLOW STRATIFIED FLOW

F T F I |

J

Nota. a) Condensacion con alta carga de liquido, b) Condensacién con baja carga de liquido. Fuente: (Collier &
Thome, 1994, pég. 17).

Hay correlaciones que son especificamente para determinados modelos de flujo y
caracteristicas especificas, y dado que en la mayoria de condensadores el flujo es anular en la
mayor parte del tubo, se podria emplear correlaciones basadas en modelos de flujo anular como
la correlacion de Traviss (Mills, 1995, pag. 693). Otra correlacidn para la condensacion en
tubos horizontales es la correlacion de Cavallini y Zecchin (1974), que fue desarrollado de un

analisis teorico similar a la correlacién de Traviss (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

2.5.2. Correlaciones Para Ebullicion por Flujo o Conveccion Forzada al Interior de
Tuberias

En un tubo dispuesto de forma horizontal, la mayor parte de la transferencia de calor

ocurre en la parte mojada del tubo, Mientras el flujo toma un patron anular el coeficiente de

transferencia de calor aumenta, pero cuando el liquido se evapora completamente, el

coeficiente de transferencia de calor toma un valor bajo (Arora, 2017).

En el transcurso de todo el proceso dominan dos modos de transferencia de calor. En
las zonas donde el fluido tiene contacto con la pared caliente domina la ebullicion nucleada, en

este caso el coeficiente de transferencia de calor depende sobre todo del flujo de calor por
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unidad de area (Mills, 1995). Después domina la evaporacion por conveccion forzada de la
pelicula liquida al nucleo de vapor, en este caso el coeficiente de transferencia de calor depende

fundamentalmente de la velocidad de flujo de masa y de la calidad del vapor (Mills, 1995).

Figura 2-8 Modos de transferencia de calor en un flujo en ebullicién para un tubo

horizontal.
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Nota. Esquema de los patrones de flujo y los correspondientes mecanismos de transferencia de calor y variacion

cualitativa de los coeficientes de transferencia de calor para el flujo de ebullicion en un tubo horizontal. Fuente:
(Cheng, Ribatski, & Thome, 2008).
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Algunas correlaciones recomendadas para la ebullicion por conveccion forzada son: la
correlacion de Shah (1976), Kandlikar (1990), Kandlikar (1991), Gungor y Winterton (1986)
(Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012). Estas correlaciones antes mencionadas son mas
precisas para regimenes de flujo anular (Cheng, Ribatski, & Thome, 2008). Segin (ASHRAE,
2017), para evaporadores de expansion directa (DX) se tiene correlaciones verificadas como:
Chen (1966), Gungor y Winterton (1986), Kandlikar (1990), Li y Wu (2010), Liu y Winterton

(1991), Shah (1977, 1983).

2.5.3. Caida de Presion

Existen enumerarles métodos para obtener la caida de presion de flujos bifasicos, uno
de ellos es un procedimiento basado en un modelo homogéneo del flujo de dos fases, en el cual
no hace falta tener en cuenta el modelo del flujo (Mills, 1995). En este método se asume que

se puede caracterizar al fluido mediante propiedades promedio (ASHRAE, 2017, pag. 5.15).
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2.6. Intercambiadores de Calor
Es un dispositivo que permite la transferencia de calor entre dos o mas fluidos que se
hallan a diferentes temperaturas (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012). Los
intercambiadores de calor son ampliamente usados en la industria ya sea para generacion de

potencia, calefaccion de recintos, acondicionamiento de aire, etc. (Incropera F., 1999).

2.6.1. Clasificacion de Intercambiadores de Calor
De acuerdo con (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012) los intercambiadores de calor

se pueden clasificar de acuerdo a los siguientes criterios:

Figura 2-9 Clasificacion de los intercambiadores de calor

| Recuperadores y regeneradores|

De acerdo al proceso de a. De contacto directo
transferencia de calor b. De contacto indirecto

_IDe acuerdo a la geometria de
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intercambiadores de . Conveccidon monofasica en ambos lados
calor De acuerdo a los mecanismos b. Conveccidon monofasica en un lado,

de transferencia de calor conveccion bifasica en el otro lado

c. Conveccion bifésica en ambos lados

1
)

De acuerdo a Tos amealos do a. Intercambiadores de flujo paralelo
~| fluio & |— b. Intercambiadores de contraflujo
J c. Intercambiadores de flujo cruzado

Nota. Fuente: elaboracion propia a partir de (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

2.6.2. Factor de impureza o Factor de Incrustacion

Por lo general la eficiencia de los intercambiadores de calor se ve afectado por la
acumulacién de sustancias indeseables en sus superficies, esto significa que rendimiento de la
superficie del intercambiador de calor va decayendo con el tiempo a partir del momento que

inicia su operacion (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

2.6.3. Analisis de los Intercambiadores de Calor

Se tiene dos métodos: el método LMTD que por lo general se aplica cuando se tiene
conocimiento de las temperaturas de entrada y salida de los fluidos en el intercambiador, y el
método de la efectividad NUT que se emplea cuando se desconocen las temperaturas de los

fluidos a la salida del intercambiador (Cengel & Ghajar, 2011).
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2.6.4. Metodologia de Disefio de Intercambiadores de Calor

Se debe tener en cuenta una serie de criterios, como requisitos de operacion, materiales,
tipo de intercambiador, geometria del nucleo del intercambiador, disposicion de los flujos, etc.,
en cuanto a datos faltantes estos pueden ser obtenidos a partir de la experiencia o criterio propio

del disefiador (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

Figura 2-10 Metodologla de disefio de intercambiadores de calor
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Nota. Fuente: (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012, pag. 71).

2.7. Tecnologia Fotovoltaica
La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia renovable que consiste en

transformacion directa de la energia solar en energia eléctrica (Mascaros Mateo, 2016).

2.7.1. Radiacion Solar
La constante solar es la irradiancia o cantidad de energia que procede del sol por unidad

de tiempo y area (Pefiiran Lamigueiro, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2012).
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2.7.2. Irradiancia
Es la potencia de la radiacion solar recibida por unidad de superficie (W/m?) (Pefiiran

Lamigueiro, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2012).

2.7.3. Irradiacion
Es la energia recibida por unidad de superficie durante un tiempo determinado (W.h/m?)

(Pefiran Lamigueiro, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2012).

2.7.4. Hora Solar Pico (HSP)

Se define el concepto de hora solar pico de un dia, referido a una superficie con
orientacion alfa y una inclinacion beta, como el nimero de horas de un dia con una irradiancia
ficticia de 1000 W/m? que tendria la misma irradiacion total que la irradiacion real de ese dia

(Pefiiran Lamigueiro, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2012).

2.7.5. Sistemas Fotovoltaicos Aislado
La electricidad unicamente proviene de la energia solar, la cual es acumulada en

baterias para su posterior uso.

Figura 2-11 Sistema fotovoltaico Aislado
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Para el disefio del generador de agua se empleara las directrices VDI 2221 y la VDI

2225.

A partir de aqui denominaremos al generador de agua atmosférica por las siglas AWG.

3.1.1. Lista de Exigencias

Tabla 3-1 Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS

Disefio y construccion de un generador de agua, para consumo humano a partir de la humedad atmosférica
mediante el uso de energia fotovoltaica para las zonas rurales del distrito de Santa Ana, provincia de La

Convencién — Cusco

Autores: - Darcy Vladimir Cajigas Huillcanina Fecha:
- Hugo Alfredo Salazar Monterroso 13/06/2023
Caracteristicas E)E)igzerﬁ:& Descripcion
e Generacion de 10 litros de agua diarios a partir de la humedad
Funcién principal E atmosférica para las zonas rurales del distrito de Santa Ana, provincia
de La Convencién — Cusco.
Geometria D e EIl AWG deberd ocupar el menor espacio posible (compacto).
e EI AWG se disefiara de tal forma que su funcionamiento no ponga en
Seguridad: E riesgo la integridad fisica de los usuarios.
e EI AWG no deberd poner en riesgo el medio ambiente.
Fuente de energia E e El AWG empleard energia solar fotovoltaica.
Fabricacion D o Los r_nqtgfiales, componentes y equipos deberan ser de facil
adquisicién.
Montaje E o ElI AWG debera ser facil montaje.
Operacion E e EIAWG debe(é ser de fécil operacién de tal forma que no requiera un
personal especializado.
o El disefio del AWG debe prever el facil acceso a los componentes para
Mantenimiento E su mantenimiento, asi como para el recambio de piezas en caso sea
necesario.
e EI AWG debera ser compacto para asi facilitar su transporte a las
Transporte D zonas rurales donde se pondra en funcionamiento.
e EI AWG contara con ruedas para facilitar su transporte.
Costo D e El costo de construccion del AWG debe ser lo més econémico posible.
pI e La fabricacion del AWG tiene como fecha de culminacién: julio del
azo
2024.
Ergonomia E e EIAWG (,:ontaré conun dispensador de agua (grifo), el cual se
encontrard en una altura accesible al usuario.
U e El AWG sera disefiado para uso en lugares abiertos y ventilados,
SO E .
protegido con una cobertura (techo).
Senales E e EI AWG contara con sefiales visuales informativas y preventivas.
Calidad E e La calidad del agua debera cumplir con los estandares de la OMS.

E: Son las que se deben cumplir bajo cualquier circunstancia.
D: Son solo aspiraciones sin consecuencias contradictorias con el objetivo del disefio.

Nota. Fuente: elaboracion propia.



3.1.2. Caja Negra

Figura 3-1 Caja Negra
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3-2 Caja Negra, Entradas y Salidas

Entradas:

Salidas:

e Materia: al sistema ingresara aire para un
proceso de deshumidificacion.

e Energia: al sistema ingresara energia solar que
se convertira en energia eléctrica para el
funcionamiento del compresor.

o Sefiales: activacion del sistema de encendido.

e Materia: se obtendra agua y aire semiseco.

e Energia: Perdidas de calor y ruido durante la
operacion.

e Sefiales: indicadores de operaciéon (estado y
calidad de agua)

Nota. Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Secuencia de Funciones

En la Tabla 3-3, se muestra la secuencia de funciones:

Tabla 3-3 Lista de Secuencia de Funciones

SECUENCIAS DE FUNCIONES

Verificar condiciones iniciales.

Proporcionar energia eléctrica para el funcionamiento del dispositivo.

Alimentar aire al dispositivo.
Enfriar el aire para condensar la humedad.

Tratar agua para consumo.
Almacenar para consumo.

1
2
3
4,
5. Recolectar el agua condensada.
6
7.
N

ota. Fuente: elaboracidn propia.

3.1.4. Procesos técnicos

Tabla 3-4 Procesos Técnicos

PROCESOS TECNICOS

Preparacion e

Verificar condiciones iniciales (asegurar el area de posicionamiento del dispositivo y la

disponibilidad de fuente de energia eléctrica estable).

Inspeccionar los componentes del generador de agua atmosférico.

Ejecucién e Alimentar de aire.
o Enfriar el aire para deshumidificacion.
e Recolectar agua condensada.
e Tratar el agua recolectada para consumo.
Control o Verificar el funcionamiento del ventilador y compresor.

Encender el dispositivo.

o Verificar los indicadores ambientales del dispositivo.
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e Controlar los procesos del dispositivo de inicio a fin.

Fase final .
e Dispensar el agua de consumo.

Almacenar agua tratada para consumo.

Nota. Fuente: elaboracion propia.

3.1.5. Aplicacion de sistemas técnicos y sus limitaciones.

Tabla 3-5 Sistemas Técnicos

SISTEMAS TECNICOS

Procesos manuales

Procesos mecanicos

Encender y apagar el dispositivo.

Dispensar el agua para consumo.

Alimentar aire para deshumidificacién mediante el ventilador.
Enfriar agua para deshumidificacién.

e Tratar agua para consumo.

Procesos automaticos °

Monitorear el funcionamiento del dispositivo.

e  Alertar automaticamente sobre posibles fallas.

Nota. Fuente: elaboracion propia.

3.1.6. Agrupacion de estructuras de funciones:

En la Tabla 3-6 se muestran las funciones para realizar son las siguientes:

Tabla 3-6 Agrupacion de Funciones

FUNCIONES

1. Alimentar aire: El aire ingresa por accion del ventilador.
2. Enfriar el aire: El aire es conducido a través del intercambiador de calor, donde se enfria, propiciando la

condensacion de la humedad.

3. Recolectar el agua: El agua condensada se recolecta en una bandeja y posteriormente se almacena antes

de someterse al tratamiento de filtracion.

4. Tratar el agua para consumo: El agua almacenada se conduce a través del sistema de filtracion para

obtener agua apta para el consumo humano.

5. Almacenar para consumo: El agua tratada es almacenada y lista para consumo.

Nota. Fuente: elaboracion propia.

3.1.7. Representacion de estructuras de funciones

En latTabla 3-7, se describen las estructuras de funciones desarrolladas:

Tabla 3-7 Alternativas desarrolladas

Alternativa 01:

Alternativa 02:

El dispositivo capta aire mediante un proceso de
conveccion natural, el cual es enfriado por accion de

un intercambiador de calor para inducir la
condensacion de la humedad del aire. El agua
condensada es recolectada 'y almacenada

temporalmente, para luego ser impulsada mediante
una bomba a través de un sistema de filtracién,
obteniendo finalmente agua  apta  para
el consumo humano.

El dispositivo capta aire mediante un proceso de
conveccion forzada, el cual es enfriado por accion de

un intercambiador de calor para inducir la
condensacion de la humedad del aire. El agua
condensada es recolectada y almacenada

temporalmente, para luego ser impulsada mediante
una bomba a través de un sistema de filtracién,
obteniendo finalmente  agua  apta para
el consumo humano.

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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3.1.8. Eleccion de la estructura de funciones

En la Figura 3-2, se muestra la estructura de funciones de la alternativa 2

Figura 3-2 Estructura de funciones 02

Encendido 5 Control del proceso, : Apagado

(Visual) I (visual) (Visaal)

-_J‘Aire Semiseco

Aire i . .
Alimentar —* Enfriar — Recolectar—* Tratar —* Almacenar 5 "12;: pz‘;a

s 5as a5 S S S S AEE SRS S B SRR SEREE B SRS S S SR B SRS EE RS B SR B B

Nota. Fuente: elaboracién propia.

3.1.9. Matriz Morfoldgica

Tabla 3-8 Matriz Morfoldgica

MATRIZ MORFOLOGICA DEL GENERADOR DE AGUA
Funciones \ Alternativa 1 |/ Alternativa 2 Alternativa 33—~ Alternativa 4

Vo

|
Energia ( ) /

Sistema
\ | fotovoltaico | |

Alimentar
H:xii,.: ===
B :‘ EE; e | 7
Refrigeracion pm\ Refrigeracion por
compresion de absorcion Refrigeracion
vapor termoeléctrica
_/ N Q
[} \\
Recolectar = $

Bandeja y depdsito // Bandeja y
de plasnco

|_deposito me\‘élic%
EE'
=

o j . '
Tratar = — ; ‘ )
Osmosis inversa + Osmosis inversa 1=%=

""1'77_. =
filtros de multiples Filtro UV + + filtro UV + Ozonizador +
estepas filtros de filtros de filtros de

/ multiples etapas | multiples etapas— multiples etapas

ﬂ 1=
Depésito supenm\

Automatico Semiautomatico

Nota. Fuente: elaboracidon propia.
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3.1.10. Concepto de Solucidn

Concepto de Solucion 1

En esta alternativa se plantea el uso de un sistema de refrigeracion por compresion de
vapor, en la cual para el evaporador (donde se condensa la humedad el aire) se opta por un
intercambiador de tubos, de la misma forma para el condensador del sistema de refrigeracion.
Para la alimentacién de aire se opta por un ventilador axial ubicado en la parte superior que
actlia como extractor y dos filtros mecanicos de aire ubicados a los lados. El tratamiento de

agua se realizard con osmosis inversa y filtros de multiples etapas.

Figura 3-3 Concepto solucion 1
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Concepto de Solucion 2
Para esta alternativa, de la misma forma que el concepto solucion 1, se plantea el uso
de un sistema de refrigeracion por compresion de vapor, pero en este caso se hace el uso de
intercambiadores de calor tipo compacto para el evaporador y condensador, lo cual conlleva
que el AWG pueda ocupar menos volumen, debido a que estos tipos de intercambiadores de
calor ofrecen mayor area de transferencia de calor en menor volumen, esto facilita la

disposicién del sistema de condensacion de aire debido a que, el filtro de aire, evaporador,
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condensador y ventilador forman un bloque mas compacto. El tratamiento de agua se realizara

con un filtro ultravioleta y filtros de multiples etapas.

Figura 3-4 Concepto solucion 2

C;ﬁ'_%; 1. Ronel de Cenrbro|
2.Dipamsadoc
3. Tilkees de egoan
3 4, Gascvchas _
S. Tapa Sveecior
G. Esteu

(C‘“pﬁ_l""\é\-\l(ﬂ\)
A Tt de arre
(e-—r\mak de mf:)
8. Cdacto s
q, Uc-'\l\\mrjo"
19. Comdemsado C
\1. Evaporedoc
12. Fildeo de alce
13 Bemdeje
(4. Tesmaque Jgotjua

= B J
HcArr=s o MSHUH\DlF\CbC@E’_L(s i deogee

/30

4 f
127] 22 o
B e é] = il i\“ puremwsso
g = 2|28 — &< A
8y = A A — ga .
= 2|8 =& ‘
4 —p ILev i = W

6 Yy
(Svecichd L2 _Z ;
1§
—— / cisTENS TE

13 = S TRATBMERL TE
— = VA
== .DE AC

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto de Solucion 3

Este concepto solucion consiste en un sistema que emplea refrigeracion termoeléctrica
mediante el uso de celdas Peltier, dichas celdas se hallan montadas en un mddulo
termoeléctrico con sistema aire — aire, en el cual el lado caliente y el lado frio de las celdas
Peltier sera refrigerado por aire mediante la accion de dos ventiladores a cada lado. A su vez el
modulo termoeléctrico estaria dentro de un blogue de chapa metalica al cual se le llamara

bloque de deshumidificacion, el cual permitiria la recoleccidn de agua de forma independiente.

En el lado frio del médulo termoeléctrico es donde se llevara a cabo la condensacion
de la humedad del aire. Este sistema deberia contar con un control automatizado electrénico
para la gestion de temperaturas en la celda Peltier, para evitar su dafio prematuro. La bandeja

recolectora y deposito seran de plastico y el tratamiento de agua se realizara con 0smosis

inversa, filtro ultravioleta y filtros de mdultiples etapas.
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Figura 3-5 Concepto solucion 3
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Concepto de Solucion 4

Para este concepto solucion, se usara un sistema de refrigeracion por absorcion, el cual
emplearé solucién amoniaco - agua como fluido de trabajo y como aporte de calor al ciclo de
refrigeracion se opta por una resistencia eléctrica la cual sera alimentada por un sistema
fotovoltaico. El evaporador y el condensador seran intercambiadores de tubos con aletas
fabricados en acero inoxidable. Para esta alternativa la alimentacion de aire se dara por el
frente, de tal forma que el aire circulara por el evaporador y se elevara hacia el condensador,
esto debido a la ubicacion de los componentes en un sistema de refrigeracion por absorcion.
La bandeja recolectora y dep6sito serdn de plastico y el tratamiento de agua se realizara con

ozonizador y filtros de multiples etapas.

Figura 3-6 Concepto solucion 4
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3.1.11. Evaluacion técnico economico de los conceptos solucion

Se evaluaran las soluciones propuestas con criterios técnico-econémicos.

Tabla 3-9 Evaluacion Técnico-Econdmica

Evaluacién Técnico - Econémica UNSAAC
Proyecto: “Disefio y construccion de un generador de agua, para consumo humano a partir de la humedad atmosférica mediante el
uso de energia fotovoltaica para las zonas rurales del distrito de Santa Ana, provincia de La Convencién — Cusco”

p: puntajede 0 a 4
0=No satisface, 1=Aceptable a las justas, 2=Suficiente, 3=Bien, 4=Muy Bien (ideal)

Soluciones
Variantes de Concepto/Proyecto Solucién  Solucion  Solucion  Solucion L
1 5 3 4 Solucién
N° Criterios Técnicos y Econdémicos S1 S2 Ss S4 Ideal
1 Funcion 3 3 3 3 4
2 Seguridad 3 3 2 2 4
3 Tamafio de la maquina 2 2 3 1 4
4 Buen uso de energia 3 3 2 2 4
5 Eficiencia 3 3 2 2 4
6 Fabricacion sencilla 3 3 3 3 4
7 Disp_onit_)ilidad de materiales de 3 3 3 2 4
fabricacion
8 Facilidad de operacion 3 3 3 2 4
9 Posibilidad de automatizacion 3 3 3 2 4
10 Facilidad para el transporte 2 2 2 2 4
11 Costo de la tecnologia 2 3 2 2 4
12 Fé&cil mantenimiento 2 3 3 2 4
13 Costos de operacion 3 3 2 2 4
Puntaje total 35 37 33 27 52

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

El concepto solucion con mayor puntaje fue el namero 2.

3.1.12. Proyecto preliminar

Se desarrollara el proyecto preliminar a partir del concepto solucién seleccionado.

Alternativa 1

Para esta alternativa (Figura 3-7), el dispositivo estard montado sobre ruedas, la camara
de deshumidificacion formara un bloque conformado por, el filtro mecanico de aire, el
ventilador, evaporador; el condensador y su respectivo ventilador se ubicaran en la parte baja,
el compresor del sistema de refrigeracion se alojara en la parte inferior del dispositivo. El agua
condensada en el evaporador sera recolectada por una bandeja de acero inoxidable y

almacenada en un tanque de acero inoxidable del5 litros de capacidad. Una bomba impulsa el



28
agua a través de un sistema de filtracion de multiples etapas para su tratamiento. El agua

purificada se almacena en un tanque superior de 3 litros de capacidad, lista para el consumo.

Figura 3-7 Alternativa 1
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Alternativa 2

Para la segunda alternativa (Figura 3-8), la cdmara de deshumidificacién formara un
bloque conformado por, el filtro mecéanico de aire, evaporador, el ventilador y el condensador,
el compresor del sistema de refrigeracion se alojara en la parte inferior del dispositivo. El agua

condensada en el evaporador sera recolectada y almacenada de la misma forma que la

alternativa anterior.

Figura 3-8 Alternativa 2
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Alternativa 3

Figura 3-9 Alternativa 3
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Para la tercera alternativa (Figura 3-9), la camara de deshumidificacién formara un
blogue conformado por el filtro mecéanico de aire, evaporador, el condensador y el ventilador,
el cual se ubicar en la parte superior del dispositivo. EI compresor del sistema de refrigeracion
se alojara en la parte inferior, y al igual que en la alternativa 1 el agua condensada en el
evaporador sera recolectada y almacenada en un tanque de acero inoxidable de 15 litros de
capacidad. De igual forma se cuenta con una bomba en la parte inferior para impulsar el agua

por el sistema de tratamiento y finalmente sera almacenada en un tanque superior de 3 litros de

capacidad lista para su consumo.

3.1.13. Evaluacion del Proyecto preliminar

En esta etapa de la metodologia de disefio (VDI 2225), se procede a evaluar las
alternativas solucion del proyecto, para lo cual se procede a realizar un analisis técnico-

econdmico de las alternativas de solucidon, para determinar la opcién mas apropiada para el

disefio del generador de agua.

3.1.14. Evaluacion técnica

Tabla 3-10 Evaluacion técnica
Valoracién Técnico
Valor Técnico (Xi) UNSAAC

p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores seguin VDI 2225)
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0=No satisface, 1=Aceptable a las justas, 2=Suficiente, 3=Bien, 4=Muy Bien (ideal)
g: peso ponderado, gue esta en funcion de los criterios de evaluacion.
Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Solucién

Variantes de Concepto/Proyecto

S1 S2 S3 Ideal
N° Criterios de evaluacién g p gp p gp p gp p gp
1 Calidad de agua obtenida 4 3 12 3 12 3 12 4 16
2 Rapidez del proceso de condensacion 3 2 6 2 6 3 9 4 12
3 Tamafio de la maquina 3 2 6 3 9 3 9 4 12
4 Seguridad 4 3 12 3 12 3 12 4 16
5 Buen uso de energia 3 2 6 3 9 3 9 4 12
6 Eficiencia 3 1 3 1 3 3 9 4 12
7  Fabricacion sencilla 3 2 6 3 9 3 9 4 12
8 Disponibilidad de equipos 3 3 9 3 9 3 9 4 12
9 Facilidad de operacién 3 3 9 3 9 3 9 4 12
10 Mantenimiento de la maquina 3 1 3 2 6 3 9 4 12
11 Facilidad para el transporte 3 2 6 2 6 2 6 4 12
12 Ergonomia 4 2 8 3 12 3 12 4 16
13 Automatizacion de los procesos 4 2 8 3 12 3 12 4 16
Puntaje maximo Xg, Xp, Xpg 43 280 94 34 114 38 126 52 172

Valor técnico Xi (sin ponderado) 0.54 0.65 0.73 1.00

Valor técnico Xi (con ponderado) 0.55 0.66 0.73 1.00

Nota. Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de (Barriga, 2014).

3.1.15. Evaluacion econémica

Tabla 3-11 Evaluacién Econémica
Valoraciéon Econdmica
Valor Econémico (Yi)
p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores segun VDI 2225)
0=No satisface, 1=Aceptable a las justas, 2=Suficiente, 3=Bien, 4=Muy Bien (ideal)
g: peso ponderado, que esté en funcidn de los criterios de evaluacion.
Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3 Solucidén

UNSAAC

Variantes de Concepto/Proyecto

S1 S2 S3 Ideal
N° Criterios de evaluacion g p gp P gp P _Op P _oOp
1 Costo de disefio 3 3 9 3 9 3 9 4 12
2 Costo de material 3 2 6 2 6 3 9 4 12
3 Costo de fabricacion 4 2 8 2 8 3 12 4 16
4 Costo de mantenimiento 4 2 8 3 12 3 12 4 16
5 Cantidad de componentes 3 2 6 3 9 3 9 4 12
6 Costo de instalacion 3 2 6 3 9 3 9 4 12
7  Costo de operacion 3 2 6 2 6 3 9 4 12
Puntaje maximo Xg, Xp, Xpg 23 15 49 18 59 21 69 28 92

Valor econdmico Yi (sin ponderado) 0.54 0.64 0.75 1.00

Valor econdmico Yi (con ponderado) 0.53 0.64 0.75 1.00

Nota. Elaboracién propia. Adaptado de (Barriga, 2014).

Para ver la calificacion de las alternativas, se ajustan los valores obtenidos a una tabla,

donde se tendran en cuenta el mejor balance técnico econémico.

Tabla 3-12 Calificacién de las alternativas de solucion

Valor Xi Valor Yi Calificacion
0.8 0.8 Muy buena solucién
0.7 0.7 Buena solucion
0.6 0 menos 0.6 0 menos Solucion deficiente

Nota. Fuente: (Barriga, 2014).



31

Después de realizar la evaluacion técnico-econdémico se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 3-13 Resultado de la valoracion técnico-econémico

Solucion _ ___ Evaluacion . .
Tecnica (Xi) Econdmica (Yi)
1 0.65 072
2 0.68 0.64
3 0.57 0.53
4 0.42 0.39

Nota. Elaboracién propia. Adaptado de (Barriga, 2014).

Con los datos de la Tabla 3-13, se ubican los puntos de las alternativas solucion en un

plano cartesiano, el cual se muestra en la Figura 3-10.

Figura 3-10 Anélisis técnico-economico.
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Nota. Elaboracion propia. Fuente: Adaptado de (Barriga, 2014).

De la Figura 3-10 se puede observar que el concepto solucién 3 es la que mas se acerca
a la linea de la solucién éptima (linea diagonal de equilibrio entre la zona de solucion técnica

y solucion econémica) y tiene un mayor valor técnico y econémico.

3.2. Disefio del Sistema Térmico
3.2.1. Caudal Requerido de Agua de Consumo Humano por Familia
Segun la OMS una persona promedio requiere de 100 litros de agua diarios para

satisfacer sus necesidades basicas, asi mismo la OMS asume que cada persona adulta consume
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aproximadamente 2 litros de agua diarios, este consumo varia de acuerdo con el clima, nivel

de actividad y la alimentacion (OMS, 2011).

De acuerdo a los datos obtenidos del INEI segtn el censo del afio 2017, del 100% del
total de hogares en zonas rurales, el 21.8% esta conformado por un miembro, el 20.1%
conformado por 2 miembros, el 35.1% por 3 a 4 miembros, el 18.1% por 5 a 6 miembros y el
4.8% de 7 a mas miembros (INEI, 2018). De estos datos podemos tomar una media de 5

miembros por hogar.

Entonces, consideraremos un consumo de 2 litros diarios por persona para una familia

de 5 miembros.
AQuaprog. por aia = # Miembros/hogar X Consumo Diario/persona =5 X 21 = 10l

Por consiguiente, el AWG debera producir 10 litros diarios como minimo, a

continuacion, se determinara el nimero de horas de operacion por dia.

3.2.2. Estudio del Clima de la Zona

El Distrito de Santa Ana estd ubicado en la Region del Cusco, Provincia de la
Convencion y tiene como capital a la ciudad de Quillabamba la cual se encuentra a 1050
m.s.n.m. El clima del distrito de Santa Ana es himedo y calido, alcanzando una temperatura
media mensual de 23,6 °C, siendo los meses mas calurosos de mayo a octubre, en los cuales la
temperatura llega a 30,8 °C. Las precipitaciones se presentan generalmente durante todo el afio,

sin embargo, la época mas lluviosa corresponde a los meses de noviembre a abril.

Para el disefio del AWG se evaluaron y analizaron los datos Temperatura y Humedad

Relativa obtenidos de la pagina web del SENAMHI, comprendidos desde el afio 2017 al 2021.
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1.5.2.6. Temperatura del Distrito de Santa Ana
Para el presente estudio se analizaron los datos historicos de la temperatura ambiental,

los cuales se muestran en la Figura 3-11.

Figura 3-11 Datos Histdricos de la Temperatura Ambiental
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Nota: Datos historicos de la temperatura del distrito de Santa Ana entre los afios 2017 al 2021. Fuente: elaboracion
propia con los datos obtenidos del (SENAMHI, 2022).

La Figura 3-11 muestra que la temperatura se mantiene casi constante a lo largo del
afio, sin variaciones significativas. La Tabla 3-14 resume las temperaturas maxima, media y

minima de los datos analizados de la estacién meteoroldgica de Quillabamba.
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Tabla 3-14 Temperatura promedio distrito de Santa Ana

ESTACION

TEMPERATURA

METEREOLOGICA Q) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
MINIMA 185 186 187 182 177 165 166 163 175 186 190 187
Qus'kk@iﬁ\'\,"\li’* " MEDIA 224 223 224 221 218 211 216 222 232 236 234 227
MAXIMA 328 324 327 317 312 309 316 332 342 341 340 335

Nota: Datos de la temperatura promedio del distrito de Santa Ana del 2017 al 2021. Fuente: elaboracién propia
con los datos obtenidos del (SENAMHI, 2022).

3.2.2.1. Humedad Relativa

El clima del distrito de Santa Ana se caracteriza por ser humedo, la humedad relativa

promedio de la zona de estudio es del 71%, siendo mayor en épocas de lluvia o estacion de

verano y menor en invierno o época de sequias. Los meses de mayor humedad relativa son:

diciembre, enero, febrero, marzo y abril, y los meses en que la humedad relativa es menor son:

junio, julio, agosto y setiembre.

Se analizaron los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica de Quillabamba, en la

Figura 3-12 se muestran los datos histéricos de los afios 2017, 2018, 2019, 2020 y 2021.

Figura 3-12 Datos Historicos de la Humedad Relativa
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Nota: Datos histéricos de la temperatura del distrito de Santa Ana de los afios 2017, 2018, 2019, 2020 y 2021.
Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos del (SENAMHI, 2022).

Asi mismo, en la Tabla 3-15 se muestra la humedad relativa maxima, minima y media

registrada para todos los meses del afio.

Tabla 3-15 Humedad Relativa Distrito de Santa Ana.

ESTACION HUMEDAD
METEREOLOGICA REL(;;')I;IVA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
MINIMA 519 548 534 521 493 464 399 349 360 410 463 500
Q%‘khf}iﬁ",’“‘i’*' MEDIA 811 824 808 794 775 740 67.1 632 623 690 726 774
MAXIMA 979 983 963 964 955 934 895 878 860 91.8 932 96.0

Nota: Datos de la humedad relativa promedio del distrito de Santa Ana del 2017 al 2021. Fuente: Elaboracion

propia con los datos obtenidos del (SENAMHI, 2022).

3.2.3. Tiempo de Servicio del Generador de Agua

Dentro de las consideraciones de disefio para el funcionamiento del AWG se

contempld el uso de energia solar fotovoltaica; asimismo se espera que el costo de fabricacion

y operacion sea lo mas econémico posible, para cumplir con ambas consideraciones se debe

garantizar la produccion de agua requerida en el menor tiempo de operacion.

Bajo la premisa del parrafo anterior, se sabe que los AWG necesitan una temperatura

minima de 15°C y una humedad relativa minima del 25% para condensar el agua de la

atmosfera, idealmente necesitan una temperatura de unos 30°C y una humedad relativa del

80%para alcanzar su maximo desempefio (AGUAPARS, s.f.), es por esto por lo que se deben

buscar las horas del dia donde la humedad relativa y temperatura estén cerca del rango ideal.

Para obtener los resultados mas satisfactorios debemos buscar las condiciones

climatolégicas donde la temperatura ambiente sea menor y la humedad relativa sea maxima
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(Galindo Torres, Gregorio Contreras , & Mendoza Ortiz, 2015), para este fin analizaremos la

Figura 3-13.

Figura 3-13 Temperatura y humedad relativa promedio del mes de agosto
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Nota: Temperatura y humedad relativa promedio del mes de agosto por horas del dia. Fuente: Elaboracién propia
con los datos obtenidos del (SENAMHI, 2022).

En la Figura 3-13 se puede apreciar, que a mayor temperatura ambiente la humedad
relativa es menor y a menor temperatura ambiente ocurre lo contrario con la humedad relativa,
entre 00:00 horas y las 8:00 horas la humedad relativa se incrementa y alcanza su maximo pico
entre las 05:00 y 06.00 horas, por lo cual podemos asumir que en esas horas se dan las mejores

condiciones climaticas para el funcionamiento de nuestro AWG.

Finalmente, para garantizar la produccion de 10 litros de agua requeridos por dia, el
calculo del disefio se debe realizar con los datos del mes del afio donde la humedad relativa es
menor, ya que en dicho mes se produciria la menor cantidad de agua, para lo cual analizaremos
la Tabla 3-16 y la Tabla 3-17 que muestran los datos de temperatura ambiental y humedad

relativa respectivamente.

Tabla 3-16 Temperatura promedio distrito de Santa Ana entre las 01:00 y 08:00 horas.
ESTACION TEMPERATURA

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

METEREOLOGICA (°C)
QUILLABAMBA MINIMA 154 163 159 150 111 111 116 120 131 116 147 16.1
-SANTA ANA  MEDIA 190 190 188 186 183 172 176 185 18.6 19.1 189 193
MAXIMA 226 242 235 216 229 217 219 240 244 250 248 234

Nota: Datos de la temperatura promedio del distrito de Santa Ana entre las 01:00 y 08:00 horas del 2017 al 2021.
Fuente: Elaboracion propia con los datos obtenidos del (SENAMHI, 2022).

Tabla 3-17 Humedad Relativa Distrito de Santa Ana entre las 01:00 y 08:00 horas.
ESTACION HUMEDAD
METEREOLOGICA REL&'I;IVA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
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MINIMA 852 740 820 800 750 750 650 590 570 590 600 64.0
QUILLABAMBA - ey o 969 972 972 950 935 910 850 831 805 868 861 937
SANTA ANA MAXIMA 1000 100.0 100.0 1000 1000 1000 97.0 980 970 1000 98.0 100.0
Nota: Datos de la humedad relativa promedio del distrito de Santa Ana del 2017 al 2021entre las 01:00 y las 08:00
horas. Fuente: Elaboracién propia con los datos obtenidos del (SENAMHI, 2022).

De la Tabla 3-17 se puede apreciar que el mes con la humedad relativa méas baja
registrada es el mes de setiembre, por consiguiente, utilizaremos los datos climatoldgicos

correspondientes a dicho mes para dimensionar el AWG.

3.2.4. Primeras Consideraciones Para el Disefio
En la figura 3-14, se muestra la disposicion de la cdmara de deshumidificacion segln
las directrices VDI 2221 y la VDI 2225, se opta por esta disposicion dado que en este sistema

no se pretende aprovechar la potencia frigorifica.

Figura 3-14 Disposicion de los componentes del sistema de condensacion de aire
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Nota. Este tipo de distribucion es muy similar a la que suele emplearse mucho en los deshumidificadores
mecénicos. Fuente: elaboracion propia a partir de (ASHRAE, 2016).

Una clara ventaja de esta disposicion es que el aire que ha sido enfriado en el

evaporador, servira para enfriar el condensador del sistema de refrigeracion.

3.2.5. Calculos de Psicrometria
La temperatura y la presion barométrica del aire atmosférico varian considerablemente
con la altitud, asi como con la geografia local y las condiciones climaticas (ASHRAE, 2017).

De la Tabla 3-18 podemos obtener la presion atmosférica a partir de la altitud.
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Tabla 3-18 Datos atmosfericos estandar segun la altura

Altitude, m Temperature, Pressure, Altitude, m Temperature, °C Pressure,
°C KPa KPa

-500 18.2 107.478 4000 -11.0 61.640

0 15.0 101.325 5000 -17.5 54.020
500 11.8 95.461 6000 -24.0 47.181
1000 8.5 89.875 7000 -30.5 41.061
1500 5.2 84.556 8000 -37.0 35.600
2000 2.0 79.495 9000 -43.5 30.742
2500 -12 74.682 10 000 -50 26.436
3000 -4.5 70.108

Nota. Datos atmosféricos estandar para altitudes de hasta 10 000 m. Fuente: Extraido de (ASHRAE, 2017).

Para los célculos de psicrometria emplearemos cartas o diagramas psicrométricos para
una altitud de 1001 msnm, dado que a esa altitud se tomaron los datos climéaticos del
(SENAMHI, 2022). Para este punto emplearemos los diagramas psicrométricos que nos brinda

el software SICRO (ver Anexo 01).

3.2.5.1. Proceso Psicrométrico General
Durante todo el proceso que el aire ingresa y sale del sistema de condensacion ocurren
dos procesos psicrométricos, el primero es cuando el aire interactda con el evaporador del
sistema de refrigeracion, que viene a ser el que se encargara de la condensacion del aire, siendo
este un proceso de enfriamiento con deshumidificacion, el segundo proceso, es cuando el aire
frio y semiseco que proviene del proceso anterior interactta con el condensador del sistema de
refrigeracion, este es un proceso de calentamiento simple. En la Figura 3-15 se detalla el

esquema general.

Figura 3-15 Esquema general del sistema de deshumidificacién del aire.
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Nota. El proceso 1-2 es un proceso de enfriamiento con deshumidificacion y el proceso 2-3 es un proceso de
calentamiento simple. Fuente: Elaboracion propia.
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Del esquema general del Sistema de deshumidificacion del aire, se puede tener una idea
de los procesos psicrométricos 1-2 y 2-3 en el diagrama psicrométrico, en la siguiente figura
se muestra de manera esquematica los procesos 1-2 y 2-3 y como afecta el factor de bypass en

ambos procesos.

Figura 3-16 Representacion de los procesos 1-2 y 2-3 en el diagrama psicrométrico
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Nota. A la izquierda se representa los procesos 1-2 y 2-3 sin considerar el factor de bypass de los intercambiadores
de calor, y a la derecha se representan los procesos 1-2 y 2-3 considerando el factor de bypass. Fuente: elaboracién
propia.

Para los célculos de disefio del evaporador y condensador, se tomaran en cuenta los
factores de bypass, de hecho, cada uno tendra un factor de bypass diferente. Para empezar con

los calculos por el momento solo determinaremos el factor de bypass para el evaporador.

3.2.5.2. Determinacion del Factor de Bypass
De la Tabla 3-19 se estima un valor para el factor de bypass, esta tabla solo se usa como

una referencia para asumir un valor.

Tabla 3-19 Factores de bypass tipicos para serpentines aleteados.

Rows Deep 3 fins/cm 6 fins/cm
or Depth of Air Velocity (m/min)
Coils 90 210 90 120 150 180 210

1 .65 74 A7 .61
2 42 .55 22 274 314 .346 .38
3 27 40 10 143 176 .204 .23
4 19 .30 .05 .076 .099 12 14
5 12 23 .02 .04 .056 071 .09
6 .08 18 .01 .022 .032 .042 .06
8 .03 .08

Nota. Estos valores aplican a bobinas con tubos de 1,6 cm de diametro exterior, espaciados aproximadamente en
centros de 3 cm. Fuente: (Arora, 2017).
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Mientras se tiene un mayor nimero de filas se tiende a tener un factor de bypass
pequefio, una correcta estimacion seria un valor de entre 0.20 a 0.30 dado que se estimaria
disefiar un evaporador con mas de 3 filas. Para este caso tomamos un valor de 0.3 y con ello

calculamos la temperatura a la salida del evaporador con la siguiente ecuacion (Arora, 2017):
T,=F.Bx (T, =T, +T,

1.5.2.1. Proceso 1-2, Enfriamiento con Deshumidificacion

Figura 3-17 Esquema del sistema para el proceso 1-2
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Nota. Fuente Elaboracion propia.

Para el disefio del AWG, emplearemos el valor mas bajo de humedad relativa y la media

de la temperatura del mes de setiembre (Tabla 3-16 y Tabla 3-17).

Para la temperatura en la superficie del evaporador (temperatura de evaporacion) se
toma un valor mayor a 0°C, esto con el fin de evitar la formacién de escarcha en la superficie

del evaporador, para este caso tomamos el valor de 2°C.

En cuanto a la humedad relativa del punto b sera 100 % debido a que el punto b se

encontrara en la linea de saturacion.

Tabla 3-20 Datos de entrada para el proceso psicométrico 1-2

Punto Estado Temperatura (bulbo seco), °C Humedad relativa, %
Punto 1 Ingreso 18.6 57.0
Punto b En el inter. de Calor 2 100

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora ubicamos los puntos 1y b en el diagrama psicrométrico, para obtener los demas
parametros del aire, requeridos para calcular el flujo de aire requerido. También definiremos

el punto 2 con la ecuacion del factor de bypass.
T,=F.BXxT; +T,(1—F.B.)=03%x1864+2x(1—-0.3)=7.0°C
h, = F.B.x hy + h,(1 —F.B.) = 0.30 x 40.4 + 14.3 x (1 — 0.3) = 22.13

Figura 3-18 Ubicacion de los puntos 1, b y 2 en el diagrama psicrométrico
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Nota. Puntos de operacion durante el mes de setiembre entre 01:00 a 08:00 horas. Fuente: Elaboracion propia con
el uso de SICRO.

Tabla 3-21 Pardmetros de los puntos 1, b, 2y a

Indice  Eti. Ts FI w h Th Tr Pv ve den
°C) (%) (g/kgas) (KJ/kgas) (°C) (°C) (Pa) (m3/kgas) (kgas/m3)
1 p.l 186 57 8.6 40.4 133 99 1222 0.9446 1.0677
2 pb 20 100 4.9 14.3 2.0 2.0 706 0.8857 1.1346
3 p2 7.0 86 6.0 22.1 58 438 859 0.9034 1.1136
4 pa 186 40 6.0 34.0 109 4.8 863 0.9408 1.0693

Nota. Puntos de operacién durante el mes de setiembre entre 01:00 a 08:00 horas. Fuente: Elaboracion propia con
el uso de SICRO.

Calculo del Agua Condensada Requerida

Agua requerida por dia

T, =
" Horas de operacion por dia
. 10[Litros de agua a generar en un dia] [Litros]
m = =
w 7 [Horas de operacion] Hora

Para los célculos correspondientes expresaremos m,, en diferentes unidades:
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Tabla 3-22
Flujo mésico de agua a obtener
[LitH20/h] [LitH20/s] [KgH20/h] [KgH20/s] [mH203/h] [mH203/s]

m,, 1.43 0.0004 1.43 0.0004 0.00143 3.968E-07
Nota. flujo volumétrico y masico de agua a obtener expresados en diferentes unidades. Fuente: Elaboracion propia

Analisis del Proceso 1-2 Enfriamiento con Deshumidificacion

Tabla 3-23 Datos de entrada y suposiciones para el proceso psicrométrico del 1-2.
Datos de entrada

Temperatura del aire a la entrada T, 18.6 °C
Temperatura en la superficie del evaporador T 2°C
Temperatura del aire a la salida del evaporador T, 7.0°C
Entalpia del aire atmosférico a la entrada hy 40.4 KJ/kgas
Entalpia del aire atmosférico a la salida h, 22.3 KJ/kgas
Humedad especifica del aire a la entrada W 8.6 g/kgas
Humedad especifica del aire a la salida W, 6.0 g/kgas

Suposiciones
e Proceso de enfriamiento con deshumidificacion.
e Proceso de flujo estacionario, por lo tanto, el flujo mésico del aire permanece constante durante
todo el proceso.
e Elaire (aire seco y vapor de agua) son gases ideales.
e Los cambios de energias cinética y potencial son insignificantes.
e  Factor de bypass de 0.30 en el intercambiador de calor (evaporador).
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Durante este proceso se observa que la cantidad de humedad en el aire disminuye
debido a la deshumidificacion (w,<w,) (Cengel & Boles, 2011). Ahora aplicamos los balances
de masa y energia para un proceso de enfriamiento con deshumidificacion (Cengel & Boles,

2011).
A partir de la Figura 3-17 se tiene el balance de masa:
Ment = Mgy
Balance de masa para el aire seco:
N ez (G
ent sal

My, =My, =My,

Balance de la masa del agua:

Zent my,, = Zsal my, 0 Zent Mmew = Zsal MW
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ma1w1 = mazwz +m,,
my, = ma(wl - ‘Uz)

Balance de energia:

D tith = Qo + ) itk

ent sal
mhy = Qg + Mhy + 1, hy,
Despejando Qqy;:
Qsal = m(hy — hy) —my,hy,
Para obtener el flujo masico de aire requerido, despejaremos m, de la ecuacion:
m,, = my X (0 — wy)

m,, _ 0.0004[KgH20/s] _  0.0004 [KgH20/s]
(w; —wy) (8.6 —6.0)[g/kgas] 0.0026 [KgH20/kgas]

my = = 0.154 [kgas/s]

Caudal volumétrico de aire requerido:

m 0.154 [kgas/s m3
o _ Lkgas/s] = 015" = 540 m*/h

Vi, = =
are Paire  1.06 [kgas/m3]

Carga de refrigeracion requerida:
Qsal = m(hl - hz) — My hy,
Qevaporador =mg, (hl - hz) — myh,y,

KgH20
S

KJj
Qevaporador = 0-154 [kgas/s] (40.4 — 22.1) [%] —0.0004 [ ] x 8.383 [

KJ ]
KgH20

KJj
Qevaporador = 2.814 [?] = 2.814 KW
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Ahora determinamos los valores de Qgensinie Y Qratente, Para ello se requiere ubicar el

punto “a” en la carta psicrométrica el cual es la posicion relativa del punto 2 respecto al punto

1 (ver Figura 3-18).

K
Qsensinie = My (hy — hy) = 0.154 x (22.1 — 34) = —1.833 [?]] = —1.83 KW

—0.98KW

K
Quatente = My (hy — hy) = 0.154 X (34 — 40.4) = —0.986 [?/]

Ahora utilizaremos el software SICRO para corroborar los resultados obtenidos, ver

Figura 3-19 y Tabla 3-24.

midificacion

W Pt=89875Pa (1000

Humedad especifica gkg a.s

@ & -
2 -1 L] 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 2% 27T 28 29 30 kil 32
Temperatura seca °c

Nota. Fuente: elaboracién propia con el uso de SICRO.

Tabla 3-24 Resultados del proceso de enfriamiento con deshumidificacién
Eti Proceso  m3/h  Kals Ts FI w h Th Tr Pv ve den mw Qs Ql Qt
: 95 (oc) (%) (g/kgas) (KJI/kgas) (°C) (°C) (Pa) (m3/kgas) (kgasim3) (kg/h) (KW) (KW) (KW)

p.1  corriente 504 0.1482 18.6 57 8.6 40.4 133 9.9 1222 0.9446 1.0677
p.2i Bateria_FriaC 2.0 49 FB= 0.30 -1.3623 -1.748 -0.960 -2.708

p.2 Bateria_FriaC 482 0.1482 7.0 86 6.0 22.2 59 48 861 0.9034 1.1136
Nota. Fuente: elaboracién propia con el uso de SICRO.

Se concluye que los resultados obtenidos mediante las ecuaciones psicrométricas y el

SICRO son muy similares, ademas que el flujo de aire obtenido de 540 m3/s es el apropiado

para la obtencidn de agua requerida.



45

3.2.5.3. Estimacion de Resultados Para Todo el Afio
Para la estimacion de la produccion anual de agua, se empleara el caudal volumétrico
de aire obtenido durante el mes de septiembre (mes critico), considerando que el ventilador

operara con una capacidad de flujo constante a lo largo del afio.

Tabla 3-25 Estimacion de resultados para todo el Afio

Temperatura Humedad Caudal Masa de agua Agua obtenida Tasa de .
i . o transferencia
Mes Ambiental relativa volumétrico  condensada  en 7 horas de del evaporador

(°C) (%) de aire (m3/h) (Kg/h) operacién (L) (KW)
Enero 19.0 85.0 540 3.14 22.0 3.93
Febrero 19.0 74.0 540 2.43 17.0 3.49
Marzo 18.8 82.0 540 2.87 20.1 2.02
Abril 18.6 80.0 540 2.68 18.7 3.62
Mayo 18.3 75.0 540 2.30 16.1 3.33
Junio 17.2 75.0 540 2.03 14.2 3.03
Julio 17.6 65.0 540 1.60 11.2 2.77
Agosto 18.5 59.0 540 1.46 10.2 2.76
Setiembre 18.6 57.0 540 1.46 10.2 2.90
Octubre 19.1 59.0 540 1.58 11.1 2.91
Noviembre 18.9 60.0 540 1.59 11.2 2.90
Diciembre 19.3 64.0 540 1.92 13.4 3.16

Nota. los resultados de esta tabla comprenden durante las 7 horas de operacion establecidas entre 01:00 am a
08:00 am. Fuente: elaboracidn propia.

Se observa que en los demas meses del afio se logra el objetivo planteado para obtener

la minima cantidad de agua necesaria durante el tiempo establecido de operacion.

3.2.6. Ciclo de Refrigeracién

En esta seccion realizaremos los calculos del sistema de refrigeracion, este sistema es
diferente a un sistema de refrigeracion doméstica, comercial o a uno de climatizacion, debido
a que no se pretende mantener una temperatura en una camara o espacio. Lo que se busca es

enfriar constantemente un flujo de aire hasta por debajo de su temperatura de rocio.

3.2.6.1. Seleccion del Refrigerante Adecuado
Para la eleccion y gestion del refrigerante se toma en consideracion normas y estandares
nacionales e internacionales. Para el proceso de seleccion del refrigerante se analizara con base
en la Metodologia de Ponderacion Lineal Scoring, para los refrigerantes que se encuentran

disponibles en el mercado nacional.
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Aplicando el método Scoring, de acuerdo a los puntajes mostrados en el Anexo 04 se
establecen las valoraciones, donde el valor final se obtiene multiplicando el valor general por

el valor del grupo y por el valor unitario de cada propiedad.

Haciendo el andlisis de la valoracion con los datos de las tablas de propiedades de los

refrigerantes analizados (ver Anexo 04), se elabora la Tabla 3-26.

Tabla 3-26 Resultado Analisis de los Refrigerantes

RANGO 1 R-134a R-22 R-404A R-410A
PROPIEDADES AMBIENTALES

ODP (PAO) 100 50 100 100
GWP (PCG) 100 100 0 50
PROPIEDADES DE SEGURIDAD

Clasificacién de seguridad 100 100 100 100
Clasificacién de inflamabilidad 150 150 150 150
Temperatura de autoignicién 150 150

RANGO 2 R-134a R-22 R-404A R-410A
PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Temperatura de evaporacion 50 100 100 150
Presién de condensacién a 25 °C 100 50 50 50
Temperatura critica 150 100 100 100
PROPIEDADES FiSICAS

Calor latente de vaporizacion 100 100 100 100
Volumen especifico en fase vapor 150 150 200 150
Densidad de liquido 50 50 100 100
Densidad de vapor 50 50 50 50
RANGO 3 R-134a R-22 R-404A R-410A
Origen de refrigerantes 10 10 10 10
PUNTAJE TOTAL 1260 1160 1060 1110

Nota. Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al método de ponderacion lineal Scoring, el orden de los refrigerantes de

mayor a menor de acuerdo al puntaje que alcanzaron son: R134a, R22, R410A y R404A.

Si bien, el refrigerante R134a alcanza el puntaje mas alto, descartamos este refrigerante
por su alto desplazamiento volumétrico en comparacion con los otros refrigerantes analizados,

esta caracteristica afecta negativamente en la vida util del compresor.

En este punto descartamos al refrigerante R22 por su impacto ambiental (ODP), ademas
que su uso es restringido y algunas veces prohibido por las ultimas regulaciones

medioambientales.
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En el caso del refrigerante del R410A, si bien tiene mejor rendimiento energético que
el refrigerante R404A, se descarta, debido a que las presiones de trabajo a las que opera son
altas, por lo que se deberia tener muchas consideraciones adicionales en el disefio para una

operacion segura.

3.2.6.2. Parametros Para el Ciclo de Refrigeracion
Temperatura de Condensacion
Para determinar la temperatura de condensacion, sumaremos 15°C a la temperatura mas
alta registrada en la ciudad de Quillabamba, que es de 35°C aproximadamente (SENAMHI,
2022). Ahora tenemos la temperatura de condensacion de disefio mediante la siguiente

ecuacion (Franco Lijé, 2012):
te = tambientar T 15°C = 35°C + 15°C = 50°C

De acuerdo con las normas ASHRAE, el rango de temperaturas de operacion para el
refrigerante R404A en aplicaciones de media temperatura (-10°C a 10°C), es de 30°C a 50°C.

con lo cual nuestra estimacion de la temperatura de condensacion esta dentro del rango.

Dado que debido a que el condensador seré enfriado por el aire frio proveniente del

evaporador, se tendrd mayor capacidad de condensacion del refrigerante.

Eficiencia Isoentropica del Compresor

El valor de la eficiencia isoentropica depende del tipo de compresor, tamario, capacidad,
velocidad, construccion y en gran medida del disefio del compresor. Los compresores mejor
disefiados tienen eficiencias isoentrépicas que van de 80 a 90% (Cengel & Boles, 2011). Para

estimar la eficiencia isoentropica utilizaremos la Tabla 3-27.

Tabla 3-27 Eficiencias isoentropicas segun el tipo de compresor

Tipo de compresor Eficiencia
Centrifugo 0.70-0.85
Reciprocante de alta velocidad 0.72-0.85

Reciprocante de baja velocidad 0.75-0.90
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Tornillo rotativo 0.65-0.75
Nota. Fuente: Adaptado de (Campbell, 2014).

Para los célculos, la eficiencia isoentropica del compresor seré del 75%.

Sobrecalentamiento
Para asegurarse que no ingrese liquido refrigerante al compresor (golpe de liquido),
definiremos un sobrecalentamiento. De acuerdo con (Yafiez, 2022) recomienda los siguientes

valores para distintas aplicaciones:

Tabla 3-28 Valores recomendados para sobrecalentamiento en el evaporador

Temperatura de evaporacion Valores de sobrecalentamiento
Para alta temperatura 0°C o mayor Entre los 6C° y los 7°C:
Para media temperatura -18°Ca0°C Entre los 3°C y los 6°C
Para baja temperatura menor a los -18°C Entre 1C°y los 3°C

Nota. Fuente: Tabla elaborada con los datos de (Yafiez, 2022)

Se asume 5°C de sobrecalentamiento en el evaporador (Tabla 3-28).

Subenfriamiento
De acuerdo con (BOHN, 2008) recomienda valores de subenfriamiento de 3°C a

5.55°C, de los cuales tomamos un valor de 4°C de subenfriamiento en el condensador.

Caidas de presion en la linea de refrigeracion

Para estimar el ciclo real de refrigeracion, asumiremos las caidas de presion en las
diferentes etapas de la linea de refrigeracion. Para la caida de presion en el evaporador se tiene
valores tipicos de caida de presion entre un rango de 5 a 10 PSI, para lo cual se tomara el
méaximo valor (10 PSI) (Dossat, 1991). Para el caso del condensador los valores de caida de
presion tipicos son similares al evaporador, por lo cual se toma 10 PSI. Para la linea de succion
los valores de caida de presion rondan entre 1 a 3 PSI por cada 25 pies de tuberia, de la misma
forma para la linea de descarga las caidas de presion estan dentro de un rango de 3 a 5 PSI por
cada 25 pies de tuberia (Althouse, Turnquist, & Bracciano, 2016). Por lo cual asumiremos una

pérdida de 3 PSI para la linea de succion y 5 PSI para la linea de descarga.



Tabla 3-29 Datos de entrada ciclo de refrigeracion

Datos de entrada

Temperatura de evaporacion t. =T, 2°C
Temperatura de condensacion t. 50 °C
Sobrecalentamiento 5°C
Subenfriamiento 4° C
Tasa de transferencia de calor en el evaporador QL = Qevap. 2.814 KW
Caida de presion en el evaporador Dy—_evaporador 0.7 bar
Caida de presidn en el condensador Dy condensador 0.7 bar
Caida de presion en la linea de succién Dy, _tinea succion. 0.2 bar
Caida de presion en la linea de descarga Dy _iinea descarga 0.34 bar
Eficiencia isotropica del condensador n 0.75
Refrigerante R-404A
Suposiciones

¢ Condicidn estacionaria de operacion.

e Los cambios de energia potencial y cinética son insignificantes.

e  Sesupone que la conductividad térmica es constante.

e El dispositivo de expansidn opera adiabaticamente.

e Seignoran las pérdidas de calor por las tuberias y otros componentes.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
3.2.6.3. Ciclo termodinamico por compresion de vapor
Figura 3-20 Ciclo de refrigeracion del sistema
4000 -Il?:lq‘% :Jﬁ:(-

=

30.00

Pressure [Bar]

- ouosd

Enthalpy kI'kg]

300 320 340 360 380 400 420 440 450 480 500 520 540

Nota. Para més detalle ver Anexo 04. Fuente: Elaboracién propia graficado con el software CoolPack.
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Con el software Coolpack se grafica el ciclo termodinamico en el diagrama de presion

entalpia para el refrigerante R410A (ver Figura 3-20). De igual forma obtenemos los valores

de los estados principales (ver Tabla 3-30).
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Tabla 3-30 Valores de cada punto del ciclo termodinamico

Punto Temperatura Presion Volumen Especifico Entalpia Entropia
(T°) (Bar) (m3/Kg) (KJ/Kg) (KJ/Kg°C)
1 6.7 6.22 0.0333 373.96 1.635
2 68.7 23.29 0.0088 409.74 1.661
3 68.2 22.95 0.0089 409.74 1.662
4 44.4 22.53 - 272.02 -
5 5.0 7.12 - 272.02 -
6 7.1 6.42 0.0321 373.96 1.633

Nota: En la tabla se muestran los valores de cada punto del ciclo termodindmico obtenidos del diagrama presion-
entalpia. Fuente: elaboracion propia.

Determinamos el flujo masico del refrigerante a partir de la siguiente ecuacion:

QL = mR(hl - hs)

Qo 2.814 KW
" hy—hs (373.96 —272.02) K] /Kg

e =0.0276 Kg/s

La transferencia de calor en el condensador se determina de la siguiente ecuacion:
. . Kg
Qy = mp(hy — hy) = (0.0276 T) (409.74 — 272.02) K] /Kg = 3.8 KW

La potencia del compresor de determina a partir de la siguiente ecuacion:

K
Wontraga = Mr(hy — hy) = (0.0276 Tg) (409.74 — 373.96) KJ/Kg = 0.99 KW

El coeficiente de Desempefio de refrigeracion se determina con la siguiente ecuacion:

) 2.814KW
COPy = — @ _

= = 2.84
Wentrada 0.99 KW

Para sistemas de refrigeracion por compresion de vapor el COP generalmente varia de
2.5a5. Un COP igual a 2.84 significa que el sistema estaria funcionando eficientemente. Para
garantizar que el compresor a seleccionar opere correctamente bajo condiciones imprevistas o

variaciones de la carga térmica, multiplicamos por un factor de seguridad de f.s.= 1.3.

Weompresor = Wentrada X f-5.= 0.99 KW x 1.3 = 1.29 KW
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3.2.7. Disefio del Evaporador
Se opta por un evaporador disefiado y fabricado a medida. En esta seccion se realiza el
dimensionamiento del evaporador, este dispositivo serd un intercambiador de calor tipo

compacto de tubo con aletas, y la alimentacion de refrigerante serd por expansion directa.

3.2.7.1. Consideraciones Iniciales Para el Disefio del Evaporador
Para la fabricacion de evaporadores DX y condensadores empleados en HVAC&R se
tiene dos tipos de arreglos que son los mas empleados. Aunque si bien se pueden fabricar en
otras configuraciones, esto supondria un mayor costo debido a que se requeriria una matriz de
troquelado a medida, y con ello mas procesos de fabricacion. En la Tabla 3-31 se detallan las

dos configuraciones mas empleadas en el mercado nacional.

Tabla 3-31 Arreglos disponibles para bobinas de evaporadores DX y condensadores para
uso en HVAC&R

Especificaciones técnicas Para tubos de 3/8’ (O.D.) Para tubos de !2”° (0.D.)
Arreglo de los tubos Escalonado Escalonado
Didmetro del tubo 3/8”’ 9.53 mm 2% 12.7 mm
Paso del tubo 1” 25.4mm 7% 31.75 mm
Paso de fila 0.866°’ 22 mm 1.083” 27.5 mm
Espesor de pared del tubo 0.012-0.065 in 0.3-1.65mm  0.014-0.065in  0.35-1.65 mm
Superficie interior del tubo Liso Liso
Espesor de aleta 0.008 in 0.2 mm 0.008in 0.2 mm
Paso de aleta 11 aletas/in - 9 aletas/in -
Separacién entre aletas 2.3mm /117 3.18 mm 1/8
Perfil de aleta Plana Plana

275 mm

Patron del arreglo de los tubos y 22 mm
aletas ]
: " 1
' T a %{
L

Nota. Las especificaciones mostradas en esta tabla son las que ofrecen la mayoria de fabricantes nacionales
disponibles. Fuente: elaboracion propia.

8,
<

31.76 mm

254 mm

Para el disefio del evaporador se opta por el arreglo para tubos de 3/8”’.

3.2.7.2. Seleccion de Materiales para la Fabricacion del Evaporador
En la Tabla 3-32 se detalla los materiales que suelen emplearse para la fabricacién de

intercambiadores de tubo con aletas empleados en HVAC&R.
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Tabla 3-32 Materiales usados en la fabricacion de intercambiadores tipo tubo con aletas

Componente Materiales
Tubos Cobre, aluminio, acero inoxidable.
Aletas Cobre, aluminio, acero inoxidable.
Cabezales / colectores  Cobre, acero inoxidable.
Case Cobre, aluminio, acero galvanizado, latén, acero inoxidable
Recubrimientos Sin recubrimiento (desnudo), hidrofilico, epoxi, e-coating (electro recubrimiento).

Nota. En esta tabla solo se detallan los materiales mas empleados en la fabricacién de intercambiadores tipo tubo
con aletas, sin embargo, en la industria HYAC&R se pueden optar por mas materiales alin. También se tiene los
recubrimientos mas empleados para la proteccion de los tubos y las aletas. Fuente: Elaboracion propia.

Para la seleccion de los materiales se toma en consideracion los materiales ofrecidos
por los fabricantes disponibles, esto para evitar sobrecostos en la fabricacion. Los materiales

seleccionados para el disefio y fabricacion del evaporador se muestran en la Tabla 3-33.

Tabla 3-33 Materiales seleccionados para al disefio y fabricacion del evaporador

Componente Material Especificaciones
Tubos Cobre, UNS C12200 ASTM B743, O.D. 3/8", espesor de pared 0.6mm
Aletas Aluminio, 5052-H34 ASTM B209, espesor 0.2mm
Colectores Cobre, UNS C12200 ASTM B743, O.D. 5/8", espesor de pared 0.8mm
Case Aluminio, 3003-H14 ASTM B209, espesor 3.0mm

Nota. La seleccion de materiales se ha realizado en funcion de la disponibilidad ofrecida por los fabricantes.
Fuente: elaboracién propia.

3.2.7.3. Dimensionamiento del Nucleo del Evaporador
Existen varios métodos para el dimensionamiento de evaporadores, desde correlaciones
especificas hasta métodos generales, en esta seccion dimensionaremos el evaporador mediante
el uso de ecuaciones generales de intercambiadores de calor y algunos procedimientos

recomendados en la bibliografia.

Consideraciones Generales Para Disefio del Evaporador
En cuanto a los datos de los fluidos de trabajo (flujos masicos, las temperaturas de
entrada y salida), estos son obtenidos de los célculos de psicrometria para el aire, y los del

refrigerante R-404A, de los calculos termodinamicos del ciclo de refrigeracion.
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Consideraciones Geométricas Para el Disefio del Evaporador
Para la obtencion de datos para el disefio del evaporador se empleara la configuracion
8.0-3/8T estudiada (Kays & London, 2018). En la Figura 3-21 y Tabla 3-34 se muestra mas a

detalle los datos geométricos de la configuracion 8.0-3/8T.

Figura 3-21 Configuracion 8.0-3/8T para un intercambiador de calor tipo compacto

0402"

0125" o - ’ 4 g-0013"

0.866"

80-3/87

Nota. El trabajo de (Kays & London, 2018) ofrece datos que han sido obtenidos mediante experimentacion, para
las distintas configuraciones de intercambiadores de calor, facilitando la obtencion de algunos datos para la
transferencia de calor, y el coeficiente de friccion para la determinacion de la caida de presién (Kakag, Liu, &
Pramuanjaroenkij, 2012). Ver Anexo 09. Fuente: (Kays & London, 2018, pag. 183).

Tabla 3-34 Datos geométricos para la configuracion 8.0-3/8T

Designacion de Superficie: 8.0-3/8T

Arreglo de tubos Escalonado

Diametro de tubo 0.402 in 10.21 x 1073m
Tipo de aletas Tipo plana

Aletas / pulgada 8.0

Diametro hidréaulico, 4, 0.01192 ft 3.63x 1073m
Espesor de aleta § 0.013 in 0.33x 1073m
Flujo libre / area frontal, o 0.534

Area de transferencia de calor / volumen total, a 1.79 ft2/ft3 587 m?/m?3
Area de la aleta / area total 0.913

Nota. Ver Anexo 09. Fuente: tabla elaborada a partir de (Kays & London, 2018, pag. 169).

Si bien el arreglo 8.0-3/8T no coincide perfectamente al arreglo que ofrecen los
fabricantes para tubos de 3/8”, los datos de este arreglo se pueden aplicar siempre y cuando los

parametros geométricos no difieran por mucho.

Aunque los datos experimentales de (Kays & London, 2018) para la configuracion 8.0-
3/8T son para aletas planas, algunos autores amplian su uso para otros tipos de aletas. Se
considera que las aletas a fabricar seran planas, pero con cierto perfil ondulado, esto debido a

la matriz de troquelado (como referencia del tipo de aleta se tiene a'y ¢ de la Figura 3-22).



54

Figura 3-22 Tipos de aletas mas comunes en evaporadores para HVYAC&R

(=
Air Flow Air Flow Air Flow
- = — —— sz

Plain Fin
(a) Wavy or Corrugated Fin
(Sine-Wave)

(b)

Wavy or Corrugated Fin
(Standard or Tnangular)

(c)

Nota. El tipo de aleta influye en el aumento de la turbulencia y el area de transferencia de calor en un
intercambiador de calor. Fuente: (Kakag, 1991, pag. 664).

El troquelado de aletas genera un cuello que determina la separacion entre ellas,
facilitando el apilado en los tubos. La matriz disponible produce un cuello de 2 mm de altura,

resultando en una separacion de aletas de 2.3 mm (Figura 3-23).

Figura 3-23 Altura del cuello o collar de aleta y separacion entre aletas

Altura de cuello de aleta Separacion entre aleta y aleta

[ 0 LI
ﬂ O T

2.00 230

Nota. Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con ASHRAE, para aplicaciones pequefias como aires acondicionados
residenciales se suelen emplear de 1 a 2 circuitos y en aplicaciones comerciales de 2 a 4. Para

el disefio del evaporador se opta por 3 circuitos (ASHRAE, 2017), (ASHRAE Inc, 2006).

El disefio del evaporador se basard en un nicleo que tendréa un area frontal de 32 cm.
por 32 cm., que sera por donde circulara el flujo de aire. En cuanto a la longitud total de la
tuberia del evaporador esta se estimara inicialmente y se ajustara mediante iteraciones. Los

resultados finales y representativos se muestran respectivamente y en una tabla al final.

Datos de Entrada Para el Dimensionamiento del Nucleo del Evaporador
Con todo lo antes mencionado se procede a la enumeracién de los datos de entrada y

las suposiciones o consideraciones para el dimensionamiento del nucleo del evaporador.
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Tabla 3-35 Datos de entrada para el dimensionamiento nucleo del evaporador

Datos de entrada

Flujo de calor en el evaporador Qevap 2814 W
Temperatura de evaporacion del refrigerante T, 2°C
Temperaturas de entrada y de salida
Temperatura de entrada del aire Th ent 18.6 °C/ 291.6K
Temperatura de salida del aire Th sar 7°C /280 K
Temperatura de entrada del refrigerante T ent 2°C /275K
Temperatura de salida del refrigerante T sal 2°C 215K
Coeficientes de conveccion y conduccion
Coeficiente de conveccion al interior del evaporador h. Por determinar
Coeficiente de conveccion al exterior del evaporador hy, Por determinar
Conductividad térmica de los tubos (cobre) (Anexo 07) Keup 401W/m-K
Conductividad térmica de las aletas (aluminio) (Anexo 07) kg 237TW/m-K
Flujos masicos de los fluidos de trabajo
Flujo mésico del aire my, 0.154 kg/s
Flujo mésico del refrigerante m. 0.0276 kg/s
Datos geomeétricos del nucleo del evaporador
Didmetro interno de la tuberia D; 0.00833 m
Didmetro externo de la tuberia D, 0.00953 m
Alto del nicleo del intercambiador de calor Ly 0.32m
Ancho del nucleo del intercambiador de calor L, 0.32m
Profundidad del nucleo del intercambiador de calor L, Por determinar
Separacidn transversal de entre los centros de los tubos Sr 0.0254 m
Separacion longitudinal de entre los centros de los tubos S, 0.02199 m
Area frontal del ndcleo del intercambiador de calor Agy 0.102 m?
Numero total de tubos N Por determinar

Suposiciones y consideraciones

e  Se considera que no hay perdida o transferencia de calor a los alrededores.

e Los cambios de energia cinética y potencial son insignificantes.

e  Se considera un proceso de flujo estacionario, por lo tanto, el flujo méasico de ambos fluidos

permanece constante.
e Al interior del intercambiador de calor no existe generacién de calor.

calor incluido en el proceso de cambio de fase.

Se considerara un factor de impureza para ambos fluidos.

Se asume que el coeficiente global de transferencia de calor es constante en todo el intercambiador de
Se asume que el calor especifico a presion constante, es constante para ambos fluidos.
Se considera un intercambiador de calor de flujo cruzado, en el que cado fluido se halla sin mezclar.

Se considera que el fluido refrigerante R-404A presenta un cambio de fase a temperatura constante.
Se tomaré los datos experimentales de la configuracion 8.0-3/8T de (Kays & London, 2018).

Nota. Donde ( )j: subindice que se refiere del lado caliente (aire atmosférico), ( ).: subindice que se refiere del

lado frio (refrigerante R404A). Fuente: elaboracion propia.

Coeficiente de Transferencia de Calor al Interior del Evaporador

En los evaporadores de expansion directa una parte de la superficie de transferencia de

calor se utiliza para sobrecalentar el vapor (Arora, 2017). Esta superficie de sobrecalentamiento

se haya en el tramo final del evaporador, se requiere aproximadamente del 10% al 20% de la

superficie total del evaporador, esto conlleva una mayor longitud de tuberia en el disefio.

(Dossat, 1991).
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En este punto podemos identificar y analizar tres partes del intercambio de calor, que a

su vez son las tres resistencias de transferencia de calor en el evaporador:

I.  El lado interior de los tubos (donde se haya el refrigerante).
ii.  Las paredes metalicas del intercambiador de calor (tubo y aletas).

iii.  El lado exterior a los tubos (donde se halla el flujo de aire).

Cada lado tiene un coeficiente de transferencia de calor diferente. Por lo tanto, el
siguiente paso es calcular el coeficiente de transferencia de calor dentro de los tubos, que es el

més complejo.

Del diagrama P-h de los célculos termodinamicos se puede apreciar que el refrigerante
ingresa al evaporador con una calidad de 0.4 aproximadamente, por lo cual en este punto se
tiene un flujo bifasico, esta mezcla se ira evaporandose progresivamente a medida que el
refrigerante circule por el evaporador y absorba calor latente de vaporizacion del flujo de aire
del exterior. Esto quiere decir que el coeficiente de transferencia de calor al interior de los tubos
va cambiando a lo largo del evaporador. Ademas, en la parte final del evaporador donde se
haya la zona de sobrecalentamiento, donde el refrigerante se encuentra en estado de vapor, la
transferencia de calor no es tan efectiva como en las primeras partes del evaporador (Dossat,
1991). Asi mismo el coeficiente de transferencia de calor, se ve afectado por la condensacién

de pelicula del aire al exterior de los tubos (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

Es por ello que el disefio del evaporador solo se basara en la zona donde el refrigerante

cambia de fase, dado que es donde se da la mayor tasa de transferencia de calor.

Seleccion de Correlaciones Para el Coeficiente de Transferencia de Calor
Para el disefio del evaporador se selecciona la correlacion de (Kandlikar, 1990), esta

correlacion es aplicable a tubos horizontales y es una de las mas recomendadas por la
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bibliografia (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012), (ASHRAE, 2017). Se toma también

algunas ecuaciones de (Kandlikar, 1991) para el disefio del evaporador.

Determinacion del Coeficiente de Transferencia de Calor en el Evaporador
Debido a las cambiantes propiedades del refrigerante al interior de los tubos del
evaporador, existen diversos métodos para calcular del coeficiente de transferencia de calor.

En esta seccion, utilizaremos los siguientes: entre los que usaremos en esta seccion seran:

a) Tomar una calidad de vapor media de 0.5, con ello se puede determinar un valor
aproximado del coeficiente de transferencia de calor para todo el evaporador
(Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012), (Rohsenow, Hartnett, & Cho, 1998).

b) Calcular los coeficientes de transferencia de calor para los diferentes valores de
calidad que va tomando el fluido durante su recorrido por las tuberias del
evaporador, para después tomar un promedio de todos los coeficientes y tomarlo

como un valor Unico para todo el evaporador.

Una vez realizados los calculos para determinar el coeficiente de transferencia de calor,
se realizara una comparacion entre los resultados obtenidos por los diferentes métodos, y se

procedera a la seleccion de un coeficiente para el dimensionamiento del evaporador.

Tabla 3-36 Datos de entrada para calcular el coeficiente de transferencia de calor al
interior del evaporador

Datos de entrada

Refrigerante R404A
Temperatura de evaporacion del refrigerante T, 2°C
Flujo de calor en el evaporador Qe,,ap 2814 W
Flujo mésico del refrigerante Mg 0.0276 kg/s
Diametro interno de la tuberia D; 0.00833 m
Longitud total de la tuberia L Por determinar
Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/s?

Suposiciones y consideraciones
e Se considera un evaporador con tubos de cobre en arreglo horizontal (banco de tubos con aletas) y de
expansion directa.
e Se considera un proceso de flujo estacionario, por lo tanto, el flujo masico de refrigerante permanece
constante.
e Se calculard el coeficiente de transferencia de calor para diferentes calidades del refrigerante al interior
delostubosdex =04 ax =1.
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e La longitud total de la tuberia sera un valor que inicialmente sera asumido y después sera corregido
mediante iteraciones.
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

A partir del Anexo 06 tomaremos las propiedades termofisicas del refrigerante R404A

a una temperatura de evaporacion de 2°C,

Tabla 3-37 Propiedades termofisicas del refrigerante R-404A a una temperatura de 2°C

Propiedades Valor Unidades Propiedades Valor Unidades
v, = 0.000875 m3/kg Cp1 = 1.397 kj/kg K
vy = 0.03029 m3/kg Cpg = 1.018 kj/kg-K
P = 1142.3 kg/m3 W= 1.725 10™*Pa-s
pg = 33.014 kg/m3 Ly = 1.099 107*Pa-s
h, = 202.810 kj/kg k= 0.0765 W/m-K
hy = 367.060 kj/kg Pr, = 3.15

Nota. El subindice “g” se refiere a las propiedades termofisicas de la fase vapor y el subindice “I” se refiere a las
propiedades termofisicas de la fase liquida. Para obtener las propiedades como la densidad, se emplea la ecuacion
p = 1/v. Fuente: tabla elaborada a partir de los datos de la tabla del Anexo 06.

Determinamos el area transversal al interior de la tuberia de cobre A, y la velocidad de

masa del refrigerante en el interior de la tuberia de cobre del evaporador G (Kakag, 1991):

nm o, T 2 -5 2
A, = ZDi = 20.00833 =5.4432x 107" m

- g 0.0276kg/s
A, 5.4432 x 1075m?

=507.05 kg/m?-s

Se determina el calor latente de vaporizacion if,4, 0 la entalpia de vaporizacion a la

temperatura o presion especificada (Cengel & Ghajar, 2011).

. kj k]
g =hg—h = 367.060@ - 202.810E = 164.25 k] /kg

De la misma forma determinamos el flujo de calor por unidad de area de la tuberia. En
este punto requerimos de la longitud total de la tuberia de cobre del evaporador L, pero como
este valor es desconocido aun, una forma correcta seria tomar un valor asumido y después

corregirlo mediante iteraciones (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012), (Incropera F., 1999).

Después de 3 iteraciones el valor obtenido para L es igual a 20 metros.
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L=20m
Determinamos el flujo de calor por unidad de area q"':

g = Qevar _ Qevap/L) _ 2814 W/20m

= 5379.7 W /m?
4, 7-D, _ mx000833m /m

El area de la pared de la tuberia 4,, es:
A, =m-D;-L=m%0.00833 m x 20m = 0.523 m?

Correlacion de Kandlikar

La correlacion de Kandlikar emplea algunos parametros adimensionales de la
correlacion de Shah, los cuales son: el numero de Froude Fry, el nimero de conveccién Co, el
numero de ebullicion Bo y el factor de mejora E,, estos parametros caracterizan el flujo y se
emplean para estimar la contribucion convectiva bifasica a la transferencia de calor en

ebullicion (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

El nimero de Froude Fr; permite determinar si los efectos de la estratificacion son o

no son de importancia, y esta definido por la siguiente ecuacion (Kandlikar, 1990):

G*? (507 kg/m? - 5)?

= =241
pt-g-D; (11423 kg/m3)? x 9.81m/s? x 0.00833 m

FT'L =

Un numero de Froude mayor que 0.04 significa que los efectos de estratificacion son
insignificantes y las fuerzas inerciales son dominantes, comparadas con las fuerzas
gravitatorias. En caso de un numero de Froude menor que 0.04 se emplea un factor de

correccion Kpp (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012). De esta forma se tiene que si:
FTL > 004‘ KFR = 1
FTL < 004 KFR = (25 FTL)_O'?)

Dado que: Fr;, = 2.41 > 0.04, por consiguiente no se requiere factor de correccion.
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Mediante la siguiente ecuacion se define el nimero de conveccion Co, este parametro
permite definir las regiones donde predomina la ebullicion convectiva y la ebullicion nucleada,
es decir, para un Co < 0.65 se tiene una region donde predomina la ebullicién convectiva y
para un Co > 0.65 se tiene una region donde predomina la ebullicion nucleada (Kandlikar,
1990, pag. 223). Por consiguiente, definimos el nimero de conveccion para una calidad de

vapor de refrigerante de x = 0.5.

1- x]0-8 (pg)o.s [1 - 0.5]0'8 (33.014 kg/m?
— FR =

05
x1=0.17
X o) 0.5 1142.3 kg/m?’)

co=|

El nimero de ebullicién Bo esta definido por la siguiente ecuacion (Kakag, Liu, &

Pramuanjaroenkij, 2012, pag. 338):

q" 5379.7 W /m?

= = = 0.000065
G-iyy 507.05 kg/m? s x 164.250 kJ /kg

Bo

Para calcular la variacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
bifasico h;p, en funcion de la calidad de vapor de refrigerante x, determinamos que el
refrigerante ingresa al evaporador con una calidad inicial de x, = 0.4 y sale con un valor final
x; = 0.99, esto permite evitar el error y se tendrd una mejor visualizacion de la curva hyp =
f(x) . Estos valores de x, y x; se utilizaran en la siguiente ecuacién para determinar el nimero

de ebullicién (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012):

14

Bo = q _G'Ac'(xo_xi)'ifg_(xo_xi)'di

Mediante la siguiente ecuacion determinamos el nimero de Reynolds de la fase liquida

Re;, (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012, pag. 324):

G(1—x)D; 507.05 kg/m?-s x (1—0.5) x 0.008325 m

0 0.0001725 Pa - s = 12235

Relo =
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Para determinar la relacién entre el numero de Nusselt, el nimero de Reynolds y el
numero de Prandtl, se debe seleccionar la correlacion mas indicada de acuerdo a los valores
del nimero de Reynolds. En la Tabla 3-38 se tiene una recopilacion de las correlaciones
empleadas para la conveccion forzada en ductos circulares, que se usan para la determinacion

del coeficiente de transferencia de calor por conveccion (Kakag, 1991).

Tabla 3-38 Correlaciones para conveccion forzada en ductos circulares con propiedades
constantes.

Correlacion Limitaciones
Petukhov Nuy, = Reio Pri(f/2) 5% 10° > Rey, > 10*
° 1.07+12.7(f/2)0-5(Pr12/3—1)
Gnielinski Nu,. = _J/2)(Re1o=1000) Pry 10* > Rey, > 2300

to = 1+12.7(f/2)1/2(Pr12/3—1)

f = (1.581n Re,, — 3.28)2
Sieder-Tate _ a\3 [ up\ 014 Rey, > 2300
Nu, = 1.86 (ReloPrl r) (E)
a\1/3
Nup = 186 (Re,oPry %)

Para comprobar la validez (ignorar la diferencia de
temperatura entre el fluido y la pared).

(RewPr, %)1/3 > 2

Dittus—Boelter Nuy, = 0.023Re,,8Pr,**
Nota. Esto es solo una recopilacion de las correlaciones mas empleadas para la determinacion del coeficiente de
transferencia de calor por conveccién mediante la correlacion de Kandlikar. Fuente: tabla elaborada a partir de
(Kakag, 1991), (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012), (Kandlikar, 1990).

Dado que 5 X 10® > Re;, > 10*, para este caso se emplea la correlacion de Petukhov:

fuoDi Reso Pri(f/2)
ke 107 +127(F/2)05 (Pr?® - 1)

Nulo =

Se determina el coeficiente de friccion f y el nimero de Nusselt de la parte liquida

Nulo:
f = (1.58 x In Rey, — 3.28)"2 = (1.58 x In 12235 — 3.28) 2 = 0.0074

12235 x 3.15 X (0.0074/2)

= — = 73.177
1.07 + 12.7(0.0074/2)%° (3.152/3 — 1)

Nulo

De la ecuacion para determinar el nimero de Nusselt para la parte liquida Nu,, se

obtiene el coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la parte liquida hy,,.
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k; 0.0765W/m-K
hy = Nujp— = 73.177

. =672.44 W/m?-K
D; 0.008325 m /m

Se tiene la ecuacion general de la correlacion de Kandlikar (Kandlikar, 1990)
hrp = C1(Co)~%%(25F1)®*hy, + C3(B0)“*Fy iy,

Las constantes C; — Cs se toman de acuerdo a la disposicién de los tubos (horizontal o
vertical) y de acuerdo a la region (ebullicion nucleada o ebullicion convectiva) (Rohsenow,

Hartnett, & Cho, 1998, péag. 15.102) (ver Tabla 3-39).

Tabla 3-39 Constantes para la ecuacion general de la correlacion de Kandlikar

Constante Region convectiva Region ebullicion nucleada
Co < 0.65 Co > 0.65
Cl 1.136 0.6683
C2 -0.9 -0.2
C3 667.2 1058.0
C4 0.7 0.7
C5 0.3 0.3

Nota. Para tubos verticales C5=0, y para tubos horizontales con Fr; > 0.04. Fuente: (Kandlikar, 1990).

El parametro Fy, depende del fluido de trabajo, si bien, en la correlacion propuesta por
(Kandlikar, 1990) no hay un valor para el refrigerante R-404A (ver Tabla 3-40), dicha
correlacion plantea que puede extenderse a otros fluidos siempre y cuando se tenga un valor
para Fy,;. Para los calculos se toma un valor de Fy; =1.5, considerando que el R-404A es una

mezcla de tres refrigerantes.

Tabla 3-40 Parametro F, para diferentes fluidos para la correlacion de Kandlikar

Fluido Fpy Fluido Fpy Fluido Fy Fluido Fy
Agua 1.00 R-13B1 1.31 R-114 1.24 Neon 3.50
R-11 1.30 R-22 2.20 R-152a 1.10 R-134a 1.63
R-12 1.50 R-113 1.30 Nitrégeno 4.70

Nota. Fuente: tabla elaborada a partir de (Kandlikar, 1990), (Kandlikar, A Model for Correlating Flow Boiling
Heat Transfer in Augmented Tubes and Compact Evaporators, 1991).

El coeficiente de transferencia de calor se calcula tanto para las regiones de ebullicion
convectiva y ebullicion nucleada, usando los correspondientes valores de C; — Cs y Fyy, y al

final se toma el coeficiente calculado mas alto (Rohsenow, Hartnett, & Cho, 1998, pag.

15.102).
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Dado que para el caso de tubos horizontales y Fr; > 0.04 se tiene que C5 = 0. Por

consiguiente, se determina el coeficiente de transferencia de calor para Co > 0.65 mediante:

hrpngp = C1(C0)™°2(25F1)%hy, + C3(Bo)“*Fy hy,
hrpngp = 0.6683(0.17)7%2(25 - 2.413)° - 672.44 + 1058(0.000065)%7 - 1.5 - 672.44
hrpnsp = 1886.09 W/m?K

De igual forma se determina el coeficiente de transferencia de calor para Co < 0.65.
hrp.cap = C1(Co)™°2(25Fr)“*hy, + C3(B0)*Fy by,

hrpcpp = 1.136(0.17)7%9(25 - 2.413)° - 672.44 + 667.2(0.000065)°7 - 1.5 - 672.44

hrpcep = 4549.20 W /m? - K

Dado que hrp ypp < hrp cpp, €St0 quiere decir que en la zona del evaporador donde la

calidad es de 0.5 predomina la ebullicion convectiva.
o th = hTP,CBD = 454920 W/m2 K

En la Tabla 3-41 se tiene la variacion de los diferentes parametros que emplea la
correlacion de Kandlikar, y la variacién del coeficiente de calor al interior de los tubos del

evaporador, para los distintos valores de la calidad de vapor del refrigerante.

Tabla 3-41 Variacion de los parametros del coeficiente de transferencia de calor de
acuerdo a la calidad de vapor del refrigerante

X Bo Co Rey, f Nuy, hy, hrpnpp hrpcep hrp
W/m*- K W/m?-K W/m?>-K W/m?-K
0.4 0.000065 0.235 14682 0.0071 84.536 776.816 2132.39 4154.54 4155
0.5 0.000065 0.170 12235 0.0074 73.177 672.436 1886.09 4549.20 4549
0.6 0.000065 0.123 9788 0.0079 57.137 525.041 1506.19 4548.31 4548
0.7 0.000065 0.086 7341 0.0086 43.890 403.317 1187.03 4625.98 4626
0.8 0.000065 0.056 4894 0.0097 29.553 271.565 825.94 4441.26 4441
0.9 0.000065 0.029 2447 0.0122 13.007 119.526 383.22 3394.11 3394
0.99 0.000065 0.004 245 0.0342 1.273 11.701 4492 1804.48 1804

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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De la Tabla 3-41 se obtiene el promedio del coeficiente de transferencia de calor

bifasico:
hrp promedio = 3931 W/m?- K

En la Figura 3-24 se visualiza la variacion del coeficiente de transferencia de calor en
funcion de la calidad del vapor del refrigerante, del cual se puede deducir las regiones donde

predomina los distintos casos de ebullicion con ayuda de la Tabla 3-41.

Figura 3-24 Variacion del coeficiente de conveccion hyp en funcion de la calidad de
vapor
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Coeficiente de transferencia de
calor (W/m”"2*K)

Nota. Se aprecia que: a partir de x = 0.4 a x = 1 predomina la ebullicién por conveccién. También se puede
corroborar que a medida que la calidad de vapor va tomando el valor de x = 1 el coeficiente de transferencia de
calor decrece. Fuente: elaboracion propia.

Correlacion de Chaddock

A manera de corroboracion del coeficiente de transferencia de calor hallado, se hace
uso de otra correlacion. Una de las correlaciones empleadas para ebullicion por conveccién
forzada es la correlacion de Chaddock (Arora, 2017, pag. 325). La correlacion de Chaddock
incluye el parametro de Lockhart-Martinelli X,; y relaciona el coeficiente de transferencia de
calor de las dos fases hyp con el coeficiente de transferencia de calor de la fase liquida h;

(Arora, 2017, pag. 325).

El parametro de Lockhart-Martinelli X;; es un valor adimensional, empleado en
calculos de transferencia de calor de flujos bifasicos en ductos que se encuentran en

condensacion o evaporacion, y representa la relacion entre la caida de presion por friccion del
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liquido y la caida de presion por friccion del vapor, suponiendo que cada fase sea turbulenta y
fluya solo a la velocidad superficial. EI parametro de Lockhart-Martinelli para un flujo

turbulento esta definido por (Arora, 2017, pag. 326):

i _ x P 05 Hy 01 _ 05 (11423kg/m® 03 (1.099><10'5Pa-s)0'1 — 4167
Xee (1—=x)09\p, U - (1—0.5)0-9\33.014kg/m3> 1.725x10~%Pa's -

La correlacion de Chaddock viene definido por (Arora, 2017, pag. 325):

110:671%¢
hrp = 1.85k, [Bo x 10* + () ]

tt

El coeficiente de transferencia de calor de la parte liquida h; para la correlacion de

Chaddock esta definida por:

0.8

G k 2..10.8 _
— . 0.4l _ 507.05kg/m*-s 0.4 0.0765W/m-K
h, = 0.019 (Dl m) Pri 5t = 0.019 (0.00832 m 71.725“0_%_5) 3.1504 2765 W/mK

h; = 8959W/m?-K

« hyp = 1.85 X 895.9 m# [0.000065 x 10* + (4.167)°67]%6 = 3361 %

‘K

Comparacién de los Resultados Obtenidos

Tabla 3-42 Resultados obtenidos de hrp para el evaporador

Correlacion Para: Valor, W/m*K
. . Rrp 5o 4549
Correlacion de Kandlikar TPx=05
hTP promedio 3931
Correlacion de Chaddock Rrp x=0s 3361

Nota. Se puede verificar que los valores obtenidos de k., por la correlacion de Kandlikar no son muy distantes,
aunque el valor de hpp obtenido por la correlacion de Chaddock, difiere un poco més de los valores obtenidos por
la correlacion de Kandlikar. Fuente: elaboracién propia.

Para los siguientes calculos se toma el valor de hrp ,romeaio Obtenido por la correlacion

de Kandlikar para el h. del refrigerante en todo el evaporador.

“he =hgp promedio
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Determinacion del Coeficiente Global de Transferencia de Calor

Como primer paso se determinara las propiedades termofisicas del aire atmosférico y
refrigerante R-404A, a una temperatura promedio. Dado que se conocen las temperaturas de
entrada y salida de ambos fluidos, no sera necesario asumir las temperaturas de salida, por

consiguiente, se determinan las temperaturas promedio Ty, prom Y Te prom:

_ Th,ent+Th,sal _ 291.6+280 — . — Tc,ent+Tc,sal _
Th,prom = > = > = 286 K, Tc,p‘rom =—="_°22 =275 K

Tabla 3-43 Propiedades termofisicas de los fluidos de trabajo en el evaporador.

Fluido Propiedades Valor
Aire Cpn.J/kg K 1007
Up, N - s/m? 1.776 x 1075
Pry, 0.711
Refrigerante R-404A Cp.,]/kg K 1397

Nota. Fuente: tabla elaborada a partir de los anexos 05 y 07.

En la Tabla 3-44 se muestran los datos para la configuracion 8.0-3/8T de (Kays &

London, 2018) en el sistema internacional.

Tabla 3-44 Datos de la para la configuracion 8.0-3/8T en el S.1.

Didmetro exterior del tubo Do 10.2 mm 0.0102 m
Paso de aletas 315 aletas/m
Didmetro hidréaulico Dy, 3.632mm 0.003632 m
Espesor de aleta t 0.33mm 0.00033 m
Area de flujo libre / area frontal o 0.534
Area de transferencia de calor / volumen total a 587 m?/m?3
Area de aletas / area total Ar/A 0.913

Nota. Pardmetros geométricos para la configuracion 8.0-3/8T. Fuente: tabla elaborada a partir de (Kays & London,
2018, pég. 270).

Asi mismo, el valor del area de aletas sobre el area total A¢/A sera igual a la relacion:

Ar _Arh
A A,

Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor U se considera 5

resistencias, las cuales se deducen a partir de la Figura 3-25:
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Figura 3-25 Circuito térmico para el evaporador

Ty Ty

LADO CALIENTE (AIRE)
—

;i ~a—ENSUCIAMIENTO EN LADO CALIENTE

~s— PARED DEL TUBO

ISR e ~+— ENSUCIAMIENTO EN LADO FRIO

LADO FRIO (REFRIGERANTE)

Th T

{ Qevar “y

Nota. Estas resistencias térmicas son aplicables a la mayoria de los intercambiadores de calor empleados en
refrigeracién y aire acondicionado (Kakag, 1991). Fuente: elaboracién propia.

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor, obviaremos la
resistencia por contacto entre tubo y aleta, asi mismo se considera que no habra aletas al interior

de los tubos. Por consiguiente, se tiene la resistencia total en el intercambiador de calor.
Ry =R.+Rf.+ Ry + Rfy + Ry

De tal forma que se deduce la ecuacion para determinar el coeficiente global de

transferencia de calor U (Incropera F., 1999).

L_ 1 _ 1 1R
UA UA, U, (MmohA): (MoA),

Rfn + 1
(noA)h (nohA)h

+ Ry +

En este punto realizaremos un breve andlisis acerca de la influencia del factor de
impureza en el coeficiente global de transferencia de calor, por lo cual se realizara dos calculos
por separado, en el cual en uno de ellos se ignore el factor de impureza y en el otro donde se

considere dichos factores para ambos fluidos.

Ignorando el factor de impureza, la ecuacién para determinar el coeficiente U, queda:

1 1

=+ ARy +

Uh hc (%) W Uo,hhh
h
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Para determinar el valor de A./A,, se podria suponer que el espesor de las aletas es casi
insignificante, dado que el espesor de las aletas es muy pequefio, por lo cual se puede demostrar

la siguiente relacion (Incropera F., 1999):

A, D Arp\  0.00833
zD—(l— ' )— (1-10.913) = 0.076
o

A, A, /]~ 0.00953

Si se considera los factores de impureza tanto al interior como para el exterior de los

tubos, la ecuacion para determinar el coeficiente global de transferencia de calor U, queda asi:

1 1 Rf, Ry 1

S— + — + ARy +——+

Un § (ﬁ) (ﬁ) "W Mo Mohn
“\4p Ap

A partir de la Figura 3-26 se determina la resistencia termica de la pared del tubo R; ¢om,

(Incropera, DeWitt, Bergman, & Lavine, 2007):

R _ In(ry/m) _ _ In(D,/D;)
t.com 2Lk w 2Lk

Figura 3-26 Cilindro hueco con condiciones superficiales convectivas

Hot fluid
T,

Cold fluid
1.0

1 n(rafr) 1
el 2 nkl T2 sl

Nota. Donde r,: radio interior de la tuberia, r,: radio exterior de la tuberia. Fuente: (Incropera, DeWitt, Bergman,
& Lavine, 2007, pag. 116)

Por consiguiente, se multiplica la anterior expresion por A, para obtener el valor de

ApRy,, y al mismo tiempo se tiene en cuenta que el area del lado frioesiguala A, = D; - - L.

in(32) _ Diln ) 000833 m x In (g553)

2Lk 2k( "~ 2x401 W/m-K x (0.076)
Ap

ApR,, = =1.838x 107> m?-K/W

'y
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Se determina la velocidad de masa del aire atmosférico G, (Incropera F., 1999, pag.

613);
paireVAfr mh mh
Gh = pV = =
e Ary Arp 0Apr
my 0.154 kg/s

Gy, = 2.816kg/s - m?

T 0A; 0534 x0.102 m?

Se determina el numero de Reynolds R, para el flujo de aire al exterior del
intercambiador de calor, empleando el diametro hidraulico del paso de flujo D, para la

configuracion 8.0-3/8T (ver Tabla 3-44).

_ GpD, 2816kg/s - m?x0.003632m _
T ou 1.776 x 10-5 Pa - s B

R, 575

Con el nimero de Reynolds se obtiene el valor de S,Pr?/3 mediante la Figura 3-27:
(S.Pr?/?), = 0.014

El valor de S.Pr?/3 viene a ser el nimero de Colburn j, el cual permite la prediccion
del coeficiente de transferencia de calor cuando se conocen otras relaciones como R,, a partir
del nimero de Stanton S, se puede ya determinar el coeficiente promedio de conveccion de las

superficies con aletas (Incropera F., 1999).

Figura 3-27 Transferencia de calor y factor de friccion para la configuracion 8.0-3/8T

0060
0040
nmu—-—h-—-::hh""“
0020
| .
~]
™~
‘-.L\
0010 - 1 ~]
0008 & -
— O —
=}
0006 1 —-
“-"‘--._
locos =
Rex 107 |
04 06 | 0810 20 30 40 €0 | 80 |00

Nota. (Ver anexo 08). Fuente: figura extraida de (Kays & London, 2018, pag. 270).
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=, .pr2/3- ¢ =
Ju =S¢ Pre/>; 5, o,

Donde jy (nimero de Colburn) es adimensional, por lo cual remplazando la ecuacion
de Stantom en la ecuacion de Colburn se tiene el coeficiente promedio de conveccion del aire

sobre la superficie con aletas hy,.

G, (C 2.816kg/s -m? x 1007]/kg - K
'Mzoom 9/ J/kg =498 W/m? K

i = Jupyam = 0 0.711%/3

Ahora se determina la eficiencia de la temperatura del lado caliente n, (Incropera F.,

1999, pag. 585), para lo cual es necesario hallar la eficiencia de aleta 7.

A
f
no=1-—-(1-nf)
Donde Af/A es el area de las aletas sobre el area total y se obtiene de la Tabla 3-44.

Ahora se define la longitud de las aletas L,;.:4, dado que las aletas constan de chapas
trogqueladas para todos los tubos, se puede tomar las secciones que se hallan alrededor de cada

tubo (ver Figura 3-28).

Figura 3-28 Visualizacion de la longitud de aleta para un tubo

L.

- /)

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Sr—D, 0.0254m —0.0095m
Lateta = 2 = 5 = 0.0079m

Se determina la eficiencia de las aletas 7, a partir de la Figura 3-29:
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Figura 3-29 Eficiencia de aletas rectas (rectangulares, triangulares, y perfile parabdlicos)

100

80 A,=Li3

60

(%)

40 °
4,

20 ) 7o+ A= L2

0

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
LA )

Nota. Fuente: imagen extraida de (Incropera, DeWitt, Bergman, & Lavine, 2007, pag. 150)

Le = Lajeta + (t/2);  Ap =Lt ; Li/z(h/kAP)z

0.0002m
2

= 0.008m

Lo = Lot + (t/2) = 0.0079 m +

Ap = L.t = 0.008m X 0.0002m = 1.607 x 107% m?

2

2,
49.8W/m2%-K ) — 0261

237 W/m-Kx1.607x10~6 m?2

L (hnfleat - 4p)? = (0.008 m)*/2 (
Por lo cual, a partir de la Figura 3-29 obtenemos 7 (%).
T]f(%) =95%

Corroboramos la eficiencia de las aletas rectangulares planas 7, a partir de las

siguientes expresiones (Incropera F., 1999, pag. 122):

hpP )1/2L (Zhh)l/zL _( 2%49.8 W/m?-K
c T 4 c =

1/2
kA, - kat 237 W/m-Kx0.0002 m> X 0.008m = 0.368

mLc=(

_tanhmlL. tanh0.368
T T, T 0368

Ahora se determina la eficiencia de la temperatura del lado caliente n,, j,.

Ar
Nop =1-— 7(1 —715)=1-0913(1 - 0.96) = 0.96
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Ahora se determinan las resistencias térmicas debido a los factores de impureza, tanto

para el lado frio y el lado caliente. Los valores estimados a partir del Anexo 10 son:
Rf), = 0.0004 m* - K/W Para el lado del aire
R{. = 0.0004 m?* - K/W Para el lado del refrigerante

Ahora determinamos el coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador,

obviando el factor de impureza y considerando el factor de impureza respectivamente.

1 1 1 1 _g\m?K 1
—=—+ ARy + = +(1.838 x 10 5)—+7
Unsinfl.  he(4C) Nophn  3931—% x0.076 W 0.96x49.8 %

) L. o\, g mzK ’ “m2'K
Uy, sinry. = 41.244 W/m?-K
" 1
1 1 Rfc Rep 1
— =+ S+ ARy + L=+
Un, conF.. hc(ﬁ—li) (2—}‘;) how MNo,h Nohn
1 1 0.0004 m?-K /W _ 2.K , 0.0004 m?-K/W 1
= moK/W L (1.838 x 1075)™ K 4 m_k/ -
Un, conFI. 3931 X0.076 0.076 w 0.96 0.96x49.8

m2.K mzK

Uh, conr.l. = 33.42 W/mz -K

Se verifica que el factor de impureza tiene un efecto relevante en el coeficiente global
de trasferencia de calor de aproximadamente 19 %, con lo cual para el dimensionamiento del

evaporador consideraremos los factores de impureza.

Célculo del Area Necesaria Para la Transferencia de Calor del Evaporador

Para el calculo del area para la transferencia de calor, se opta por el método LMTD,
dado que se conocen las temperaturas de entrada y salida de ambos fluidos. Por consiguiente,
en la Figura 3-30 se tiene la distribucion de temperaturas del evaporador, donde se visualiza el
comportamiento del refrigerante debido a su cambio de fase, por el cual durante este proceso

absorbe calor del aire a temperatura constante.
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Figura 3-30 Distribucién de temperaturas en el evaporador
T A

Th,i

njc AT2

Y ™
"_Tc,o "tTc i
>

Nota. Se visualiza la variacion de las temperaturas de ambos fluidos, donde el flujo m,, corresponde al fluido del
aire y el flujo m, corresponde al fluido del refrigerante. Asi mismo, los subindices h y ¢ se refieren al fluido
caliente (aire) y al fluido frio (refrigerante) respectivamente, del mismo modo i y o designan las condiciones de
entrada y salida de ambos fluidos. Esta distribucién de temperaturas corresponde a un intercambiador de calor de
flujo cruzado. Fuente: elaboracion propia.

A partir de la Figura 3-30 definimos la diferencia de temperaturas en los puntos
extremos AT; y AT, (Incropera F., 1999, pag. 591):
ATy =Ty, —Toy =Thi —Teo =291.6 K — 275K = 16.6 K
ATy =Ty — Ty =Tpo—T.; =280K — 275K =5K
Por lo tanto, la diferencia de temperaturas media logaritmica ATy, es igual a:

ATZ - ATl ATl - ATZ

= =9.67K
(AT, /ATy~ In@T, /AT, ~ %7

ATlm =

Dado que se trata de un intercambiador de flujo cruzado, es necesario un factor de
correccion F para obtener el valor apropiado de AT),,,, dado que el valor de AT;,,, que se calculd

antes, fue para condiciones de un intercambiador de contraflujo (Incropera F., 1999, pag. 592):

ATy = F - ATlm,CF

El factor de correccion F se obtiene de la Figura 3-31 , en el cual se elige esta
configuracién debido a que ambos fluidos se hallan sin mezclar en el proceso de transferencia
de calor, tanto como el aire que se encuentra limitado por las aletas, y el refrigerante por los

circuitos de las tuberias de cobre.
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Figura 3-31 Factor de correccion

o 01 02 03 04 05 06 07 .
L-t

Nota. Factor de correccion para un intercambiador de calor de flujo cruzado con ambos fluidos sin mezclar. Las
notaciones T y t se emplean para especificar las temperaturas de los fluidos, por tanto t representa la temperatura
del lado de los tubos (Incropera F., 1999, pag. 592). Fuente: (Incropera, DeWitt, Bergman, & Lavine, 2007, pags.
W-38)

Por consiguiente, se tiene que:

to—t; T;—T,
P_O L=0’ R=l O=OO

Tt to—t;
Los valores de P y R obtenidos, corresponden a un intercambiador de calor en el cual
el fluido al interior de los tubos experimenta un cambio de fase. Por consiguiente, de acuerdo

con (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 646) el factor de correccion es igual a 1 para evaporadores.

& ATy = F + ATpcp = 1 X 9.67 = 9.67

Ahora se determina el area de trasferencia de calor A;, a partir de la siguiente expresion,

donde Q es la tasa de transferencia de calor en el evaporador (Incropera F., 1999):
Q = Qevap =U-A"F ATy cr

4 Qevap B 2814 W
O T Uy F - ATpper  3342W/m2-K x 9.67 K

=8.71m?

Dimensiones del Nucleo del Evaporador

Para determinar las dimensiones del nucleo del evaporador, se emplea el volumen del

nucleo Volyycieo—-evap Y €l Valor a para la configuracion 8.0-3/8T (ver Tabla 3-44).
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Figura 3-32 Parametros del nucleo del intercambiador de calor

Afr,w

Nota. Donde: L;: longitud del ndcleo del intercambiador de calor con respecto al flujo de aire, L,: ancho del ntcleo
del intercambiador de color, Ls: alto del nicleo del intercambiador de calor, Fuente: elaboracion propia a partir
de (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

A partir de la Figura 3-32 se deduce que:
Vol = Afr,a X Lll Vol = AfT,W X Lz, Vol = Ll X L2 X L3, Afr’a = L2 X L3,
Se determina el volumen del nicleo Vol a partir de la relacion a (Incropera F., 1999):

Ap
a =
Vo lnucleo—euap

4,  871m?

VOlnuCleO—evap = ? = m = 0.0148 m3

Se define la longitud L, del nucleo del intercambiador de calor a partir de:

Volwcieo-evap _ 00148 m

L, = =
! Asy 0.102 m2

Se determina el niamero de filas de tubos perpendiculares a la direccién del flujo del

fluido exterior N; :

N L, =D, _ 145mm —9.53 mm
L S, - 21.99 mm

Q

—1=5.16 =5 filas

El numero de hileras paralelas al flujo de aire N; es:

2L, — S 2(320mm) — 25.4 mm
er0.5<#)=o.s( ( )

=121~ 12
St 254 mm )
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Por tanto, el nimero total de tubos N que se empleara en el nicleo del evaporador.
Neyap = N, X Ny =5 X 12 = 60 tubos
La longitud total de tuberia que se empleara en el nlcleo del evaporador es:
Liong. totat de tuberia—evap = Nevap X Lz = 60 X 0.32m =19.2m

Por consiguiente, para la fabricacion del nucleo del evaporador se emplearia 19.2
metros de tuberia de cobre de 3/8” aproximadamente, aungue este solo es un valor referencial,
debido a que no esté incluido la longitud de tuberia que se empleara en las conexiones en C y

las conexiones a los colectores, por lo cual tomaremos un valor mas aproximado de:

Llong. total de tuberia—evap ~ 20m

Resultados de las Iteraciones
Para determinar la longitud total de tuberia que se empleara en el evaporador L se

realizaron 3 iteraciones (ver Tabla 3-45).

Tabla 3-45 Iteraciones y resultados para determinar h,.y L

Iteracion Lm h,W/m?-K Un, conrs, W/m?*-K Ap,m?
1 15 4061 33.54 8.68
2 19.2 3948 33.44 8.70
3 20 3931 33.42 8.71

Nota. El coeficiente de transferencia de calor h, = hrp promeaio Obtenida por la correlacion de Kandlikar. Fuente:
elaboracion propia.

Caida de Presion Asociada con el Flujo a Través del Banco de Tubos con Aletas

La caida de presion asociada con el flujo a través del banco de tubos con aletas Ap
consta de la suma de dos partes, tanto como los efectos del cambio de presidn debido a la
aceleracion y desaceleracion del fluido en la entrada y salida del intercambiador de calor, y las
pérdidas debido a la friccion del fluido en su paso por el intercambiador de calor (Incropera F.,

1999, pag. 614).
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Gn2(v; 0 A m
Aph—evap = : ;v )h [(1 + 02) (% - 1) + (f)h <E) (g))):]
t evap ~ !

Los valores v; y v, se obtienen del Anexo 08 y con ello se determina el volumen
especifico medio v,,:
v; = 0.833m3/kg para 291.6 K; v, = 0.799 m3/kg para 280 K

(Wi +v,) (0833 +0.799)
TtmET T 2

= 0.816 m3/kg

La razon de area A/Asy se determina mediante (Incropera F., 1999, pag. 614):

= = = 159.28

A  aVolpucteo-evap 587 5 X 0.0148 m?
oAs, 0.534 x 0.102 m?
evap

Ars
De la Figura 3-27 6 Anexo 09 se obtiene el factor de friccion (f),, a partir del Re:

(f)n, = 0.033

2 3
kg m3
(2816 £2;) x 0.833 0.816

- APh—evap = . 0 [(1+0.534%)(727 ~1) +0.033 x 159.28 x 2o ¢ |

0.833 0.833

ADh—evap = 16.84 Pa

Caida de Presion del Refrigerante al Interior de las Tuberias del Evaporador

El gradiente de presién para un tubo recto viene dado por la ecuacion (Mills, 1995):

dP B (dP) 4 (dP) 4 (dP)
dz \dz/g dz/g dz/y

Se determina la viscosidad de referencia u,- (Mills, 1995):

1 x 1—x

Hr .ug Hy

-1
_ 0.5 1-0.5 _ 55
Hr = (1.099><10—5Pa-s + 1.725><10—4Pa-s) =2.0664x107Pa-s
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G-D; 507kg/m?-sx0.008325m

oo R = =
=L 2.0664 x 10-5Pa s

= 204282

Por lo cual se tiene un flujo turbulento. Ahora se define el factor de friccion f. El factor
de friccion se puede obtener a partir del diagrama de Moody. Aunque de acuerdo con (Mills,
1995, pag. 281) para un flujo totalmente desarrollado, el factor de friccion para una tuberia de

paredes lisas se puede obtener a través de la ecuacion de Petukhov para 10* < Re < 5 x 106,
f =(0.790 - InRe — 1.64)™2 = (0.790 x In 204282 — 1.64)™% = 0.0155

Calculamos la densidad de flujo p (Mills, 1995):
p=xpg+ (1—x)p; = 0.5x33.014kg/m?+ (1 - 0.5)1142.3kg/m3 = 587.657%

Gradiente debido a la friccion en la pared del tubo (dP/dz)y es:

(dP) . fG* 0.0155 y (507 kg/m?-s)* 408568 Pa/
dz)e Dy 2p  0.008325m 2 x 587.657 kg/m? wosra/m

Gradiente de presion debido a la gravedad (dP/dz) para una tuberia horizontal es

igual a cero, debido a que & = 0 (8: angulo medido a partir de la horizontal).

(%) = —pgsing = -pgsino* =0
i) pgsinf = —pgsin0° =

Para determinar el gradiente de presion debido a la variacion de la cantidad de
movimiento (dP/dz),,, se debe primero determinar dp/dz, por consiguiente, se tiene que para

p = (1 —x)p; (Mills, 1995):

(dP) B (G)Z dp _ (G)2 dx
dz)y  \p/ dz - p Pr dz
El gradiente de la calidad de vapor mediante un balance de energia es:

dx Q/L 2814 W/1m

b = =0.6207m™}
Az~ mg-iy  0.0276kg/s x 164250] /kg m
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Por consiguiente, se tiene:

dp G\* dx 507 kg/m? s \* kg -1 Pa
<E)M =- (;) Py, =" (587_657kg/m3> x 114235 x 0.6207m™" = —527.89.

El gradiente de presion para la tuberia recta del evaporador dP /dz:

dpP dpP dpP dpP
—= (—) + (—) + (—) = —408.568 + 0 — 527.89 = —936.45 Pa/m
dz dz/g dz/q dz/y

Bajo las condiciones dadas, predominan el gradiente debido a la aceleraciéon y el
gradiente debido a la friccion de las paredes del tubo. Aunque este valor dP/dz es solo un

aproximado.

Se calculan las pérdidas adicionales AP, iciona: debido a los codos del evaporador.

2
P VR
APygicionat = Keoao % 2

Donde K_,q, €s el coeficiente de pérdida del accesorio, se obtiene del anexo 10:
KCOdO = 17
Se determina la velocidad del refrigerante vy:

Mg 0.0276 kg/s

= A, " 587657 kg/m® x 5443 x 10 5mz _ 0863/

VR

587.657 kg/m?3 - (0.863m/s)?
APpgicionar = 1.7 X g/ 5 ( /s) = 371.87Pa

Por consiguiente, la caida de presion total en el evaporador Ap;,+q;—g Para una longitud

de tuberia de 20 metros y 57 codos es:
Aprotai-r = 3 X L + APagicionar X Neoaos = 936.457> X 20m + 371.87Pa X 57

Apiotai—r = 39.93KPa = 0.4bar = 5.8 PSI
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Siendo la caida de presion Apiorai—g menor al valor asumido inicialmente
Dy evaporaaor = 0.7bar. Sin embargo, el valor de Ap;yeq;—r = 5.8 PSI se encuentra dentro

del rango de caidas de presion tipicas para un evaporador (de 5 a 10 PSI).

3.2.7.4. Disposicion de los Circuitos del Evaporador
La elevada caida de presion en el evaporador ocasiona menor presion en la succion del
vapor de refrigerante a la entrada del compresor, lo cual genera una pérdida de la capacidad y
eficiencia del compresor (Dossat, 1991). Para evitar este inconveniente, en el disefio de un
evaporador se recomienda un nimero determinado de circuitos, para que el refrigerante fluya
a través del evaporador, de tal forma que la caida de presion sea la minima necesaria para
obtener velocidades suficientes en el refrigerante, de este modo tener una razon alta de

transferencia de calor y un buen retorno del aceite (Dossat, 1991).

Figura 3-33 Tipos de Circuitos en Evaporadores

Entrada del A7
refrgerante

. Safids del

b) refrigesante

Salida del
refrigerante

Entrada del
refrigerante a
i Distribudor del
refrigerante

WIS Sanda det

Gireuitas d) elrigereme

Nota. a) Evaporador con un circuito refrigerante en serie. b) Evaporador con circuito refrigerante dividido. c)
Evaporador de circuitos con cabezales de refrigerante en la entrada y a la salida. d) Evaporador con distribuidor
de refrigerante y cabezal en la succion. Fuente: (Dossat, 1991, pags. 240, 241).

Para el disefio del evaporador se emplea el circuito tipo d) de la Figura 3-33. En el cual
el evaporador consta de un distribuidor para el ingreso de refrigerante y con un cabezal para la
descarga, dado que este arreglo es muy efectivo, y se emplea también cuando se tiene un
diferencial grande de temperatura entre refrigerante y el aire, ademas es el mas recomendado

para evaporadores similares a los que se emplean en HVAC y sobre todo en evaporadores DX.
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3.2.7.5. Disefio del Arreglo de los Serpentines del Evaporador
Para el arreglo de los serpentines del evaporador, se considera gque el sentido del lado
activo y lado pasivo del evaporador sera igual al del condensador, de esta forma las conexiones

de entrada y salida seran por el mismo lado para ambos intercambiadores.

Figura 3-34 Vistas del Lado Activo y Lado Pasivo de un Intercambiador de Calor

0g0
Refrigerant in Air flow [] [] [] Air flow
0p0
I 0g0
: Passive side

Refrigerant out

Active side

P

Nota. En los intercambiadores compactos de tubo con aletas los lados lateral derecho e izquierdo se les denominan
lado pasivo y lado activo de acuerdo a su funcionalidad, siendo el lado activo por donde se realiza las conexiones
para la entrada y salida del refrigerante, y el lado pasivo por donde solo se hallan las conexiones en “C” de los
tubos. Fuente: (Kakag, 1991).

Se tienen diversas recomendaciones para el disefio de arreglos de serpentines, como
que las trayectorias de flujos paralelos deben disponerse para formar regiones de simetria en el
intercambiador de calor, esto con el fin de mantener las diferencias de temperatura
relativamente constantes en el serpentin, al mismo tiempo con esto se evitan tasas desiguales
de transferencia de calor. Se recomienda también que el intercambiador de calor debe ser
divisible en sub-intercambiadores de calor Unicos de tal forma que tengan tasas iguales de flujo
de refrigerante, y que cada circuito debe terminar en un lado distinto al que comenz6 (ver

Figura 3-35) (Kakag, 1991).

Figura 3-35 Recomendaciones Para la Configuracion de Circuitos

-5 I . PR
=
- E\v *‘kﬁ/&
: I
e
{a) Acceptable (b) Unacceptable

Nota. Esto es aplicable para intercambiadores tipo tubo con aletas que son empleados en evaporadores de
HVAC&R. Fuente: (Kakag, 1991).
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Considerando todo lo antes mencionado, en la Figura 3-36 se muestra el arreglo de los

serpentines para el evaporador.

Figura 3-36 Configuracion de los Circuitos Para el Evaporador

—— LADOQ ACTIVO
§ P q] —— LADO PASIVO
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Nota. Esta configuracion es para 3 circuitos. Fuente: elaboracion propia.

1.5.2.2. Analisis de Esfuerzos en el Evaporador
En esta seccion se realiza un analisis de los esfuerzos presentes en el evaporador, mas

especificamente los esfuerzos debido a la presion del refrigerante en las paredes de los tubos

del nucleo y el colector.

Tabla 3-46 Datos de entrada para el calculo de esfuerzos en el evaporador
Datos de entrada

Presion del gas refrigerante al interior del evaporador P, evap Por determinar
Datos de la tuberia de cobre del nlcleo

Diametro externo de la tuberia del nacleo Dy nucie 3/8" = 9.52 mm

Espesor de la tuberia del nicleo thucieo 0.6 mm

Datos de la tuberia de cobre del colector
Diametro externo de la tuberia del colector Dy cotect 5/8" =~ 15.87 mm
Espesor de la tuberia del colector teolector 0.8 mm
Nota. Fuente: elaboracion propia.

Considerando que el evaporador opera en condiciones de baja presion, para los calculos
de los esfuerzos maximos se considera una presion de P; ¢ypqp = 220 PSI ~ 1.52 MPa, el

cual seria la presién aproximada a la que llegaria a una temperatura ambiental maxima de 36°C

(cuando el sistema de refrigeracion del AWG estaria apagado).
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Dado que t > 1,,/10, se considera un caso de esfuerzos en recipientes de pared gruesa.
Por consiguiente, se tiene las ecuaciones de Lamé para determinar el esfuerzo tangencial o, y

esfuerzo radial o,

Pt —poré | 1 E (0i=Po). _ pirtporé 1 ré0i—po)

O = 2 2 2_..2y ! r 2_..2 2_..2
ré -y r2:(rf-r§) rg - r2-(rf-r§)

Donde r es el radio donde se quiere determinar el esfuerzo. Dado que la presion interna
del refrigerante es muy grande a comparacion de la presion externa a los tubos, para este caso

despreciamos la presion externa p, = 0, por consiguiente, se tiene:

2 2 2 2
Pty ( 75 ) piTy ( 75
oo =L (1478 o = 2 (1-1
R — r2)’ T r2-r? r2

Figura 3-37 Variacion de a; y o, de acuerdo al espesor de la pared

2,2
' P

o ZF:

Pyig
1,0 hltg’

P, > b%~a
r ® E é s
P

Nota. Donde a = r; y b = r,,. Fuente: (Feodosiev, 1980).

Esfuerzos en los tubos del ndcleo considerando que r, = 9.52/2 = 4.76 mm, r; =

(9.52/2) — 0.6 = 4.16 mm:

p; - - 73\ _ (1.52 X 10°) - 0.004167 0.00476%\ 1135 MP
t(r=rd = 32 —7? r? 0.004762 — 0.004162 0.004162) ¢
- 7\ _ (152 x10°)-0.00416 2) = 9.83 MP
Ot (r=rp) = "~ 0.004762 — 0.004162 - ¢
p; - 75\ _ (1.52 x 10°) - 0.00416° 0.004762
O-T(T T) ——2 2 > ' Y YErY) —1.52 MPa
DT 22 0.004762 — 0.00416 0.00416
i piri (1) _ (152x10°)-0.00416* ©) = 0
rr=to) T 72 2 0.00476% — 0.004162
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Esfuerzos en el tubo del colector considerando que 7, = 15.87/2 = 7.94 mm, r; =

(15.87/2) — 0.8 = 7.14 mm:

per? . 2\ (152 x10°)-0.00714? +0.007942 1440 MP
Ttr=rd =37 2 r?)  0.007942 — 0.007142 0.007142 )~ ~ 7 ¢

- (2) = 12.85 MPa

pi T < r02> _ (1.52x10°) - 0.007142

Ttor=ro) T2 2\ 1 T2 ) T T0.00794% — 0.007142
p; - 1 2\ (1.52 % 10°)-0.007142 0.007942
Op (rary = e (1 -2 ) = (1-—") = -1.52 MPa
D g 72) = 70.007942 — 0.007142 0.007142

p; 1P r2\ (1.52 x 10°) - 0.007142
Or (r=r,) = ——(1-3)= (0)=0
(r=ro) = 72 _ 42 r2) " 0.00794% — 0.007142

De acuerdo con la Figura 3-37 y los esfuerzos calculados, se verifica que los esfuerzos

maximos ocurren en las paredes interiores de los tubos, por lo cual se tiene:
Para los tubos del nicleo: o, = 0 (=r;) = 11.35 MPa; 6, = 0y (y=r;) = —1.52 MPa
Para los tubos del colector: oy = 0; (r=r,) = 14.40 MPa; 0y, = 0y (r=y,) = —1.52 MPa

Por consiguiente, empleando el criterio de la maxima energia de la distorsién de Von

Mises para materiales ductiles, considerando un estado de esfuerzo plano a; = 0, se tiene:

_ 2 2 . _ Oxt0y Ox—Ty 2
Opq = \/01 + 05 — 0102 < Operm; 012 =—, + ( 5 + Tyy
S
. . — 2 2 2
Oeq < Operm = 7S S Opq = \[ax + 0y — 050y + 3T%y < Operm

Para los tubos del nucleo:

Oeq = \/G,? + 02 — 0,0y + 312, = 4/11.352 + (—1.52)% — (11.35- —1.52) = 12.18 MPa

Para los tubos del colector:
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Oeq = \/a,? + 0% — 0,0y + 312, = /14.402 + (—1.52)% — (14.40 - —1.52) = 15.21 MPa

Se determina el factor de seguridad F.S. considerando que la resistencia a la fluencia
S, para las tuberias de cobre ASTM/UNS C12200 con temple recocido O60 es S, = 40 MPa

(ver Anexo 16).

El factor de seguridad para los tubos del ndcleo y colector correspondiente:

Fs=2= 20 39 Fs=2- 2 56
T ogg 1228 7T oy 1521 7

Los factores de seguridad obtenidos en ambos casos son mayores a 1. Estos resultados
proporcionan un margen de seguridad adecuado que garantiza el rendimiento seguro del

evaporador bajo las condiciones de operacion estimadas.

1.5.2.3. Dimensiones y Caracteristicas del Evaporador
Entre otros componentes del evaporador son un distribuidor de laton de tres vias

conectado a un tubo de cobre de O.D. 1/2” para la conexion hacia el dispositivo de expansion.

Figura 3-38 Vistas del modelo 3D del evaporador

a) c) d)
Nota. a) vista lateral derecha, b) vista frontal, ¢) vista lateral izquierda, d) vista isométrica. Para mayor informacion

sobre el evaporador, refiérase a los planos y al Apéndice 03. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 3-38 se aprecia que la parte inferior del nicleo queda expuesta, esto se
debe a que sera por esa zona donde se realizara la recoleccion de las gotas de agua por medio

de la incorporacion de una bandeja (ver planos).
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3.2.8. Diserio del Condensador

De la misma forma que para el evaporador, este componente sera un intercambiador de
calor tipo compacto de tubo con aletas, y compartira algunos parametros geométricos con
respecto al evaporador, dado que el condensador se ubicara en el lado posterior al evaporador,

de tal forma que aproveche el mismo flujo de aire que proviene del evaporador.

3.2.8.1. Consideraciones Iniciales para el Disefio del Condensador

Para el disefio del condensador se opta por el arreglo para tubos de 3/8° (Tabla 3-31).

3.2.8.2. Seleccidn de los Materiales para el Disefio del Condensador
Considerando la Tabla 3-32, los materiales que se emplearan para la fabricacion del

condensador serén los mismos que se seleccionaron para el evaporador (ver Tabla 3-47).

Tabla 3-47 Materiales seleccionados para al disefio y fabricacion del Condensador

Componente Material Especificaciones
Tubos Cobre, UNS C12200 ASTM B743, O.D. 3/8", espesor de pared 0.6mm
Aletas Aluminio, 5052-H34 ASTM B209, espesor 0.2mm
Colectores Cobre, UNS C12200 ASTM B743, O.D. 5/8", espesor de pared 0.8mm
Case Aluminio, 3003-H14 ASTM B209, espesor 3.0mm

Nota. los materiales seleccionados corresponden a los que ofrecen los fabricantes disponibles. Fuente: elaboracion
propia.

3.2.8.3. Dimensionamiento del Nucleo del Condensador
Para el dimensionamiento del nicleo del condensador se hace uso de las ecuaciones

generales de intercambiadores de calor y algunas correlaciones sugeridas en la bibliografia.

Consideraciones Generales para Disefio del Condensador
Los célculos termodinamicos del ciclo de refrigeracion proporcionaran los datos del

refrigerante R-404A, y los célculos de psicrometria, los datos del aire.

Consideraciones Geométricas para el Disefio del Condensador
Los datos para el disefio del condensador se obtienen de la configuracién 8.0-3/8T de
(Kays & London, 2018, pag. 270) (ver Anexo 09). Se considera también el mismo tipo de aleta

empleado en el evaporador (aletas planas con cierto perfil ondulado, a y ¢ de la Figura 3-22.
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De igual forma la altura de cuello de aleta y la separacion entre aletas seran las mismas del

evaporador (ver Figura 3-23).

Para el disefio del condensador se opta por 3 circuitos de acuerdo a lo recomendado por
(ASHRAE, 2017) para condensadores pequefios y condensadores para aplicaciones
comerciales. Del mismo modo, debido a que el condensador sera instalado junto al evaporador,

el disefio del condensador también se basa en un ndcleo que tendra la misma area frontal del

nacleo del evaporador, 32 cm. por 32 cm.

Datos de Entrada Para el Dimensionamiento del Nucleo del Condensador

Tomando en cuenta todo lo mencionado, se listan los datos de entrada y las suposiciones

adoptadas para el dimensionamiento del ndcleo del condensador.

Tabla 3-48 Datos de entrada para el dimensionamiento del condensador

Datos de entrada

Flujo de calor en el condensador Qcona 3800 W
Temperatura de condensacion del refrigerante T, 50 °C
Temperaturas de entrada y de salida
Temperatura de entrada del aire Ty ent 7°C/280 K
Temperatura de salida del aire Ty sal Por determinar
Temperatura de entrada del refrigerante T; ent 50°C/ 323 K
Temperatura de salida del refrigerante T sal 50°C/ 323 K
Coeficientes de conveccion y conduccién
Coeficiente de conveccion al interior del condensador h; Por determinar
Coeficiente de conveccion al exterior del condensador h, Por determinar
Conductividad térmica de los tubos (cobre) (Anexo 07) keup 400 W/m-K
Conductividad térmica de las aletas (aluminio) (Anexo 07) ka 237 W/m-K
Flujos masicos de los fluidos de trabajo
Flujo mésico del aire m, 0.154 kg/s
Flujo mésico del refrigerante m; 0.0276 kg/s
Datos geométricos del nicleo del condensador
Didmetro interno de la tuberia D; 0.00833 m
Didmetro externo de la tuberia D, 0.00953 m
Alto del nucleo del intercambiador de calor Ly 0.32m
Ancho del nicleo del intercambiador de calor L, 0.32m
Profundidad del nucleo del intercambiador de calor L, Por determinar
Separacidn transversal de entre los centros de los tubos Sr 0.0254 m
Separacion longitudinal de entre los centros de los tubos S 0.02199 m
Area frontal del ndcleo del intercambiador de calor Apy 0.102 m?
Nimero total de tubos N Por determinar

Suposiciones y consideraciones

e Se considera que no hay perdida o transferencia de calor a los alrededores.

e Los cambios de energia cinética y potencial son insignificantes.

e Se considera un proceso de flujo estacionario, por lo tanto, el flujo mésico de ambos fluidos permanece

constante.
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o Al interior del intercambiador de calor no existe generacion de calor.

Se asume que el coeficiente global de transferencia de calor es constante en todo el intercambiador de
calor incluido en el proceso de cambio de fase.

Se asume que el calor especifico a presion constante, es constante para ambos fluidos.

Se considerara un factor de impureza para ambos fluidos.

Se considera un intercambiador de calor de flujo cruzado, en el que cado fluido se halla sin mezclar.

Se considera que el fluido refrigerante R404A presenta un cambio de fase a temperatura constante.

Se toma los datos experimentales de la configuracién 8.0-3/8T de (Kays & London, 2018) (Anexo 09).
Nota. Donde ( ),: subindice que se refiere del lado caliente (aire atmosférico), ( ),: subindice que se refiere del
lado frio (refrigerante R404A). Fuente: elaboraci6n propia.

Coeficiente de Transferencia de Calor al Interior en el Condensador

En condensadores de sistemas HVAC&R se produce la condensacién convectiva
forzada, que por lo general se da en dos casos, ya sea en tubos verticales o horizontales, del
cual depende mucho el comportamiento del flujo bifésico al interior de los tubos, sobre todo
por la influencia de la gravedad. En esta seccion solo analizaremos la condensacion de pelicula

al interior de un condensador de tubos horizontales.

Seleccion de las Correlaciones Para Hallar el Coeficiente de Transferencia de Calor

Dado que, en la mayoria de los condensadores, el flujo anular es predominante en la
mayor parte de los tubos del condensador, se opta por correlaciones basadas en modelos de
flujo anular (Mills, 1995). Por ello para la obtencion del coeficiente de transferencia de calor
al interior de los tubos del condensador, se selecciona la correlacion de Travis (1972), y a
manera de comparacion y corroboracion la correlacion de Cavallini and Zeccchin (1974).
Ambas correlaciones han sido verificadas para su uso en refrigerantes (Kakag, Liu, &
Pramuanjaroenkij, 2012). Asi también para la prediccion de las transiciones de patrén de flujo

al interior de los tubos del condensador, se usa el método de Breber (1980).

Determinacion del Coeficiente de Transferencia de Calor en el Condensador
Debido al flujo bifasico en el condensador, se aplican los mismos métodos que en el
evaporador para calcular el coeficiente de transferencia de calor. Del mismo modo al final se

analizaran los resultados obtenidos.
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a) Tomar una calidad de vapor media de 0.5, con ello se puede determinar un valor
aproximado del coeficiente de transferencia de calor para todo el condensador
(Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012), (Rohsenow, Hartnett, & Cho, 1998).

b) Calcular los coeficientes de transferencia de calor para los diferentes valores de
calidad que va tomando el fluido durante su recorrido por las tuberias del

condensador, para después tomar un promedio de todos los coeficientes.

Tabla 3-49 Datos de entrada para calcular el coeficiente de transferencia de calor al
interior del condensador

Datos de entrada

Refrigerante R404A
Temperatura de condensacion del refrigerante T, 50 °C

Tasa de transferencia de calor en el condensador Qcona 3800 W
Flujo mésico del refrigerante Mg 0.0276 kg/s
Diémetro interno de la tuberia D; 0.008325 m
Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/s?

Suposiciones y consideraciones

e Se considera un condensador con tubos de cobre en arreglo horizontal (tubos con aletas) y de flujo forzado.

e Se considera un proceso de flujo estacionario, por lo tanto, el flujo masico de refrigerante permanece
constante.

e Se calculara el coeficiente de transferencia de calor para diferentes calidades del refrigerante al interior de
los tubos x = 0.1,0.2,0.3, ..., 1.

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3-50 Propiedades termofisicas del refrigerante R-404A a una temperatura de 50°C

Propiedades Valor Unidades Propiedades Valor Unidades
v, = 0.00111 m3/kg Cp1 = 1.952 kj/kg K
vy = 0.00723 m3/kg Cpg = - kJ/kg - K
o= 900.6 kg/m3 w = 0.87 107*Pa-s
pg = 138.312 kg/m3 Hg = 0.144 107*Pa-s
h, = 277.2 kj/kg k= 0.0568 W/m-K
hy = 381.01 kj/kg Pr; = -

Nota. El subindice “g” se refiere a las propiedades termofisicas de la fase vapor y el subindice “I” se refiere a las
propiedades termofisicas de la fase liquida. Para obtener las propiedades como la densidad, se emplea la ecuacién
p = 1/v. Fuente: tabla elaborada a partir de los datos de la tabla del Anexo 06.

Del Anexo 06 se toman las propiedades termofisicas del refrigerante R-404A a una

temperatura de condensacion de 50°C (Tabla 3-50).

Se determina la velocidad de masa del refrigerante G y el area transversal al interior de

la tuberia de cobre A, en el condensador (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

nip  0.0276 kg/s
A, 5.443 x 10-5m?2

G = =507kg/m?-s
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A, =m/4-D;> =m/4-0.008325% = 5.443 x 10™°m?
Se determina la entalpia de vaporizacion del refrigerante i, para el condensador:
irg = hg —h; =381.01kJ/kg — 277.2k]/kg = 103.810k]/kg

Determinacion del Patron de Flujo
El método para predecir las transiciones del patréon de flujo propuesto por Breber,

requiere de la velocidad de masa adimensional j; y del parametro de Lockhart Martinelli X.

Y x-G _ _(1=x\"% 1pg\OS (1 .
Jg = iz X“—( x ) (p—) o
[g-d - pg(pi—pg)] l g

En la Tabla 3-51 se tiene los criterios propuestos por Breber, para determinar los

patrones de flujo de acuerdo con los valores que toma j; y X,,.

Tabla 3-51 Condiciones para la determinacion del patron del flujo en condensadores

Condicion 1 Condicion 2 Patrén de flujo
jg>15 X < 1.0 Neblina y anular
Jjg <05 X < 1.0 Ondulado y estratificado
jg <05 X > 1.5 Slug
jg > 15 X, < 1.5 Bubble

Nota. Fuente: tabla elaborada a partir de (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012, pag. 322)

En la Tabla 3-52 se tiene las transiciones del patron de flujo al interior de la tuberia del
condensador, calculado para las diferentes calidades que va tomando el refrigerante durante su

recorrido, de la cual se puede verificar el orden que va tomando los patrones de flujo.

Tabla 3-52 Transiciones del patron de flujo del refrigerante al interior del condensador

x Jg X, Patrén de flujo
0.999 5.459 0.001 Mist and anular
0.9 4918 0.065 Mist and anular
0.8 4.371 0.135 Mist and anular
0.7 3.825 0.219 Mist and anular
0.6 3.279 0.325 Mist and anular
0.5 2.732 0.469 Mist and anular
0.4 2.186 0.675 Mist and anular
0.3 1.639 1.005 Mist and anular
0.2 1.093 1.632 Slug
0.1 0.546 3.386 Slug
0.01 0.055 29.308 Slug

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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Correlacion de Travis
Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por medio de la correlacion de

Travis, se emplea la expresion (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012, pag. 324):

=hTP'Di_

F, (X
—P71'Relo'9 1( tt)
K

FZ (Rel, PT[)

Nu

Donde F; y F, son parametros adimensionales que estan en funcién del parametro de

Lockhart Martinelli X;,.

El pardmetro de Lockhart Martinelli X, para una calidad del vapor de 0.5 del

refrigerante, bajo las condiciones de temperatura del condensador:

X = (1 — 0.5)0-9 138.312kg/m3\”° ( 0.87 x 107*Pa-s
7\ 05 900.6 kg/m3 0.144 x 10~4Pa - s

0.1
> = 0.4687

El nimero de Reynolds para la fase liquida Re;, para una calidad del vapor de

refrigerante del 0.5 es igual a (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012):

G(1—x)d 507kg/m?-sx (1—0.5)x0.008325m

= 24400
U 0.87 x10"*Pa-s

Rel =

El valor del parametro adimensional F; se obtiene a partir de la expresion (Kakag, Liu,

& Pramuanjaroenkij, 2012, pag. 324):

1 2.85 2.85

1
| = 0.15[ ] =0.933
X, X&“ﬁ] 04687 | 046870475

Para determinar el parametro adimensional F,, se selecciona la expresion de acuerdo

con el rango del nimero de Reynolds de la fase liquida (Tabla 3-53).

Tabla 3-53 Funciones F, para diferentes rangos de Re;

Para: Re, <50 F, = 0.70Pr,Rel®
Para: 50 < Re; < 1125 F, = 5Pr; + 51n[1 + Pr;(0.09636 Re*%% — 1)]
Para: Re, > 1125 F, = 5P, + 5In(1 + 5Pr;) + 2.51n(0.00313 Re®'2)

Nota. Fuente: tabla elaborada a partir de (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012, pag. 325).
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F, = 5Pr; + 5In(1 + 5Pr;) + 2.51n(0.00313 Re8'?) = 34.774
El nimero de Prandtl para la fase liquida Pr; (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

Gy 0.87x107*Pa-sx1.952k]/kg - K

Pro = =297
=g, 0.0568W /m - K

Por consiguiente, el coeficiente de transferencia de calor para el flujo bifasico h;p es:

F, k 0.933 x 0.0568 W /m - K
—IL 297 x 24400°° /

F,-D; 34.774 x 0.008325 m

hyp = Pr; - ReP? = 4836 W/m? - K

Tabla 3-54 Valores de hyp para diferentes calidades del vapor de refrigerante evaluados
por la correlacion de Travis

X Re; X Fq F, Nu hyp, W/m? - K
0.001 48751 234.7025 0.032 36.179 44.165 301
0.1 43920 3.3863 0.284 35.968 353.345 2411
0.2 39040 1.6322 0.430 35.728 485.787 3314
0.3 34160 1.0048 0.576 35.457 580.603 3961
0.4 29280 0.6751 0.738 35.144 653.148 4456
0.5 24400 0.4687 0.933 34.774 708.779 4836
0.6 19520 0.3254 1.190 34.321 749.420 5113
0.7 14640 0.2186 1.568 33.737 774.901 5287
0.8 9760 0.1346 2.225 32.914 782.650 5340
0.9 4880 0.0649 3.884 31.507 764.842 5218
0.99 488 0.0075 24.401 25.701 741.611 5060

Nota. Fuente: elaboracion propia.
De la Tabla 3-54 se tiene que el coeficiente de transferencia de calor promedio
hrp promeaio POY 12 correlacion de Travis:

hTP,promedio = 4118 VV/TI’l2 K

Figura 3-39 Variacion de hrp en funcién de la calidad del vapor de refrigerante por la
correlacion de Travis

6000

~ 1000

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Calidad x

Coeficiente de transferencia de

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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A partir de la Tabla 3-54 y la Figura 3-39 se puede verificar que al ingreso del
refrigerante al condensador, el valor del coeficiente de transferencia de calor es mas alto, y
conforme se va condensando el vapor de refrigerante, el coeficiente de transferencia de calor
va descendiendo, esto de acuerdo con (Kakag, 1991) es debido al aumento de la pelicula anular

al interior de la tuberia del condensador.

Correlacion de Cavallini y Zecchin
El trabajo de Cavallini y Zecchin sugiere la siguiente ecuacion para determinar el

coeficiente de transferencia de calor (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012, pag. 324):
0.8 p,.0.33 ki
th = OOSReeq PTl ’ E

Donde Re,, es el nimero de Reynolds equivalente, y esta definido por (Kakag, Liu, &

Pramuanjaroenkij, 2012, pag. 325):

0.5
Re.q = Re, (%) (%) + Re
l v

Se tiene el nimero de Reynolds de la fase de vapor Re,, y de la fase liquida Re; para

una calidad del 0.5:

_G-x-D; 507kg/m?-sx0.5x0.008325m

Re, = = 146163
=T 144 x 10-5Pa - s

_ G —x)D; 507kg/m?-sx (1~-0.5)x 0.0083325m

= 24400
U 0.87 x 10~*Pa-s

Rel

0.144 x 10~*Pa - s>0'5 < 900.6 kg/m3

~ Regq = 2
Ceq = 8666 <0.87>< 10~*Pa-s 138.312kg/m?

> + 24200 = 86662

Por consiguiente, el coeficiente de transferencia de calor de la fase bifésica hyp es:

0.0568 W/m-K

Q0568 W/mK _ 4358 W /m? - K
0.008325m

k
hrp = 0.05RedEPr)33 Hl = 0.05 x 86662°8 x 2.97%33 x

i
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En la Tabla 3-55 y Figura 3-40 se muestran los resultados obtenidos por la correlacion
de Cavallini y Zecchin, para la variacion del coeficiente de transferencia de calor en el proceso

de condensacion del refrigerante.

Tabla 3-55 Valores de hyp para diferentes calidades del vapor de refrigerante evaluados
por la correlacién de Cavallini y Zecchin

x Re, Re, Re,, hrp, W/m? - K
0.001 292 48751 48876 2756
0.1 29233 43920 56372 3090
0.2 58465 39040 63945 3418
0.3 87698 34160 71517 3738
0.4 116930 29280 79090 4051
0.5 146163 24400 86662 4358
0.6 175395 19520 94234 4661
0.7 204628 14640 101807 4958
0.8 233860 9760 109379 5251
0.9 263093 4880 116952 5540
0.99 289402 488 123767 5796

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 3-55 se tiene coeficiente de transferencia de calor promedio hArp promeaio-
hTP,promedio =4329W/m?-K

Figura 3-40 Variacion de hyp en funcidon de la calidad del vapor de refrigerante por la
correlacion de Cavallini y Zecchin
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Nota. Fuente: elaboracion propia.

Comparacion de los Valores Obtenidos

Tabla 3-56 Resultados obtenidos de hyp para el condensador

Correlacion Para: Valor, W/m*K
i i hep x= 4836
Correlacion de Travis TP x=0.5
hTP promedio 4118
[ ini - hrp x= 4358
Correlacion de Cavallini y Zecchin TP x=0.5
Y hTP promedio 4329

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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De la Tabla 3-56 se aprecia que los valores obtenidos de h;p por ambas correlaciones,

tanto como parax = 5 Y el hrp promeaio » SON Muy similares. Por lo tanto, para los siguientes
calculos tomaremos el valor de hrp promeaio Obtenido por la correlacion de Travis para el h;

del refrigerante en todo el condensador.
“hi =hrp promedio

Determinacion del Coeficiente Global de Transferencia de Calor
Debido a que se desconoce la temperatura del aire a la salida del condensador T, g4, Se
asume un primer valor para después ser corregido, de esta forma se obtiene también el valor de

Cp, para una temperatura media del aire Ty, .
A partir de la ecuacion de balance para intercambiadores de calor se determina T 54

Qcond = m,Cp, (To,sal - To,ent)

Qcond 3800 W
Tosal = ———+Tpont =
%4 m,Cp, O™ 0.154kg/s x 1.007kJ/kg - K

+ 280K =318K

Se determinan las propiedades termofisicas del aire y del refrigerante R-404A a una

temperatura media Ty prom Y Tiprom:

_ ToenttTosal __ 280 K+318K __ .
To,prom = 5 = > =299 K; Ti,prom

— Ti,ent+Ti,sal — 323 K
2

Tabla 3-57 Propiedades termofisicas de los fluidos de trabajo en el condensador.

Fluido Propiedades Valor

Aire Cp,, J/kg - K 1007
Uo, N = s/m? 1.8385 x 1073

Pr, 0.707

Refrigerante R-404A Cpi,J/kg - K 1952

Nota. Fuente: tabla elaborada a partir del Anexo 08 y Anexo 06.

Tabla 3-58 Datos de la para la configuracion 8.0-3/8T en S.1.

Didmetro exterior del tubo Do 10.2 mm 0.0102 m
Paso de aletas 315 aletas/m

Diametro hidraulico Dy, 3.632 mm 0.003632 m
Espesor de aleta t 0.33mm 0.00033 m

Avrea de flujo libre / &rea frontal o 0.534
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Area de transferencia de calor / volumen total a 587 m?/m3
Avrea de aletas / 4rea total Ar/A 0.913

Nota. Pardmetros geométricos para la configuracion 8.0-3/8T. Fuente: tabla elaborada a partir de (Kays & London,
2018, pag. 270).

En la Tabla 3-58 se detallan los parametros geometricos para la configuracion 8.0-3/8T
que se empleara para el dimensionamiento del condensador. Del mismo modo que para el
evaporador, se omiten las diferencias menores entre datos de (Kays & London, 2018) y valores
comerciales (didmetro de tubo y espesor de aleta) debido a su minima variacion en los

resultados.

Analogamente, el valor del area de aletas sobre el area total A¢/A para el condensador:

A _Aro

A 4,

Para el célculo del coeficiente global de transferencia de calor, se obvia la resistencia
por contacto entre tubo y aleta, del mismo modo no se considera aletas al interior de los tubos.

Por consiguiente, a partir de la Figura 3-41se tiene la resistencia total en el condensador.

Figura 3-41 Circuito térmico para el condensador

T; T;

LADO CALIENTE (REFRIGERANTE)

**: ~+—ENSUCIAMIENTO EN LADO CALIENTE

-4— PARED DEL TUBO

IR e ~«— ENSUCIAMIENTO EN LADO FRIO

-
LADO FRIO (AIRE)

R, R R, R, R,

( Q‘camf \Y

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Rr =R; +R;fi+RW+R}fo + R,

Por consiguiente, se tiene la expresion para determinar el coeficiente global de

transferencia de calor U (Incropera F., 1999):
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L_ 1 _t __t . Ry
UA UiAi Uvo (nohA)i (noA)i

Ry L1
MoA)o  (Moh4),

+ Ry +

Se realiza un analisis de la influencia del factor de impureza en el coeficiente global de
transferencia de calor, de tal forma que la ecuacion para determinar U, ignorando los factores

de impureza al interior y exterior de los tubos queda de la siguiente forma:

1
m=@+AORW+

El valor de A;/A, se puede determinar a partir de la suposicion de que el espesor es

no,oho

casi insignificante, por lo cual se tiene (Incropera F., 1999):

oS

i &(1 ~ Af,l,) _0.00833
D,

= 1-10.913) = 0.076
A, 0.00953 ¢ )

o

o

La expresion para determinar el coeficiente global de transferencia de calor U,,

considerando los factores de impureza al interior y exterior:

1 +R’qi+AR +R}f°+ L
Uo_h.(ﬁ) (ﬁ) Y Moo Toho
i\4,) \4,

A partir de la Figura 3-26 se tiene la siguiente expresion, para determinar la resistencia

termica de la pared del tubo R; .., (Incropera F., 1999, pag. 92):

R _ In(ry/m1) _ _ In(D,/D;)
teom = onlk "W T 2mLk

Se multiplica ambas partes de la ecuacion de Ry, por A, para obtener el valor de A,Ry,

asi tambien se reemplaza por la expresion A; = D; - L.

D D 0.00953m
In(%2)  D.n(%e D07 00m
R - n(pz) _ Piln () _0.00833mx In (g50m33m) L8382 x 10-5 K
of'w = Tomlk AN w -
1 Zkew (—0) 2 X 401" (0.076)
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Ahora se determina el coeficiente de transferencia de calor al exterior de los tubos h,,

para ello se requiere la velocidad de masa del aire G, (Incropera F., 1999, pag. 613):

m, m, 0.154 kg/s
Gp=—"—= = = 2.816 kg/s-m?
° T A, oA;, 0534 x0.102m2 g/s:m

Donde As; es area de flujo libre minima de los pasos con aletas (area de seccion

transversal perpendicular a la seccién del flujo) (Incropera F., 1999).

Se determina el numero de Reynolds R, para el flujo de aire al exterior del condensador.

Donde el didmetro hidraulico del paso de flujo D;, de obtiene de la Tabla 3-58.

R G,Dy _ 2.816 kg/s-m?x0.003632m _ cce
T u, 1.8385 X 10~5Pa - s B

De la Figura 3-42 se obtiene el valor de S,Pr?/3 mediante el nimero de Reynolds.

Figura 3-42 Transferencia de calor y factor de friccion para la configuracion 8.0-3/8T
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o4 |foe fosfio 20 30 4p | e0 |molwo

Nota. para mas detalle ver Anexo 08. Fuente: figura extraida de (Kays & London, 2018, pag. 270).

(S.Pr?/3), = 0.013

Se tiene las ecuaciones del numero de Colburn j, y el numero Stanton S, (Kakag, Liu,

& Pramuanjaroenkij, 2012, pag. 434):

Jju =S¢ Pref3; St
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Por consiguiente, remplazando la ecuacion de Stantom en la ecuacion de Colburn y
despejando h, se tiene el coeficiente promedio de conveccion del aire sobre la superficie con

aletas h,,.

GoCpo 3 2.816 kg/s-m? x 1.007 k] /kg - K

=0. =30.17W/m?-K
P23 0.7072/3 /m

ho = Jju

Ahora se determina la eficiencia de la temperatura n, del lado frio, a partir de la
ecuacion planteada en (Incropera F., 1999, pag. 585), para lo cual se halla la eficiencia de aleta

ns, Y €l valor del area de las aletas sobre el area total A¢/A se obtiene de la Tabla 3-58.

A
Mo =1—7f(1—nf)

Se define la longitud de aleta L;.;,, de la misma forma que se hizo para las aletas del

evaporador, a partir de la Figura 3-28:
Lateta = (S7 — D,)/2 = (0.0254m — 0.00953m) = 0.0079m
Le = Lgjerq + (t/2) = 0.00794m + (0.0002m/2) = 0.008m

Ap = Lot = 0.008m x 0.0002m = 1.607 x 1076 m?

2

2,
30.17 W/m*“-K ) = 02027

237 W/m-Kx1.607x10~¢ m?2

L3/ (ho/kar~ Ap)? = (0,008 m)*? (
Por lo cual, a partir de la Figura 3-29 se obtiene 1, (%).
T]f(%) =97%

Se corrobora la eficiencia de las aletas 7 a partir de (Incropera F., 1999, pag. 122):

hP )I/ZL _ (2h0>1/2L _( 2x30.17 W/m2K
c c

1/2
mL, = (kAC o ) X 0.008m = 0.2867

_tanhml, tanh0.2867
T T, T 02867
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Por consiguiente, se tiene la eficiencia del lado frio (lado aire) 1, ,:

Ar
Noo =1 —1(1 —75) =1-10913(1 - 0.96) = 0.975

Del Anexo 10 se obtienen las resistencias térmicas debido a los factores de impureza:
Rf, = 0.0004 m? - K /W Parael lado del aire

R¢; = 0.0004 m? - K /W Para el lado del refrigerante

Ahora determinamos el coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador,

obviando el factor de impureza y considerando el factor de impureza respectivamente.

! ! + A, Ry + ! 1 + sz-K+ 1
= = 1.8382x107 5% — + ——
U, sinF.1. h; (%) oftw No,oMo 4118m‘g/.1(><(0.0760) * w 0.975><3o.17m"2"_K
o
Up, sinr. = 26.89 W/m?-K
! L B
= w —
Uh, conF.l. hi (i) (i) ? no,o noho
A, A,
1 1 0.0004 m?-K /W 2 0.0004 m?-K /W 1
= : +1. —smoK gy =
Un, conFi. 4118szV,K><(0-0760) 0.0760 1eSsPA0T Ty 0.975 0.975><30.17m"2"'K

Uh, conrl. = 23.34 W/mz -K

Se verifica que el factor de impureza tiene un efecto significante en el coeficiente global
de transferencia de calor U, de aproximadamente 13.2%. Por consiguiente, se toma en

consideracioén en el dimensionamiento del condensador.

Célculo del Area Necesaria Para la Transferencia de Calor del Condensador
Para el calculo del area para la transferencia de calor, se opta por el método LMTD,
dado que se conocen las temperaturas de entrada y salida de ambos fluidos. Por consiguiente,

en la Figura 3-43 se tiene la distribucion de temperaturas para el condensador:
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Figura 3-43 Distribucion de temperaturas en el condensador
T [ Y

—Thi M [ The

rd - 4

AT

AT2

."-—Tc,i

-
»

Nota. Se visualiza la variacion de las temperaturas de ambos fluidos, donde el flujo m,, corresponde al fluido del
refrigerante y el flujo m, corresponde al fluido del aire. Asi mismo, los subindices h y ¢ se refieren al fluido
caliente (refrigerante) y al fluido frio (aire) respectivamente, del mismo modo i y o designan las condiciones de
entrada y salida de ambos fluidos. Esta distribucién de temperaturas corresponde a un intercambiador de calor de
flujo cruzado. Fuente: elaboracion propia.

A partir de la Figura 3-43, se calculan las diferencia de temperaturas en los puntos
extremos (AT, y AT,) para determinar la diferencia de temperaturas media logaritmica ATj,,

(Incropera F., 1999, pag. 591):
ATy =Tpy~Tey =Thi—T.o =323K—318K =5K
ATy =Typy —Tep =Tpo—Te; = 323K — 280K = 43 K

ATZ - ATl ATl - ATZ

= =17.7K
[n(AT,/BTy) — In(AT,/AT,) 277

ATlm =

Al tratarse de un intercambiador de flujo cruzado, es necesario un factor de correccion
F para obtener el valor correcto de ATy, dado que el valor de ATy, que se calculé antes, fue

para condiciones de un intercambiador de contraflujo (Incropera F., 1999, pag. 592).
ATy = F - ATlm,CF

La Figura 3-31 proporciona el factor de correccion F aplicable a esta configuracion de
fluidos sin mezclar (aire y refrigerante), donde el aire esta limitado por aletas y el refrigerante

por tubos de cobre. Por consiguiente:

Ti—T 280 K—-318K
01 R =1 92— =
to—t; 323 K-323K

p — to=ti _ 323K-323K _
T;—t; 280K-323K
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Los valores de P y R obtenidos, corresponden a un intercambiador de calor en el cual
el fluido al interior de los tubos experimenta un cambio de fase. Por consiguiente, de acuerdo

con (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 646) el factor de correccion es igual a 1, para condensadores.
F=1 ATy =FATypcr = 1% 17.66 = 17.66

Ahora determinamos el area de trasferencia de calor A, con la siguiente expresion,

donde Q.4 €s la tasa de transferencia de calor en el condensador (Incropera F., 1999):
Q = Qcond =U-A"F ATy cr

Qcond 3800 W

= = = 9.22 m?
Uy F-ATymer  2333W/m? K X 17.66 K m

“ A,

Dimensiones del Nucleo del Condensador

Figura 3-44 Parametros del nucleo del intercambiador de calor

Afr,w

Nota. Donde: L : longitud del ntcleo del intercambiador de calor con respecto al flujo de aire, L,: ancho del ntcleo
del intercambiador de color, Ls: alto del nucleo del intercambiador de calor, Fuente: elaboracion propia a partir
de (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012).

Para determinar las dimensiones del nucleo del condensador, se emplea el volumen del

nucleo Vol,ycieo—cona Y €l Valor a para la configuracion 8.0-3/8T (ver Tabla 3-44).

A partir de la Figura 3-44 se deduce que:

Vol = Ay q X Ly; Vol = Agyy X Ly; Vol =Ly XLy X L3, Aprq =Ly X Ls;

Determinamos el volumen del nlcleo Vol a partir de la relacion a (Incropera F., 1999):
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3 A, Vol A, 9.22m? — 0.0157 m3
a = VOlnucleo—cond “ VOlnucleo—cond = a - 587 mz/m3 = u. m

Determinamos la longitud L; del nacleo del intercambiador de calor a partir de:

VOlnucleo—cond 0.0157 m3
L, = = =0.153m
! Ary 0.102 m?

Numero de filas de tubos perpendiculares a la direccion del flujo del fluido exterior N, :

Ly —S; _ 153mm —254mm
S, B 21.99 mm

N, =~ +1=68=7 filas

Determinamos el numero de hileras paralelas al flujo de aire Ny:

2L; — Sp 2(320 mm) — 25.4 mm
Nr = 0.5 (—) = 0.5 =121= 12
St 254 mm

Por tanto, el nimero total de tubos N que se empleara en el nicleo del condensador.
Neong = Ny X Ny = 7 x 12 = 84 tubos
La longitud total de tuberia que se empleara en el ndcleo del condensador es:
Liong. totai de tuberia—cond = Ncona X Lz = 84 X 0.32m = 26.88 m

Por consiguiente, para la fabricacion del nucleo del condensador se emplearia 26.88
metros de tuberia de cobre de 3/8” aproximadamente, aunque este solo es un valor referencial,
debido a que no esta incluido la longitud de tuberia que se empleara en las conexiones en C y

las conexiones a los colectores, por lo cual tomaremos un valor mas aproximado de:

Llong. total de tuberia—cond ~ 27m

Caida de Presion Asociada con el Flujo a Través del Banco de Tubos con Aletas
La caida de presidn asociada con el flujo a través del banco de tubos con aletas Ap,,

(Incropera F., 1999, pag. 614):
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Goz(vi)o[ ((Uo)o ) < A ) (Um)o
Apo—cona = ——F— (1 + 2 -1+ o\ 7 — -
P ¢ 2 (1407 (o &) Asr) s Wido

Los valores (v;), Yy (v,), se obtienen del Anexo 08 y se determina el volumen
especifico medio (v,,),:

(v;)o = 0.797m3/kg para 280 K;  (v,), = 0.905 m3/kg para 318 K

_ @W)o + Wy)o _ 0.797 +0.905

(U)o = > = 5 = 0.851 m3/kg

La razon de area A/Asy se determina mediante (Incropera F., 1999, pag. 614):

2
< A > _ aVOlnucleo—cond _ 587% x 0.0162m?
Aff cond

— = = 173.621
aAs 0.534 x 0.102 m?

De la Figura 3-42 se obtiene el factor de friccion (f), a partir del nimero de Reynolds:

(), = 0.033

2
(2.816%) x
“ APo—cona =

m3
0.797 ¥ [(1 +0.534%)(320> -1) + 0.033 X 173.621 X 0'851] =19.89 Pa

0.797 0.797

Caida de Presion del Refrigerante al Interior de las Tuberias del Condensador

El gradiente de presién para un tubo recto viene dado por la ecuacion (Mills, 1995):

dpP B (dP) 4 (dP) 4 (dP)
dz \dz/g dz/g dz/y

Se determina la viscosidad de referencia u,- (Mills, 1995):

1 x 1—x
— =4
Hr .ug Hy
_ 0.5 1-0.5 -1 —5p .
Hr = (1.44><10—5Pa-s 0.87><10—4Pa-s) =2475x107Pa-s

. Re = G-D; 507kg/m?-sx0.008325m 170563
mre= [ 2.475x 1075Pa s B
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Por lo cual se tiene un flujo turbulento. Ahora el factor de friccion para una tuberia de
paredes lisas se obtiene a través de la ecuacion de Petukhov para 10* < Re < 5 x 10° (Mills,

1995, pag. 281):
£ =(0.790-InRe — 1.64)~2 = (0.790 X In 170563 — 1.64)"2 = 0.01612

Calculamos la densidad de flujo p (Mills, 1995):
p=xpy+(1—x)p, =05x138312kg/m>+ (1 —0.5)900.6 kg/m> = 519.456%
Gradiente debido a la friccion en la pared del tubo (dP/dz)p es:

dpP f G? 0.01612 (507 kg/m? - 5)?
<_) -t __ x = —479.09 Pa/m
dz)g D 2p 0.008325m "~ 2 x 519.456 kg/m3

Gradiente de presion debido a la gravedad (dP/dz). para una tuberia horizontal es

igual a cero, debido a que 8 = 0 (8: angulo medido a partir de la horizontal).

(dP) = inf = in0°=0
).~ pgsinf = —pgsin0° =

Para determinar el gradiente de presién debido a la variacién de la cantidad de
movimiento (dP/dz),, se debe primero determinar dp/dz, por consiguiente, se tiene (Mills,

1995):

@),-6) %
dz/y  \p/ dz
El gradiente de la calidad de vapor mediante un balance de energia es:

dx Q/L 3800 W/1m
N 7 =-1.326m™!
dz Mg * l1g 0.0276 kg/s x 103810 /kg

d d
d—z = (py - p,)d—’zc — (138312 kg/m3 — 900.6 kg/m?) X (—1.326 m™1) = 1011 kg/m*
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dP G\*dp 507 kg/m?-s \ kg
(dz)M (p) dz <519.456 kg/m3 m# a/m
Por consiguiente, el gradiente de presion para la tuberia de la recta del condensador

dP/dz:

dP dP dP dP
—= (—) + (—) + (—) = —479.09 + 0 + 963.3 = 484.2 Pa/m
dz dz/g dz/g dz/y

Bajo estas condiciones se verifica que hay recuperacion de presion por desaceleracion.

Ahora se calculan las pérdidas adicionales AP,giciona: debido a los codos del

condensador.

2
P Vr
APygicionat = Keoao % 2

Donde K, 4, €s el coeficiente de pérdida del accesorio, se obtiene del Anexo 11:
Keoao = 1.7
Se determina la velocidad del refrigerante vg:

Mg 0.0276kg/s
p-Ac; 519.456kg/m3 x 5.443 X 10~5m?

Vg = =0976m/s

519.456 kg/m3 x (0.976 m/s)?
“ DPpgicionat = 1.7 X g/ 5 ( /s) = 420.7 Pa

Por consiguiente, la caida de presion total en el condensador Ap;y:qi—g Para una

longitud de tuberia de 27 metros y 81 codos es:
Aprotat-r = 3o X L+ DPagicionar X Neogos = (—484.2 Pa/m) X 27m + 420.7Pa x 81

Aptotai—r = 21.0 KPa = 0.21 bar = 3.05 PSI

Aungue no se establece un limite especifico para las caidas de presion en

condensadores, se sugiere caidas de presion por debajo de 5 PSI para asegurar la eficiencia de
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un sistema de refrigeracion. Por lo cual la caida de presion hallada Ap;p¢qi—r = 3.05 PSI es

aceptable.

3.2.8.4. Disposicion de los Circuitos del Condensador
Los colectores en condensadores del tipo compactos mejoran el flujo de refrigerante,
optimizan la transferencia de calor y reducen el consumo energético. Por ello, se opta por un

colector a la entrada y otro a la salida del condensador.

3.2.8.5. Disefio del Arreglo de los Serpentines del Condensador

Figura 3-45 Configuracion de los Circuitos Para el Condensador

— LADO ACTIVO |
: LADO PASIVO |

IN, R404A

- B R

g & &

OUT, R404A
Nota. Esta configuracion es para 3 circuitos. Fuente: elaboracién propia.

Para el arreglo de los serpentines del condensador, el sentido del lado activo y lado
pasivo del condensador serd igual al del evaporador, esto para realizar las respectivas
conexiones de un mismo lado. Siguiendo las mismas recomendaciones para la configuracion
de los arreglos de los circuitos del evaporador y tomando en consideracion la Figura 3-35 y

Figura 3-36, se muestra el arreglo de los serpentines para el condensador en la Figura 3-45.

3.2.8.6. Diseflo Mecéanico del Condensador
En esta seccion se realiza un anélisis de los esfuerzos presentes en el condensador

debido a la presion del refrigerante en las paredes de los tubos del nicleo y de los colectores.

Tabla 3-59 Datos de entrada para el calculo de esfuerzos en el condensador
Datos de entrada

Presion del gas refrigerante al interior del condensador P cona Por determinar
Datos de la tuberia de cobre del ntcleo
Diametro externo de la tuberia del ndcleo Dy, nucte. 3/8" ~ 9.52 mm

Espesor de la tuberia del nacleo thucieo 0.6 mm
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Datos de la tuberia de cobre del colector

Diametro externo de la tuberia de los colectores Dy, cotect 5/8" =~ 15.87 mm
Espesor de la tuberia del colector teolector 0.8 mm

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Para los calculos de los esfuerzos maximos se considera una presion de P; ong =
350 PSI ~ 2.42 MPa, la cudl seria la presion méxima aproximada a la que llegaria a una
temperatura ambiental maxima de 36°C (cuando el sistema de refrigeracion del AWG estaria

operando).

De la misma forma que para el evaporador se considera un caso de esfuerzos en
recipientes de pared gruesa t > 1,/10. Por consiguiente, se emplea las ecuaciones de Lamé
para determinar el esfuerzo tangencial o, y esfuerzo radial o, y se desprecia la presion externa

porque es muy pequefia en comparacion a la presion interna en el condensador p, = 0.

Por consiguiente, los esfuerzos en los tubos del nucleo considerando que r, =

9.52/2 = 476 mm, r; = (9.52/2) — 0.6 = 4.16 mm:

_pir? 72\ _ (2.42x10°%)-0.004167 N 0.00476%\ 18.07 MP
Teir=r) T2 2 r2) ~ T0.004762 — 0.004162 0.00416%) ~ ¢
SRt () ) RA2X A0 000G o) ey
Tter=ro) =12 12 2]~ T0.004762 — 0.004162 S ¢
_perd (1) _ (24210 0.004167 0.00476%\ _ _, 45 mp
Orr=r) = 17 2 2]~ 70.004762 — 0.004162 0.004162) ~ ~ ¢

p; 17 r2\ (2.42 x 10°)-0.004162
Or (r=r,) = - -2 = (0)=0
(r=ro) ™ 42 _ 42 2 0.004762 — 0.004162

Esfuerzos en los tubos de los colectores considerando que r, = 15.87/2 = 7.94 mm,

r; = (15.87/2) — 0.8 = 7.14 mm:

_opirf £\ _ (2.42x10°%)-0.007142 N 0.00794%\ _ 22.87 MP
Ttr=rd T2 02 rZ) = T0.00794% — 0.007142 0.007142) ~ ““°7HEA
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_opirf ) 72\ _ (2.42x10°)-0.00714% (2) = 2045 MP
Ttr=ro) T2 2 72 = 70.007942 — 0.007142 =% “

pi TP 2\ (2.42x10%)-0.007142 0.007942
Or(r=r) = 3 2 - 2= 2 Chl ezl e —2.42 MPa
12— T 0.007942 — 0.00714 0.00714

Or (r=rp) = (0)=0

2 "~ 0.007942 — 0.007142

p;i - 1f ) 7\ _ (242 x 10°) - 0.00714°
T2 —

2
Se verifica que los esfuerzos maximos ocurren en las paredes interiores de los tubos.

Para los tubos del nlcleo: o, = 0 (=r,) = 18.07 MPa; 6, = 0y (y=r;) = —2.42 MPa
Para los tubos del colector: oy = 0; (r=r,) = 22.87 MPa; 0y, = 0y (r=y,) = —2.42 MPa

Por consiguiente, empleando el criterio de la maxima energia de la distorsion de Von

Mises para materiales ductiles, considerando un estado de esfuerzo plano a; = 0, se tiene:

Para los tubos del nicleo:

Oeq = \/a,? + 02 — 0,0y + 312, = /18.072 + (—2.42)% — (18.07 - —2.42) = 19.39 MPa

Para los tubos del colector:

Ooq = \/0,? + 02 — 0,0, + 312, = [22.87% + (—2.42)% — (22.87 - —2.42) = 24.17 MPa

Se determina el factor de seguridad F.S. considerando que la S, = 40 MPa para las

tuberias de cobre ASTM/UNS C12200 con temple recocido O60 (ver Anexo 16).
El factor de seguridad para los tubos del nicleo y de los colectores:

FS—Sy— 10 = 2.06 FS—Sy— 10 = 1.66
oy 1939 7 ’ T o 2417 7
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Los factores de seguridad obtenidos en ambos casos son mayores a 1. Estos resultados
proporcionan un margen de seguridad adecuado que garantiza el rendimiento seguro del

condensador bajo las condiciones de operacion estimadas.

3.2.8.7. Dimensiones y Caracteristicas del Condensador

Figura 3-46 Vistas del modelo 3D del condensador

b) c)
Nota. a) vista lateral derecha, b) vista frontal, c) vista lateral izquierda, d) vista isométrica. En el Apéndice 04 y
el plano AWG-05-04 se detallan las caracteristicas técnicas del condensador. Fuente: elaboracion propia.

3.2.9. Dimensionamiento del Sistema de Refrigeracion
3.2.9.1. Seleccion del Compresor

Para el sistema de refrigeracion se selecciona un compresor hermético rotativo (ver
detalles del compresor en el Anexo 16). Entre las razones por las que se elige este tipo de
compresor esta la eficiencia energética que muestra en sistemas de refrigeracion de mediana
capacidad, esto debido a su mecanismo de compresion continua. Ademas de ser econémico y
compacto frente a otros tipos de compresores de la misma capacidad. Asi mismo tiene ya
incorporado un acumulador de succion, dado que el compresor se instalara en la parte inferior

al evaporador, lo que evitara los golpes de liquido que se pudieran generar (ver Figura 3-48).

3.2.9.2. Seleccion del Dispositivo de Expansién
Como dispositivo de expansion se opta por capilares, con lo cual para la seleccion del
capilar se emplea el software Secop CapSel (Figura 3-47). Se decanta por instalar capilares en
paralelo, dado que las ventajas que ofrece esta disposicidn es que se reduce las pérdidas de

carga en el sistema y se reducen las fallas por obstruccion de capilar.
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Figura 3-47 Seleccion del capilar con el software Secop CapSel

Input Data
Refrigerant RaDIA ¥
@ Heat load of the system 538 w
Evaporating temperature 2 °C
@ Condensing temperature 50 °C
@ Return gas temperature s °C
Capillary Tube Recommendation
Flow Rate: 39.0 Umin (N, at defta p 145 psi)
Length Inner Diameter
031m 0.036 in
088 m 0.042 in
0.86m 0.044 in
147 m 0.049 in
163 m 0.050 in
239m 0.054 in
262m 0.055 in.
372m 0.059 in
559 m 0.064 in
Optimal selzction is highighted in yellow

Nota. Se tiene en la parte inferior derecha los capilares mas recomendados y resaltado la seleccién mas dptima.
Fuente: elaboracion propia con el uso de Secop CapSel.

Por consiguiente, para la seleccion de los capilares se divide la capacidad del
evaporador por el nimero de circuitos del evaporador y se selecciona el diametro adecuado.
Con lo cual la seleccion mas 6ptima es un capilar de didmetro interior 0.050” por una longitud
de 1.63 metros, como resultado para el circuito serian tres capilares con la misma medida

soldados en paralelo (ver datos del capilar seleccionado en el Anexo 16).

1.5.2.1. Seleccion de la Tuberias

En la Tabla 3-60 se detallan las tuberias seleccionadas, las cuales fueron corroboradas

con el software Coolselector® 2.

Tabla 3-60 Seleccién de tuberias para el circuito de refrigeracion

Linea Tuberia seleccionada
Linea de aspiracion Tuberia de cobre flexible tipo ACR, O.D. 1/2” x 0.6 mm, ASTM B280
(evaporador — compresor)
Linea de descarga Tuberia de cobre flexible tipo ACR, O.D. 3/8” x 0.6 mm, ASTM B280

(compresor — condensador)
Linea de liquido (condensador Tuberia de cobre flexible tipo ACR, O.D. 3/8” x 0.6 mm, ASTM B280

— evaporador)

Nota. Ver especificaciones técnicas en el Anexo 16. Fuente: elaboracion propia

3.2.9.3. Seleccion de Accesorios Esenciales y Complementarios

Tabla 3-61 Seleccidn de accesorios esenciales y complementarios

Accesorio Funcién Seleccién / Cantidad
Filtro deshidratador ~ Filtra impurezas y retiene la humedad del Para conexidn a 3/8” soldable,
refrigerante compatible con R404A. Cantidad: 1

Vaélvula solenoide Controla el flujo de refrigerante mediante Para conexion a 3/8”, compatible con
el accionamiento de una bobina. R404A. Cantidad: 1
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Manometro de alta ~ Mide la presion del refrigerante en la linea
de alta presion.

Manometro con glicerina para alta con
conexion posterior a 1/4"SAE,
compatible con R404A, rango: 0 a 250
PSI. Cantidad: 1

Manometro de baja  Mide la presion del refrigerante en la linea
de baja presion.

Manometro con glicerina para baja con
conexién posterior a 1/4"SAE,
compatible con R404A, rango: -30 in Hg
a 0 PSI a 250 PSI. Cantidad: 1

Visor de liquido Permite la visualizacion del estado y
humedad del refrigerante.

Para conexion a 3/8” soldable,
compatible con R404A. Cantidad: 1

Valvula de servicio  Permite realizar la conexién de herramientas
para tareas como la carga del refrigerante o
tareas de mantenimiento y reparacion.

Valvula de servicio Schraeder soldable
1/4”, con gusanillo.
Cantidad: 2

Nota. Ver datos de los accesorios seleccionados en el Anexo 16. Fuente: elaboracion propia.

Se prioriza la seleccion de accesorios soldables puesto que se corre menos riesgo de

fugas de refrigerante ante tareas de transporte a comparacion de accesorios con conexion

roscada.

1.5.2.1. Seleccidn de Accesorios de Proteccién

Para proteger el sistema de refrigeracion ante presiones excesivamente altas o bajas en

la linea de descarga o aspiracion, se opta por presostatos encapsulados que seran conectados a

valvulas Schraeder respectivamente soldadas en la tuberia de cobre (ver Figura 3-48).

Tabla 3-62 Seleccion de accesorios de proteccion

AcCesorio Seleccion / Cantidad

Presostato de alta presion ~ Abierto: 350 PSI, cerrado: 250 PSI, p/conexién a 1/4” Flare. Cantidad: 1
Presostato de baja presiobn  Abierto: 25 PSI, cerrado: 80 PSI, p/conexion a 1/4” Flare. Cantidad: 1

Nota. Los presostatos son dispositivos que abren y cierran un circuito eléctrico dependiendo de la presion del
refrigerante, suelen ser usados para el arranque o parada de compresores y ventiladores de condensadores de flujo
forzado. Ver datos de los presostatos seleccionados en el Anexo 16. Fuente: elaboracion propia.

Figura 3-48 Diagrama del sistema de refrigeracion

E. Evaporador

C. | Condensador

F.A. | Filtro de aire

V.A. | Motoventilador Axial

C.T. | Controlador de temperatura

B.P. | Presostato de baja presion

A.P. | Presostato de alta presion

V.S. | Valvula de servicio

M.B.P. | Manometro de baja presion

M.A.P. | Mandmetro de alta presion

C.R.H. | Compresor rotative hermético

V. Visor de liquido con indicador de humedad

V.SL | Valvula solenoide

T.C. | Tubos de expansion capilar

F.D. | Filtro deshidratador

CRH

Nota. Para ver los detalles del Circuito de refrigeracion ver planos. Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Disefio del Sistema de Alimentacion y Limpieza de Aire
Para la retencion de particulas de polvo, pelusas, insectos y otros. Se opta por un filtro

de aire fabricado a medida.

3.3.1. Disefio del Filtro de Aire
La principal caracteristica del filtro de aire es que serd lavable, esto con el fin de

economizar su reemplazo en las tareas de mantenimiento.

3.3.1.1. Seleccion del Material Filtrante
Se selecciona el filtro sintético azul lavable, el cual es fabricado a partir de fibras de
poliéster y se tiene disponible en presentaciones por rollo. Este filtro suele ser empleado para
proteger serpentines en aplicaciones de HVAC y de acuerdo con el estindar ASHRAE 52.2

corresponde a un filtro MERYV 4.

Si bien lo méas recomendable seria seleccionar o disefiar un filtro con mayor capacidad
filtrante (de mayor eficiencia), esto implicaria disponer de un ventilador de mayor potencia lo
que conlleva a mayor costo energético. Por lo cual se prioriza la limpieza del agua obtenida

mediante mas etapas de filtracion de agua.

El marco del filtro sera fabricado con acero inoxidable AISI 304 y tendra una medida

de 137x13”x3/4” (Figura 3-49).

Figura 3-49 Vistas del modelo 3D del filtro de aire

a) b) c)
Nota. a) Vista frontal, b) Vista lateral izquierda, c) Vista isométrica. Para mayor informacion sobre el filtro de
aire, refiérase a los planos y al Anexo 16. Fuente: elaboracion propia.
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3.3.2. Seleccion del Ventilador

Tabla 3-63 Datos de entrada para la seleccion del ventilador
Datos de entrada

Caudal de aire Vaire 540 m3/h
Presion estatica del sistema P, Por determinar
Temperatura de trabajo del ventilador Tr—ventilador 35°C
Altura de instalacion (Altitud) Alt 1000 msnm

Area de la seccion transversal del ducto (camara de

2
deshumidificacién) Apr 0.102m

Suposiciones
e Proceso de flujo estacionario, por lo tanto, el flujo mésico del aire permanece constante durante todo
el proceso.

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Se determina la velocidad de aire Vel,;,. a partir de:

Vaire = Velgire X Afr
Veljire = 'aire/Afr =540m3/h + 0.102m? = 5294 m/h = 1.47m/s ~ 289.4 fpm

3.3.2.1. Perdida de carga total del sistema
Enumeramos todos los componentes que generan pérdida de carga en la camara de

deshumidificacion (ver Figura 3-50).

Figura 3-50 Representacion del montaje de la cAmara de deshumidificacion

/7"
Entrada éé ‘ éé Salida de
de dire o £ aire

‘ Rejilla
‘ Reduccién Ducto circular
Condensador

Evaporador
Filtro de aire

Rejilla

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Determinamos la presion dinamica P, del aire al interior:

1 , 1 kg )
P; = 5" Paire* Velgire” = 5% LZZSF %X (1.47m/s)* = 1.324 Pa = 0.13 mm.c.a.

La pérdida de carga debido a la rejilla varia de acuerdo a su disefio, dado que la rejilla

sera fabricada a medida, este valor es aun desconocido, por lo tanto, se asume un valor de 5
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Pa, dado que para rejillas a la entrada o salida se tiene valores tipicos de perdida de carga que

varian entre 5 a 20 Pa.

ApRejila—Ent. =5Pa ) ApRejilla—Sal. =5Pa

Los filtros sintéticos azul poseen una resistencia promedio de 0.1 inH,0 a 300 fpm,
aunque este valor varia segun el fabricante. Por lo tanto, la pérdida de carga debido al filtro de

aire App g 4 €s:
Appra =Rprpa =0.1inH,0 = 2.54 mm.c.a.~ 24.88 Pa
La pérdida de carga debido a los tubos del evaporador (ver seccion 3.2.7.3):
Aph_evap = 16.84 Pa = 1.72 mm.c.a.
La pérdida de carga debido a los tubos del condensador (ver seccion 3.2.8.3):
Apo_cona = 19.89 Pa = 2.03 mm.c.a.

Se determina la pérdida de carga debido a la reduccion a un tramo circular Apgeguc. POr

el método del coeficiente “n”, el coeficiente n para reduccion se obtiene de la Figura 3-51.

Figura 3-51 Coeficiente “n” para reduccion en conductos

B
_j-—— Conducio:
Voo s Clreularn=05%
Asctangulern =07

Nota. Fuente: (S&P, s.f.).

Apreduc. =n Py = 0.5X 1.324 Pa = 0.662 Pa = 0.07 mm.c.a.

La pérdida de carga por tramo recto Ap; x en el ducto circular de didmetro D, =

346mm y longitud de tramo Ly = 0.20m, por el método del coeficiente “n” es:

27.80

Q0.079 Dy g 1.066

Aprg = “Py - Lrg
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27.80

Aprp = X 1.324 Pa X 0.20 m = 0.02 Pa = 0.002 mm.c.a.

3 1p \0079
(54075520 ) X (346mm) 1066

La pérdida de carga total del sistema es:

~ Apr_sist. = AprEg. + APpra + Aph—evap + Apo—cona T APreduc. + APr.R. + APRys.
Apr_sise. = 5 Pa+ 24.88 Pa + 16.84 Pa + 19.89 Pa + 0.662 Pa + 0.02 Pa+ 5 Pa
Apr_sist. = 72.3 Pa = 7.38 mm.c.a.

Dado que el sistema esta disefiado para operar a 1000 m.s.n.m. (aproximadamente) se
procede a determinar el factor de correccion por altitud f. ¢.por articua, Mmediante la Figura 3-52

para una temperatura de operacion de 35°C (maxima temperatura ambiental registrada).

Figura 3-52 Relacion de densidad del aire vs. temperatura

——
e

e

= """‘%ﬁ
03

i

RELACION DE DENSIDAD DEL AIRE

0 50 WO 150 200 250 300 350 400
TEMPERATURA. (©C)

Nota. Fuente: (Carrier Air Conditioning Company, 1980, pag. 6.15)

f- C.por altitua = 0.82

Apr_sist. _ 72.3 Pa

f- C.por Altitud 0.82

ApT—Sl’st.—corregida = =88.2Pa - P, = 88.2 Pa

Por consiguiente, con los datos ya obtenidos se procede a la seleccion del ventilador.
Se selecciona un ventilador axial dado que entre sus principales caracteristicas es que son

silenciosos, poseen alta eficiencia y son ampliamente usados en aplicaciones de HVAC.

En la Figura 3-53 se muestra el punto de operaciéon del ventilador en la curva

caracteristica.
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Se verifica que el ventilador seleccionado cubre la demanda del caudal de aire a la
presion presente en el sistema. Del mismo modo se determina la potencia corregida del

ventilador con el factor de correccién por altitud:

POtcorregida—vent = Potyom-vent * - C-por attitua = 80 W X 0.82 = 65.6 W

Figura 3-53 Curva caracteristica del ventilador seleccionado

200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2000 2200 2.400
qumam]

Nota. Fuente: ficha técnica del ventilador (Anexo 16).

La potencia corregida es menor a la potencia nominal debido a que la densidad del aire
a 1000 m.s.n.m. es menor a la del nivel del mar, lo que conlleva que el motor realiza menos

trabajo, aunque a mayor altitud se requiere un poco mas de rpm que a nivel del mar.

3.4. Disefio del Sistema de Tratamiento de Agua
Aunque la etapa de filtracion del aire reduce parte de las particulas solidas que podrian
contaminar el agua condensada, esta reduccion no es suficiente. Una posible solucion seria
utilizar filtros de aire mas eficientes, pero esto requeriria un ventilador de mayor potencia, lo
que aumentaria el consumo de energia. Por lo tanto, un sistema de tratamiento de agua se vuelve
imprescindible. Se eligi6 un sistema de filtros en linea para el tratamiento del agua debido a su

practicidad, facilidad de instalacién y mantenimiento, y su idoneidad para bajos caudales.
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3.4.1. Requisitos que Debe Tener el Agua Para Consumo Segun la OMS'y el MINSA

La guia (OMS, 2011), proporcionada por la OMS, detalla las directrices para la calidad
de agua para consumo humano, esta guia es aplicable a diferentes sistemas de abastecimiento
de agua potable, desde grandes hasta pequefios sistemas (OMS, 2011, pag. 5). En el Peru el
ministerio de salud (MINSA), dispone de un reglamento para la calidad de agua destinada a
consumo humano. El reglamento (MINSA. Direccién General de Salud Ambiental - Lima,
2011), establece los limites maximos permisibles en cuanto a parametros microbioldgicos,
parasitologicos, organolépticos, quimicos organicos, e inorganicos y parametros radiactivos

(Ver Anexo 15).

Tabla 3-64 Requisitos de la calidad del agua para consumo humano
Se debe garantizar la inocuidad microbiana del agua, el agua debe estar lo mas libre
posible de: bacterias coliformes totales, bacterias heterotroficas, bacterias termo
tolerantes, escherichia coli, virus, huevos, larvas, algas, protozoarios, copépodos,
rotiferos, y nematodos en todos sus estados evolutivos (Ver Anexo 15).
El agua para consumo humano no debe superar los limites maximos permisibles para
los pardmetros inorganicos y organicos de las guias (MINSA. Direccion General de
Salud Ambiental - Lima, 2011) o (OMS, 2011) (Ver Anexo 15).
Se debe considerar el riesgo para la salud relacionado a la presencia de radiontclidos
de origen natural en el agua. No obstante, por lo general en condiciones normales la
exposicién natural a los radiondclidos es insignificante (Ver Anexo 15).
Aspectos relativos ala  El agua para consumo humano debe tener un aspecto agradable, tanto en el olor y
aceptabilidad: sabor,  sabor. Y debe tener una muy baja turbidez (a mayor turbidez menor calidad del agua)
olor y apariencia. (Ver Anexo 15).
Nota. Las guias de la OMS y del MINSA son muy similares en cuanto a los requisitos minimos establecidos para
el agua destinada a consumo humano. Fuente: (OMS, 2011), (MINSA. Direccion General de Salud Ambiental -
Lima, 2011).

Aspectos
microbiol6gicos

Aspectos quimicos

Aspectos radioldgicos

3.4.2. Posibles Contaminantes del Agua Obtenida a Partir del Aire

El aire atmosférico por lo general tiene presencia de particulas y gases debido a la
contaminacion generada por la actividad humana como: la industria minera, metallrgica,
agricola, contaminantes que provienen del parque automotor, quemas de residuos, emisiones
de polvo generado por caminos y carreteras no pavimentadas. También existen contaminantes
debido a factores naturales como: vientos con polvo, actividad volcanica, incendios forestales,
etc. Algunos otros contaminantes de forma natural son: bacterias, polen, esporas de plantas y

hongos, etc. Muchos de estos contaminantes presentes en el aire pueden llegar al agua que se
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pretende obtener, sobre todo los de tipo particulas solidas, dado que los contaminantes gaseosos

no son condensables bajo las condiciones en que se propone condensar la humedad del aire.

Si bien, lo méas recomendable para la seleccidn de un sistema de tratamiento de agua,
habria sido realizar un diagndstico de la calidad del aire de la zona, y obtener un resultado de
laboratorio del agua obtenida sin haber recibido tratamiento alguno, esto habria implicado
elevar los costos de investigacion. Una forma de conocer los posibles contaminantes del agua

provenientes del aire, seria asumiendo los posibles casos de contaminacion antes mencionados.

Se tiene conocimiento que en la ciudad de Quillabamba y a las afueras de esta, no se
desarrolla ni se desarrollé algin tipo de actividad minera o metallrgica, a comparacién de
ciudades como Cerro de Pasco o la Oroya, en las que se puede encontrar contaminacion del
aire por metales pesados como: plomo, azufre, cadmio, arsénico, etc. Por consiguiente, se

puede descartar este tipo de contaminacion.

Se tienen algunos trabajos de investigacion, como (Bautista O., y otros, 2013) y
(Aguierre, Piraneque, & Rozo, 2018) en los cuales se hace un estudio de la calidad del agua
obtenida a partir de la humedad del aire sin tratar, en ellos se encontr6 contaminacion
microbiologica por coliformes, méas especificamente por coliformes totales y coliformes
fecales. Los coliformes son un grupo de bacterias que suelen estar mas presentes en el tracto
digestivo de humanos y animales, aunque también estan presentes en el ambiente. Dado que
no todos los coliformes son de origen fecal se hace una diferenciacion entre coliformes totales
y coliformes fecales, siendo los coliformes totales la totalidad de este grupo de bacterias. De
hecho, los coliformes son tomados como indicadores de contaminacién en el agua potable.
Existen métodos para eliminar bacterias coliformes entre los que se tienen: la cloracion, luz

ultravioleta, inyeccion de ozono, sedimentacion, etc.
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Dado que el generador de agua estd destinado para una zona rural, se puede asumir
algunos otros contaminantes que podrian estar presentes en el aire como: polen, esporas, polvo,
cenizas provenientes de la quema de residuos organicos, y en menor medida contaminacion

vehicular, es decir contaminacion por quema de combustible.

3.4.3. Seleccidn de los Filtros de Agua
Con todas las observaciones antes mencionadas se procede a la seleccion de los filtros.

El sistema de tratamiento de agua contara con 6 etapas de filtracion (Tabla 3-65).

Tabla 3-65 Etapas de filtracion del sistema de tratamiento de agua

Etapas Tipo de filtro Funcidn

Filtra sedimentos o particulas suspendidas en un rango de tamafio de 1
Filtro de sedimento PP- hasta 5 micras como: tierra, arena, cascarillas, hojas secas, insectos, etc.

lra 33 Este filtro se utiliza como pretratamiento del agua antes de su paso por
filtros mas finos u otros tratamientos.
Filtro de carbdn Este filtro esta compuesto por particulas de carbon activado que
2da activado granulado eliminan contaminantes como: cloro, pesticidas, detergentes u otras
GAC sustancias quimicas que afectan al olor y sabor del agua.
. Este filtro separa particulas y contaminantes del agua entre un rango de
Filtro de membrana de ~ . . 4
3ra - L tamafio de 0.01 a 0.1 micras, con lo cual depura solidos suspendidos,
ultrafiltracion UF - . .
algunos tipos de bacterias y virus.
. . Este filtro esta fabricado a partir de granulado de carb6n activado de
Filtro de carbon - .
. coco, el cual elimina olores y sabores no deseados a partir de la
4ta acribado modelo T33- g, N -
33 reduccion de cloro y la eliminacion de compuestos volatiles de carbono
inorgénico.
e Dispositivo que esteriliza bacterias, virus y algunos otros
Esterilizacion con luz . . X
5Sta . microrganismos que pueden estar presentes en el agua mediante una
ultravioleta (UV) .
lampara UV.
6ta Filtro mineralizadory  Este filtro libera al agua minerales esenciales como potasio, calcio y
alcalinizador magnesio. Ademas, aumenta los niveles de PH en un rango de 8.5 a2 9.5.

Nota: Ver detalles de los filtros seleccionados en el Anexo 16. Fuente: elaboracion propia de diferentes fichas
técnicas proveidas por los fabricantes de filtros.

Como parte de las Gltimas etapas, se elige un esterilizador de agua con luz UV, este
dispositivo esta destinado para el control de virus y bacterias, si bien los tratamientos por UV
no eliminan a los microrganismos del agua, la exposicién a la luz UV afecta a su capacidad de
reproduccion, alterando el ADN de sus células, por consiguiente, se obtiene la desinfeccion del
agua (Ningbo Hidrotek Co., LTD, s.f.). Por lo general se recomienda instalar el sistema de
desinfeccion UV como una Ultima etapa, después de las etapas de filtracidn, esto debido a que

el grado de turbidez del agua afecta la correcta dosis de luz UV (Oram, s.f.).
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Para lograr la desinfeccion del agua por UV se debe tener en cuenta la calidad del agua,
el tiempo de exposicion y la intensidad de la lampara (Oram, s.f.). De acuerdo con (Oram, s.f.),
por lo general el agua debe tener una exposicion minima de 16 000 uW - s/cm?, esto segun lo
recomendado por el Departamento de Salud y Servicios Humanos de los EE.UU. (HSS), y
normalmente los fabricantes de esterilizadores UV, proporcionan una intensidad de lampara de
30 000 a 50 000 uW - s/cm?. Esto seria suficiente para el caso de las bacterias coliformes ya

que estas se destruyen a 7 000 uW - s/cm?.

Figura 3-54 Esterilizador de agua con luz UV

" — — V— W— {) ‘ E
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N N % N NS ’_\rJ I
Disinfected ‘ Tap water '
water

Nota: Esterilizador UV de onda corta (longitud de onda 254 nm), a esta longitud de onda se tiene un efecto
esterilizador en microrganismos. Fuente: (Ningbo Hidrotek Co., LTD, s.f.).

3.4.4. Seleccion de la Tuberia del Sistema de Tratamiento de Agua

Para las tuberias del sistema de tratamiento de agua, se selecciona tuberia de polietileno,
mas especificamente polietileno lineal de baja densidad (LLDPE). Si bien se puede seleccionar
otros materiales como tubos flexibles de vinilo o PVC grado alimenticio, la ventaja que ofrece
las tuberias de LLDPE, es el mecanismo quick connect o conexion rapida (ver Figura 3-55).

En la Tabla 3-66 se muestran los datos del material de la tuberia seleccionada.

Figura 3-55 Conexion tipo Quick Connect o conexion rapida

1. Push tubing straight in as far as it will go. p A Tubing is secured in position. 3. Push in collet to release tubing.
L
} =T o B = NN R N SO
2> ) &> l" -
/ i @ =
/
/ ' ‘ -
/ 7
Tubing Collet

Nota. Este tipo de conexion facilita la instalacion, mantenimiento y el recambio de sus accesorios, sin necesidad
de adhesivos permanentes. Fuente: (Softenerparts, s.f.).
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Tabla 3-66 Caracteristicas y especificaciones de la tuberia LLDPE
LLDPE (Linear Low Density PolyEthylene) (Polietileno lineal de baja
densidad).

Diametros nominales: 1/4>> = 6.35 mm, 3/8” = 9.53 mm

Cumple con normativas:

e NSF/ANSI 51, (certificacion) Estandar que establece los requisitos minimos de salud publica y
saneamiento para los materiales usados en la fabricacion de equipos alimentarios comerciales.

e NSF/ANSI 61, (certificacion) Estandar que establece los requisitos minimos de los efectos sobre la
salud, que tienen los contaminantes o impurezas impartidas directamente por los materiales al agua
potable.

e NSF/ANSI 372, Estandar que establece un limite en la cantidad de plomo que pueden contener los
materiales en contacto con el agua en un producto en contacto con el agua potable.

e WRAS, FDA

e ASTM D1693, (método de prueba estandar para el agrietamiento por estrés ambiental de plasticos
de etileno).

e ASTM D570, (método de prueba estandar para la absorcién de agua de plasticos).

Nota. Fuente: elaboracion propia a partir de catalogos y fichas técnicas.

Material:

3.4.5. Seleccion de Accesorios

Los accesorios como codos, tés, niples, valvulas, uniones, etc. para este tipo de sistemas
de tratamiento de agua seran seleccionados en materiales como acetal (POM), polipropileno
(PP), PVC (cloruro de polivinilo), todos ellos son materiales de grado alimenticio y tienen

disponible la conexidn quick connect (para mayor detalle ver planos).

3.4.6. Dimensionamiento del Tanque de Almacenamiento
El tanque de almacenamiento de agua sera disefiado a medida, para cumplir con los

objetivos este tendra las siguientes consideraciones:

3.4.6.1. Consideraciones Para el disefio del Tanque de Almacenamiento
El tanque de almacenamiento se disefiara con una capacidad de 15 litros, dimensionada
para albergar el agua generada durante 10 horas de operacion, incluyendo un margen de
seguridad. Se propone una geometria prismatica rectangular para optimizar el espacio
disponible. La fabricacion se realizara en acero inoxidable AISI 304, garantizando la salubridad

del agua almacenada.

Adicionalmente, el tanque incorporara conexiones para el ingreso y egreso del agua,

asi como dos sensores de nivel de liquido para el control automatizado del llenado y vaciado.
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Se implementara un sistema de fijacion al bastidor, complementado con carriles deslizantes,

para facilitar las operaciones de instalacion, desinstalacion, limpieza y mantenimiento.

Para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento de agua, se han establecido

datos iniciales basados en las limitaciones de espacio disponibles (Tabla 3-67).

Tabla 3-67 Datos de entrada para dimensionamiento del tanque almacenamiento de agua

Volumen de agua Volggua 15L
Ancho del volumen de agua a 0.40m
Profundidad de volumen de agua b 0.16 m
Altura del volumen de agua h' Por determinar
Altura excedente Rexcedente 0.05m

Nota. Fuente: elaboracion propia.

La altura excedente h.,ceqence S€ destina a prevenir desbordamientos mediante la

instalacion de accesorios y a facilitar la instalacion del sensor de nivel de liquido. Por lo tanto:
VOlagua =axbxh VOlagua =15L =0.015m?3

Volggya  0.015m®

h = =
bXa 0.16 mx040m

=0.23m

“ hrangque = ' + hescegente = 0.23m + 0.05m = 0.28 m
En la Tabla 3-68 se tiene las medidas generales del tanque de almacenamiento de agua.

Tabla 3-68 Medidas generales del tanque de almacenamiento de agua

Ancho 0.40m
Profundidad 0.12m
Altura 0.28 m

Nota. Fuente: elaboracion propia.

El tanque de almacenamiento de agua contara con un sensor de nivel de liquido en la
parte superior para apagar el sistema de refrigeracion cuando este se encuentre lleno, y otro
sensor de nivel de liquido en la parte inferior, que apagara el sistema de tratamiento de agua

para evitar el funcionamiento en seco de la bomba de agua (Figura 3-56).
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Figura 3-56 Vistas del modelo 3D del tanque de almacenamiento de agua

a) b) c) d)
Nota. a) vista lateral derecha, b) vista frontal, c) vista lateral izquierda, d) vista isométrica. Para mayor informacion
sobre el tanque de almacenamiento de agua, refiérase a los planos. Fuente: elaboracion propia.

3.4.7. Seleccién de la Bomba

Para los célculos de la seleccion de la bomba del sistema de tratamiento de agua, se
toman los puntos de analisis 1y 2 de la linea principal de bombeo (ver Figura 3-57). En la linea
antirrebose y la linea a tanque exterior la bomba no tendré influencia, debido a que estas lineas

operan bajo el efecto de la gravedad y la presion hidrostatica que pueda ejercer el agua en el
tanque del dispensador.

Figura 3-57 Esquema hidraulico del sistema de tratamiento de agua y puntos de analisis

Punto 2 Leyenda
Tanque del F]_ Codo 90°
dispensador &“ T
: ©
= Pﬂ Valvula de bola
S_a]ida a i Reduccion
dispensador
\ " Linea principal
" Linea antirrebose
Tanque de \ " Linea a tanque exferior

almacenamiento Salida auxiliar a
tanque exterior

5.

1.10m

Salida antircbose

™~
I

Nota. Fuente: elaboracion propia.
La disposicion del circuito de tratamiento de agua que se muestra en la Figura 3-57, en
la que se emplea un pequefio tanque elevado para la alimentacion del dispensador, suele ser

recomendada por los fabricantes de dispensadores de agua, dado que siempre se tiene
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agua inmediatamente después de abrir el grifo. Cuando el nivel de agua en el tanque

dispensador desciende de un cierto nivel establecido por un sensor de nivel de liquido, dicho

sensor activa el encendido de la bomba para nuevamente alimentar al tanque del dispensador

con agua ya tratada. Este ciclo se ira repitiendo siempre y cuando se tenga agua en el tanque

de almacenamiento (tanque inferior).

Tabla 3-69 Datos de entrada para la seleccion de la bomba

Datos de entrada

Caudal de agua Qagua Por determinar

Gravedad g 9.81 m/s?
Datos de la tuberia

Material LLDPE

Diémetro interno de la tuberia de LLDPE O.D. 1/4” Din 0.00435m

Longitud total de la tuberia (ver Figura 3-57) Lr_pgua 5m

Rugosidad de la tuberia (Anexo 13) £ 0

Elevaciones

Elevacién del punto 1 (ver Figura 3-57) z; 0m

Elevacién del punto 2 (ver Figura 3-57) z, 1.10m

Elevacion Z, — 74 1.10m

Suposiciones y consideraciones

El agua se encuentra a temperatura ambiente promedio.

El flujo es estacionario.

El fluido de trabajo es incompresible.

Las elevaciones permanecen constantes, 6sea el nivel del agua en el depdsito y en el grifo
permanecen constantes.

El tanque de almacenamiento de agua y el tanque del dispensador estan abiertos a la atmosfera.
Se asume un flujo turbulento.

Nota. Fuente: elaboracion propia.

En

la Tabla 3-70 se detalla las propiedades del agua, para lo cual se considera una

temperatura ambiental promedio de 25°C.

Tabla 3-70 Propiedades del agua a 25°C

Fluido Propiedades Valor
T,°C 25
p, kg/m? 997
Agua w kg/m-s 0.000891
v, m?/s 1.139 x 106

Nota. Fuente: tabla elaborada a partir del Anexo 12.

A partir de la ecuacién de energia para un sistema de tuberias con bombas y turbinas

(Cengel & Cimbala, 2006), se deduce una ecuacion de energia para un volumen de control

entre los puntos 1y 2 del sistema (ver Figura 3-57).
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Py VP P, £
m‘l'alE‘FZl + Rpomba = m‘l' az@"'zz + Rturbina + hu

Se considera que el fluido en los puntos 1 y 2 estan abiertos a la atmosfera por
consiguiente la presion en ambos puntos son iguales a la presion atmosférica (P; = P, = Pyim),
y la velocidad del fluido en el punto 1 es igual a cero (V; = 0). Por consiguiente, la ecuacion

anterior se reduce a:

4
z1 + hpompa = QZE +2z,+h
Se considera también a, = 1, dado que el factor de correccidn de energia cinética tiene
un valor cercano a 1 para los casos de flujos turbulentos, por consiguiente, la ecuacién de

energia queda:

2

hpomba = i +(z,—2z1) t hy

Se obtiene la pérdida de carga total h; a partir de la siguiente ecuacion

L; V2 V?
hL = hL,Total = hL,mayores + hL,menores + hFiltros = Z fl Ellﬁ + zj: KL,j ﬁ + hFiltros
Se considera un mismo diametro para la linea principal (O.D. %4”, 1.D.=0.00435 mm),

por consiguiente, la ecuacion para determinar la pérdida de carga total h; queda:

2

Lr_x Vi
hy, = (f % + Z KL) 29 + hrittros
mn

Los dispensadores de agua de uso doméstico con multiples etapas de filtracion suelen
trabajar con caudales que van de 1 a 3 litros por minuto. Tomando en cuenta la capacidad de

generacién de agua del AWG se considera un caudal de 1litro por minuto.

Qagua = 11/min = 0.0171/s = 1.667 X 107> m3/s
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Con lo cual se obtiene la velocidad en el punto 2 a partir de la ecuacion de caudal:
QAgua =V-Ac

_ QAgua _ QAgua _ 1.667 x 1073 m3/s
A, " m-D?  mx(0.00435m)?
. 7]

v, =1.121m/s

_pVy Dy 997 kg/m3 x 1.121m/s x 0.00435m _ E159
T w T 0.000891 kg/m - s -

Se comprueba que se tiene un flujo turbulento (Re = 4000). Asi también se determina
el factor de friccion f por medio de la ecuacion de Colebroock o por el diagrama de Moody.

Para un tubo circular, el didmetro hidrdulico D, = D;,,.

v

1 e/D 2.51 1 0)/(0.00435 2.51
= 2.010g< /Dn ) ; = —2.0log(( A )+ )

JF 37 ° Re\[f 3.7 (5459)\/f

Despejando el factor de friccion de la ecuacion de Colebroock o usando el diagrama de

Moody (Anexo 13) se obtiene:

fecu.Colebroock = fdiag.Moody = 0.035

Ahora se determina la suma total de los coeficientes de pérdida o resistencia K;, de todos

los accesorios empleados en la linea principal del sistema de tratamiento de agua.

Tabla 3-71 Coeficientes de perdida de los accesorios del sistema entre los puntos 1 y2

Accesorio Cant. K, Cant.X K,
Codo estandar 90° 26 0.9 23.4
Unién niple 2 0.08 0.16
Reduccién 1/2" a 1/4" 1 0.3 0.3
Perdida de carga a la entrada de la tuberia por borde redondeado 1 0.03 0.03
Suma total de los coeficientes de perdida de todos los accesorios 23.89

Nota. Si bien no se tiene informacion precisa acerca de los coeficientes de perdida para accesorios con conexién
rapida (Quick Connect), en este caso se considera los valores de K; a partir de valores representativos para
accesorios roscados (ver Anexo 14). Fuente: elaboracién propia a partir del Anexo 14.

Por consiguiente, la suma total de los coeficientes de pérdida o resistencia de todos los

accesorios empleados en el sistema de tratamiento de agua es:
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ZKL = 23.89

La perdida de presion debido a los filtros depende de varios factores como: el caudal
de agua, el grado de saturacion del filtro, la calidad del agua, el disefio del filtro, el disefio del
sistema, etc. Los valores tipicos de la perdida de presion para un filtro nuevo oscilan entre 1 a
3 PSI, y para filtros usados o saturados con contaminantes la caida de presion suele llegar a 5
PSI 0 més. Por consiguiente, para los filtros PP-33, GAC, UF, T33-33 se considera una caida

de presion de 5 PSI.
hpp_33 = hGAC = hUF = hT33—33 = 5 PSI = 3.52 m.c.a.

Para filtros con luz ultravioleta las caidas de presion suelen ser bajos y constantes en el
tiempo, esto debido a que no hay material filtrante como tal. Las caidas de presién para filtros

UV rondan aproximadamente de entre 1 a 3 PSI.
hyy = 2 PSI = 1.408 m.c.a.

En el caso de filtros mineralizadores la caida de presion depende del tipo de minerales
que afiaden al agua, las caidas de presion para este tipo de filtro suelen estar entre 1 a 3 PSI.

Por consiguiente:
hytinsaie = 2 PSI = 1.408 m.c. a.
Por lo tanto, la perdida de presion debido a las 6 etapas de filtracion es:
hritros = hpp—33 + hgac + hyr + Rr3z—33 + hyy + Ayin.+aik
Rrittros = 3.52 + 3.52 + 3.52 4+ 3.52 + 1.408 + 1.408 = 16.896 m.c.a.
Ahora se obtiene los valores de h; Y hyompa:

(1.121m/s)?
+ 23.89)— 4+ 16.89m = 21.01m

h, = (0.035-
L 2 %x9.81m/s?

0.00435m
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V2 (1.121m/s)?

—+(z;—z)+h, =

" h - ~ 2 T (1.10m) + 21.01 = 22.2
bomba = 55 2x981m/sz T (L10m) + m

En términos de presion hyympq = 0.22 MPa.

Con la carga util de la bomba hy 5, Calculada, se procede a determinar la potencia
mecénica que la bomba W,,,,,,, debe suministrar al agua. Considerando que para bombas de
diafragma empleadas en sistemas de filtracion, se tienen eficiencias de entre 60% a 80%, con

lo cual se asume una eficiencia para la bomba de 1,,mpe = 0.6.

Wbomba =p- g hpomba" QAgua/nbomba

3

. kg m _sm
Whomba = 997$ X 9.815—2 X 22.2m x 1.667 X 10 T/0'6 = 6.02W

Por consiguiente, se procede a la seleccion de bomba. La bomba a seleccionar sera una
bomba de diafragma, este tipo de bomba es muy empleado en sistemas de osmosis inversa
domeéstico y en aplicaciones de transporte de alimentos liquidos. En la Figura 3-58 se muestra

el punto de operacién de la bomba seleccionada.

Figura 3-58 Punto de operacion de la bomba de agua

Normal Type - Line chart of pressure and flow rate

oyl

*‘—‘ | —
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' "1 M e ’ ..

Outlet Pressure (MPa)

( uwyw) ajes moj4

Nota. Fuente: ficha técnica de la bomba (ver Anexo 16).

Figura 3-59 Bomba seleccionada para el sistema de tratamiento de agua
¥

Nota. Bomba de diafragma de la marca LEFOO modelo LFP1075W-P. En el Anexo 16 se tiene las
especificaciones técnicas de la bomba. Fuente: elaboracion propia.
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Se verifica que la bomba seleccionada cubre con el requerimiento del caudal de agua a

la presion que debe suministrar al sistema.

3.4.8. Distribucion del Sistema de Tratamiento de Agua

Figura 3-60 Distribucion Sistema de tratamiento de agua

3)

|

c)

Nota. a) Vista frontal, b) Vista lateral, ¢) Vista isométrica. Para mayor informacion sobre el sistema de tratamiento
de agua, refiérase a los planos. Fuente: elaboracion propia.

3.5. Estructura del AWG

E

a)

b)

Nota. a) vista frontal, b) vista lateral, ) vista isométrica. Para mayor informacion sobre la estructura principal,

refiérase a los planos. Fuente: elaboracién propia.

Para contener y soportar todos los componentes del generador de agua se opta por una

estructura metalica, la cual sera fabricada casi en su totalidad por perfiles de planchas de acero

ASTM A240 en AISI 304 con acabado satinado (A4-PVC). Para los travesafios internos que

serviran de soporte para componentes internos, se opta por tubos cuadrados ASTM A554 en

AISI 304.
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3.5.1. Proceso de Doblado de las Planchas de Acero Inoxidable y Aluminio.

Para evitar la formacion de grietas durante el proceso de plegado de las planchas, se
determinan los radios minimos de pliegue utilizando tablas o cartas de plegado (ver Anexo 17).
Aunque estas tablas de plegado (Anexo 17) son para mesas dobladoras de chapa, se pueden
utilizar como referencia para los radios de pliegue recomendados para espesores comerciales

especificos y, ademas, se pueden adaptar para otros materiales distintos del acero.

3.5.2. Coberturas de la Estructura Metélica
Para las coberturas que protegeran los componentes internos del AWG, se utilizaran

planchas de acero inoxidable ASTM A240, AlISI 304 A4-PVC, con espesores de 0.8 y 0.9 mm.

3.5.3. Ruedas de Transporte

Debido a que el generador de agua debe cumplir con la exigencia de transportabilidad,
se opta por garruchas para su movilizacién y transporte. Tomando en cuenta que no hay
presencia de grandes vibraciones o riesgo de volteo, ademas considerando que el peso

aproximado del AWG es de 130 kg, se selecciona 4 garruchas giratorias de 3” (ver planos).

3.6. Sistema Eléctrico y de Control
En los objetivos de este trabajo no se tiene por desarrollar un sistema automatizado
eléctrico para el AWG, aun asi, este contara con un sistema eléctrico mediante l6gica cableada
(o l6gica por contactores), el cual servira para poner en marcha el sistema de refrigeracion y el

sistema de tratamiento de agua.

3.6.1. Panel de Control
El generador de agua contara con un panel de control basico el cual tendra botones de
accionamiento e indicadores luminosos (pilotos). En la Tabla 3-72, Tabla 3-73 y Tabla 3-74 se

detallan las funciones de los elementos del panel de control.



Tabla 3-72 Accionamientos del panel de control

Item Indicador  Accionado por: Estado Funcién Seleccion /
/ Etigueta Cantidad
Apaga el generador de Selector de 2
Selector de Apagado agua. posiciones 0-1,
S1 OFF / ON manija de dos Pondra en marcha al INA, @22mm,
posiciones 0-1 Encendido generador de agua. IEC 60947-5-1.
Cantidad: 1

Nota. Ver detalles técnicos del selector seleccionado en el Anexo 16. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3-73 Indicadores luminosos (pilotos) del panel de control

Item IE:;?;?;/ Estado Significado Sé;eﬁg?: d/
Apagado El generao!or <_1Ie agua se encuentra sin conexion a Luz roja, @22mm,
H1 Energizado una red eléctrica. _ 220VAC, <20mA,
Huminado El generad_or de agua se encuentra energizado IEC 60_947-5-1.
(con conexidn a una red eléctrica). Cantidad: 1
Apagado El generador de agua se encuentra apagado. Luz verde, @22mm,
H2 Marcha _ El gene_rador de agua se en_cuentra encendido, y 220VAC, <20mA,
lluminado  con el sistema de refrigeracion operando. IEC 60947-5-1.
Cantidad: 1
Apagado No hay presencia de falla por sobrecarga en el Luz roja, @22mm,
Falla por compresor. 220VAC, <20mA,
H3 sobrecarga Falla por sobrecarga del compresor, por IEC 60_947-5-1.
lluminado  consiguiente, se detendra el compresor y con ello Cantidad: 1
el sistema de refrigeracion.
El tanque de almacenamiento de agua tiene una Luz amarilla,
Apagado cierta canti_dad de liquido con el cual labomba de @22mm, 220VAC,
Tanque agua del sistema Qe tratamiento de agua puede  <20mA, IEC 60947-
H6 vacio operar con normalidad. 5-1.
El tanque de almacenamiento de agua se Cantidad: 1
lluminado  encuentra vacio, con lo cual no se encendera la
bomba del sistema de tratamiento de agua.
El tanque de almacenamiento de agua no se Luz roja, @22mm,
Apagado encuentra lleno, por consiguiente, se puede 220VAC, <20mA,
Ha Tanque iniciar la marcha del sistema de refrigeracion. IEC 60947-5-1.
Lleno El tanque de almacenamiento de agua se Cantidad: 1
lluminado  encuentra lleno, por consiguiente, no se pondra
en marcha el sistema de refrigeracion.
La bomba de agua se encuentra apagada, por Luz azul, @22mm,
Sistemade Apagado consiguiente, el sistema de tratamiento de agua 220VAC, <20mA,
H5  tratamiento no opera. IEC 60947-5-1.
de agua . La bomba de agua se encuentra encendida, con el Cantidad: 1
lluminado - .
sistema de tratamiento de agua operando.
Apagado Humed_ad relativa actual dentro del rango de Luz amarilla,
Humedad Pag operacion del generador de agua. @22mm, 220VAC,
H7 relativa Humedad relativa actual fuera del rango de  <20mA, IEC 60947-
baja [luminado operacion del generador de agua (humedad 5-1.
relativa muy baja). Cantidad: 1

Nota. Ver detalles técnicos de los pilotos seleccionados en el Anexo 16. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3-74 Indicadores del panel de control (Displays).
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N° Parametros a ver Unidad Significado
Indicador Vol_taje \Y/ M?de el voltaje _de la red de alimentacion.
1 Corriente A Mide el amperaje del generador de agua.
Frecuencia Hz Mide la frecuencia de la red de alimentacion.
Indicador Temperatura ambiental °C Muestra la temperatura ambiental actual medida en el
2 _ entorno. _ .
Humedad relativa % Muestra la humedad relativa actual medida en el entorno.

Nota. Ver detalles técnicos de los indicadores seleccionados en el Anexo 16. Fuente: elaboracién propia.
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Los indicadores solo seran para la visualizacion de los parametros requeridos para el
monitoreo del funcionamiento del AWG, mas no tendran influencia en el control de los

sistemas del AWG, a excepcion del controlador de temperatura.

3.6.1.1. Seleccion del Controlador del Sistema de Refrigeracion
Para controlar la temperatura del sistema de refrigeracion se opta por un controlador de
temperatura el cual gestionara los arranques y paradas del compresor y ventilador. Para lo cual
se selecciona el controlador digital Full Gauge modelo MT-512E 2HP, el cual es recomendado

para uso en aplicaciones de media temperatura (ver Figura 3-62).

Figura 3-62 Controlador de temperatura Full Gauge modelo MT-512E 2HP

Nota. Si bien el modelo MT-512E 2HP tiene incorporado un relé que puede accionar cargas de hasta 2HP, este
serd instalado en el circuito de mando. Ver detalles técnicos en el Anexo 16. Fuente: (Full Gauge, s.f.).

En la Tabla 3-75 se muestra los parametros para la programacion del controlador de

temperatura, los cuales pueden ser directamente instalados con las teclas del controlador.

Tabla 3-75 Parametros para la programacion de funciones del controlador de

femperatura.
Funcién Descripcion de la funcion Funciones en el AWG Valor
F oL Cédigo de acceso Permite alterar pardmetros del controlador de 123
temperatura.
Temperatura deseada Temperatura deseada en el evaporador. R
F 02 - 0°C
(Setpoint)
Diferencial de control Histéresis en la temperatura del evaporador para R
F 06 NP L . . 3°C
(histéresis) modo de enfriamiento (refrigeracion).
F 10 Tiempo de refrigeracion Tiempo de operacion del sistema de refrigeracion. 240 min
F11 Tiempo de deshielo Tiempo de duracion de las paradas del sistema de 20 min

refrigeracion.

Delay o retraso para el arranque del sistema de
refrigeracion ante cortes abruptos de la 3 min
alimentacion eléctrica.

Nota. Si bien el controlador de temperatura Full Gauge modelo MT-512E 2HP tiene 21 funciones que se pueden
configurar, con cinco funciones configuradas es suficiente para el normal funcionamiento del generador de agua.
Fuente: elaboracion propia.

Retardo en la energizacion del

F14 .
instrumento
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En la Figura 3-63 se tiene la distribucién del panel de control, el cual se encontrara en

la parte superior frontal del AWG, en el cual se hallaran los indicadores, el controlador de

temperatura, el selector y los pilotos con sus respectivas leyendas.

Figura 3-63 Distribucién del panel de control del generador de agua
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Nota. Para mayor informacidn sobre el panel de control, refiérase a los planos. Fuente: elaboracién propia.

3.6.2. Dimensionamiento del Tablero Eléctrico

Tabla 3-76 Seleccion de componentes del tablero eléctrico

Ttem Accesorio Funcién Seleccion / Cantidad
o1 Interruptor Abre o cierra el circuito de fuerza y lo protege 32A, 220VAC, 60HZ, 2P, p/carril
termomagnético  ante sobrecargas y cortos circuitos. DIN, IEC 60898-1. Cantidad: 1
Q2 Interruptor Abre o cierra el circuito de mando y lo protege 16A, 220VAC, 60HZ, 2P, p/carril
termomagnético  ante sobrecargas y cortos circuitos. DIN, IEC. 60898-1
F1 Interruptor Protege a usuarios ante descargas eléctricas y 40A, 220VAC, 60HZ, 2P, p/carril
diferencial fugas de corriente. DIN, IEC 61008-1. Cantidad: 1
KM1 Contactor Acciona la conexién y desconexion del circuito 32A, 3P+1NO, BOBINA 220VAC,
del compresor. 50/60Hz, IEC 60947-4-1. Cant: 1
Relé térmicode  Protege el circuito del compresor ante 12-18A, INA+1INC, M+A,
F  sobrecarga sobrecargas. 50/60Hz, 690VAC, IEC 60947-4-1.
Cantidad: 1
KM2 Contactor Acciona la conexion y desconexion del circuito 9A, 3P+1NO, BOBINA 220VAC,
del ventilador. 50/60Hz, IEC 60947-4-1. Cant: 1
KM3 Contactor Acciona la conexion y desconexion del circuito 9A, 3P+1NO, BOBINA 220VAC,
del sistema de tratamiento de agua. 50/60Hz, IEC 60947-4-1. Cant: 1
Relé enchufable  Controla la apertura y cierre del circuito del 10A, 2NA+2NC, bobina 220VAC,
K2  encapsulado 8 sensor de nivel de liquido ubicado en el fondo del IEC 61810-1.
pines tangue de almacenamiento de agua. Cantidad: 1
Relé enchufable  Controla la apertura y cierre del circuito del 10A, 2NA+2NC, bobina 220VAC,
K1 encapsulado 8 sensor de nivel de liquido ubicado en la parte IEC 61810-1.
pines superior del tanque de almacenamiento de agua. Cantidad: 1

Nota. Ver detalles técnicos en el Anexo 16. Fuente: elaboracion propia.

Figura 3-64 Distribucion del tablero eléctrico del generador de agua

K1 K2

KM1 KM2 KM3

Fi 2

Nota. Para mayor informacién sobre el tablero eléctrico, refiérase a los planos. Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3-77 Otros componentes del circuito eléctrico

Item Accesorio Funcion
S3 Sensor de nivel de liquido Detecta si el tanque de almacenamiento interno de agua esta lleno.
S4 Sensor de nivel de liquido Detecta si el tanque de almacenamiento interno de agua esta vacio.
S5 Sensor de nivel de liquido Detecta si el tanque del dispensador esta lleno.
L1 Filtro UV Esteriliza el agua por medio de una lampara ultravioleta.

Nota. Ver detalles técnicos en el Anexo 16. Fuente: elaboracién propia.

Para el cableado del sistema eléctrico, se opta por el cable GPT, ideal para tableros con
espacio reducido, cuyo aislamiento de PVC lo hace resistente a altas temperaturas. Por lo tanto,
para las conexiones del circuito de mando se selecciona cable GPT 16AWG vy para las
conexiones del circuito de fuerza cables GPT 14AWG y GPT 12AWG. En la Figura 3-65 se
muestra el diagrama eléctrico del generador de agua, en el cual se detalla como se llevara a

cabo la instalacion eléctrica.

Figura 3-65 Diagrama eléctrico del circuito de fuerza del AWG
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Nota. Izquierda: Diagrama eléctrico del circuito de fuerza del AWG, Derecha: Diagrama eléctrico del circuito
de mando del AWG Para mayor informacion sobre el diagrama eléctrico, refiérase a los planos. Fuente:
elaboracion propia mediante el software CADe_SIMU (Version 4.0).

3.6.3. Detalles del Funcionamiento del Sistema Eléctrico

Si el generador de agua ha sido transportado, debe reposar al menos 20 minutos antes
de su puesta en marcha, permitiendo que el aceite del sistema de refrigeracion regrese al
compresor. Al conectar el generador de agua a la red eléctrica mediante un enchufe, el sistema

de refrigeracion estara listo para su puesta en marcha. En ese momento, se encendera el piloto



136

“ENERGIZADO”. Mientras el generador de agua esté conectado a la red eléctrica, la

informacidn estara disponible en las pantallas del panel de control.

Para encender el generador de agua, se gira el selector a la posicion “ON”. Esto iniciara
el funcionamiento del compresor y el ventilador, activando el sistema de refrigeracion y la

deshumidificacion del aire. Simultaneamente, se encendera el piloto de “MARCHA”.

Para apagar el sistema de refrigeracion, se gira el selector a “OFF”, lo que apagara el
compresor y el ventilador. El piloto “ENERGIZADO” permanecera encendido, ya que el
generador de agua sigue conectado a la red eléctrica. Mientras esté conectado, el sistema de

tratamiento de agua y el dispensador seguiran funcionando.

Cuando el tanque de agua se llena, el sensor de nivel superior apagara el sistema de
generacion de agua. En ese momento, se encendera el piloto “TANQUE LLENO” y el sistema

de refrigeracion no se iniciard hasta que se vacie el tanque.

El piloto del “SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA" se activara durante el
funcionamiento del sistema de tratamiento de agua. Por otro lado, la activacién del indicador
“TANQUE VACIO” se producira cuando el nivel de agua en el tanque de almacenamiento

descienda por debajo del umbral definido por el sensor de nivel inferior.

3.7. Disefo Final del Generador de Agua Atmosférica

Figura 3-66 Vistas Interiores de AWG

Nota. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3-67 Vistas Exteriores del AWG

Nota. Fuente: elaboracién propia.

La modelizacion del disefio final del generador de agua atmosférica (AWG) se ilustra
en las Figura 3-66 y Figura 3-67. Este disefio se fundamenta en la aplicacion de las normativas
de disefio VDI 2221 y 2225. Asimismo, el disefio del sistema de refrigeracion se realizd
considerando las recomendaciones establecidas en las normas (ASHRAE, 2017), (ASHRAE,
2016), (ASHRAE Inc, 2006) y (ASHRAE Standard 34, 2022). Para las consideraciones de
seguridad del sistema de refrigeracidn, se tomaron en cuenta las recomendaciones de la norma
(ASHRAE Standard 15, 2013). Finalmente, la normativa de calidad del agua se basé en las
guias proporcionadas por el (MINSA. Direccion General de Salud Ambiental - Lima, 2011) y

(OMS, 2011).

3.8. Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico
3.8.1. Emplazamiento
La instalacién del sistema solar fotovoltaico se realizara en las zonas rurales del distrito
de Santa Ana, pero para los calculos se toma una ubicacion geografica de referencia: latitud

(¢) 12°51'48" S, longitud 72°41'35" O.

Los paneles solares se deben ubicar en espacios nivelados y libre de sombras, con la

orientacion siempre mirando al ecuador terrestre (Mascaros Mateo, 2016).
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3.8.2. Inclinacién de los Paneles Solares

La inclinacion éptima de los paneles solares se estima utilizado la siguiente ecuacion:

Bop: = 3.7 +0.69(¢) = 3.7 + 0.69(12.86) = 12.57

No obstante, la inclinacion de los paneles solares no debe ser menor de 15 grados, para
permitir su limpieza por el agua de lluvia (Mascaros Mateo, 2016). Por esta razon la inclinacion

de los paneles solares sera de 15°.

3.8.3. Estimacion del Consumo (Carga)
El AWG incluye los siguientes dispositivos eléctricos, junto con sus respectivas horas

de funcionamiento:

Tabla 3-78 Consumo total estimado diario.

Equipos Cantidad Potencia (W) Horas de uso (h) Total estimado (W.h)
Compresor 1 1250 7 8750
Ventilador 1 80 7 560

Sistema de Filtrado 1 35 0.5 175
Total 1365 9327.5

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Entonces el consumo estimado diario, esta dado por la ecuacion:

Ly 9327.5 W

L = =
TE = at X eap 0.90 X 0.98

= 105754 W.h

3.8.4. Tensiodn del Sistema

Para el AWG, la tension del sistema la elegiremos de la Tabla 3-79.

Tabla 3-79 Eleccion de la tension de trabajo en funcidn de su consumo.

Tipo de instalacién Consumo Tensidn de trabajo
Pequefia Menor a 3 KW Puede utilizarse 12V 024 V
Grande Mayor a 3 KW Se utilizard 48 V 0120 V

Nota. Fuente: (Diaz Corcobado & Carmona Rubio, 2010).

Se selecciona una tension de trabajo V; de 48 V, por ser una maquina de consumo

relativamente alto.

Ahora se determina la carga en Amperios hora con la siguiente formula:
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_ Lrg 105754 W.h
Q= Ve 48V

=22032A.h

3.8.5. Irradiacion Solar Disponible

La irradiacion media solar diaria en el distrito de Santa Ana son:

Tabla 3-80 Valor medio diario de la irradiacion sobre una superficie horizontal.
Irradiacion media solar diaria en el distrito de Santa Ana Gda (0) (KW/m?.h)
Media

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic anual

422 397 421 419 411 4 425 455 453 462 439 4.1 4.26
Nota. Fuente: elaboracion propia con los datos obtenidos de https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/.

Se debe corregir estos datos para la inclinacion optima de los paneles solares, de

acuerdo a la siguiente ecuacion con los datos de la Tabla 3-80:

Gda(o)
Gaa(0,Bope) = 1-446%x10"*x @ —1.19 X 107* x ¢?

En la Tabla 3-81 se muestra la irradiacion media solar diaria sobre una superficie

inclinada con angulo 6ptimo.

Tabla 3-81 Valor medio diario de la irradiacion sobre una superficie inclinada con
angulo optimo.
Irradiacién media solar diaria en el distrito de Santa Ana Gda(0,Bopt) (KW/m2.h)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic I;Arft?:

433 407 432 429 421 410 436 466 464 474 450 4.20 4.37
Nota. Fuente: elaboracion propia.

3.8.6. Hora Solar Pico (HSP)

Se reemplaza los valores de la irradiacion media solar diaria de todos los meses del afio

en la siguiente formula:

Gda(or .Bopt)

H5P0.0pe) = T000 W /m2

Tabla 3-82 Hora Solar Pico.

Hora Solar pico HSP (h)
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Set Oct Nov Dic I;/lr?li’:l?

433 407 432 429 421 410 436 466 464 474 450 4.20 4.37
Nota. Fuente: elaboracion propia.
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En este caso el valor del HSP mas critico es en el mes de febrero.

3.8.7. Dimensionamiento de los Paneles Solares

Para determinar el nimero de paneles solares calculamos la corriente del generador:

_CyxQ, 11x22032A.h
¢~ HSP 4.07h

=59.554

Para determinar el numero de paneles en serie y paralelo, es necesario conocer la

corriente de potencia maxima (I,,,,) y la tension de maxima potencia (V;,,,), valores que vienen

en las especificaciones técnicas de los paneles solares.

Para el AWG se selecciona el Panel Solar 610W Monocristalino N-Type Tensite, cuyos

datos son los siguientes: I,,,,, = 15.34 Ay V,,, = 39.77 V.

NUmero de paneles en serie y paralelo a utilizar:

Vs 48V I, 59554
Ny = =2 = =121 ; Np=—2=

= =3.88 ~ 4
Imp 1534 A

Por consiguiente, se necesitan 8 mddulos de paneles solares, 4 grupos conectados en

serie de 2 paneles conectados en paralelo (Anexo 16).

3.8.8. Dimensionamiento Baterias

Para el dimensionamiento de las baterias utilizaremos la siguiente ecuacion:

_QuxCs  22032AhX2

c
B PDay 0.8

=550.84h

En este caso se usaran baterias de Gel de 300Ahy 12V (Vyur = 12V Y Cpee = 300 A h)
de la marca Tensite, para determinar el nimero de baterias en serie B, y el nimero de baterias

en paralelo B, de la instalacion, se emplea la siguiente férmula:

Vis 48V Cy 550.8A-h
Coar 300A-h

=1.836 = 2



141

Asimismo, para determinar el nimero de baterias en paralelo B se utiliza la formula:

Por consiguiente, se necesitan 8 baterias, 2 grupos en serie de 4 baterias conectadas en

paralelo (Anexo 16).

3.8.9. Dimensionamiento del Controlador
Para la seleccion del regulador es necesario calcular la maxima corriente que debera
soportar tanto a la entrada como a la salida, en el caso de los paneles seleccionados el valor de

I, = 16.05.

Lieg = 1.25 X Ny X Igc = 1.25 X 4 X 16.05 A4 = 80.25 A

3.8.10. Dimensionamiento del Inversor
En cuanto a la potencia nominal que debe tener el inversor este debe satisfacer la
potencia méxima de consumo, incrementado en un porcentaje (se recomienda entre 1.20 y 1.25)

por los picos de arranque que generan algunos dispositivos:
Piny = 1.25 X P, = 1.25 x 1365 W = 1706.25 W

Por consiguiente, se selecciona un inversor cargador de la marca SUNTAIC de 5500

W, con 100 A de corriente de cargay 48 VDC (Anexo 16).

3.9. Planos de Fabricacion e Instalacion del Generador de Agua Atmosférica
Para la fabricacion del generador de agua, se elaboraron planos técnicos siguiendo la
normativa ISO 128. Dichos planos, codificados como AWG-XX, incluyen detalles de
ensamble y despiece, asi como recomendaciones para la instalacion del AWG y su tanque de
almacenamiento de agua externo. De manera similar, se desarrollaron planos para la instalacion
fotovoltaica, codificados como PF-XX. Los planos mencionados se encuentran disponibles al

final de este documento.
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CAPITULO 4
Construccién y Operacion del Generador de Agua
4.1. Construccion del Generador de Agua
La construccion del generador de agua se llevo a cabo en diversas fabricas y talleres
especializados en la ciudad de Lima, seleccionados tras una exhaustiva investigacion. Los
criterios de seleccidon incluyeron controles de calidad en los procesos de fabricacion,
instalaciones adecuadas y personal capacitado. Durante la fase de construccidn, se realiz6 un
seguimiento detallado de cada procedimiento de fabricacion para garantizar el cumplimiento

de las especificaciones establecidas en la fase de disefio (ver planos).

4.1.1. Construccion de los Intercambiadores de Calor
Antes de la fabricacién de los intercambiadores de calor, el fabricante realiz6 una
revision de los planos proporcionados. En esta etapa se verificd y se aprobd el disefio de los

intercambiadores para su fabricacion.

4.1.1.1. Construccion del Evaporador

La fabricacion del evaporador se inici6 con el corte de los tubos de cobre para el nicleo.
Posteriormente, se procedié al corte de las laminas de aluminio destinadas a las aletas. El
proceso de troquelado de las aletas se realizd mediante una matriz con dimensiones
estandarizadas. Durante el troquelado, la matriz generd un cuello de aleta con una altura
aproximada de 2.3 a 2.4 mm, logrando una distribucion de 11 aletas por pulgada, donde el
cuello de aleta actia como el Unico separador entre cada aleta. Después se llevaron a cabo las
operaciones de corte, troquelado y doblado, segun los planos, de las planchas de aluminio

utilizadas para la fabricacion del case.

El proceso de ensamblaje del evaporador se inicié con la construccién del nucleo,

mediante el apilamiento de las aletas entre los tubos de cobre, en conjunto con el case
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parcialmente ensamblado. Para la construccion del case, se emplearon puntos de soldadura de
aluminio como soporte durante el ensamblaje. Posteriormente, el case se fijo en su posicion

final, una vez completado el ndcleo, mediante pernos M6.

. La fabricacion de los codos se realizo a partir de tubos de cobre, los cuales fueron
conformados en forma de “U” mediante una dobladora de tubos. Para la unién de los codos a
los tubos del nucleo, se llevé a cabo el proceso de expansion en los extremos de los tubos,

utilizando una herramienta de expansion manual.

La fabricacion del colector se realizo a partir de un tubo de cobre con didmetro exterior
de 5/8”. Se procedié a la instalacion de tapones hembra en ambos extremos del tubo, y

posteriormente, el colector se fijo en su posicién mediante soldadura de plata.

Como etapa final del ensamblaje del evaporador, se le suelda al nacleo los tres tubos
capilares con el respectivo distribuidor de refrigerante, y un segmento de tuberia de 1/2” que
sera para la union a la linea de succion del compresor. Todos los procesos de soldadura del
cobre se realizaron con soldadura de plata al 5%. En la Figura 4-1 se tiene una vision general

del ensamble del evaporador.

Figura 4-1 Ensamble del evaporador

DESCRIPCION
Chapa lateral del case
Chapa lateral superior del case
Tubo del nucleo
Aletas del evaporador
Codo
Cuerpo del colector de descarga
Conecciones del colector
Tapa del colector
Conexion linea descarga
10 |Union
11 |Capilar
12 |Distribuidor de refrigerante
13 |Conexion de succion
14 |Tornillo hexagonal Méx16
15 |Arandela Elastica M6
16 |Tuerca hexagonal M6

e
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Nota. En el Apéndice 05 se detalla los procesos de fabricacion del evaporador en un informe elaborado por el
fabricante. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4-2 Fotos del evaporador una vez concluida su fabricacion

Nota. Una vez concluida la fabricacion se sella el ingreso y salida para evitar que la humedad ingrese al interior
de los tubos del evaporador. Fuente elaboracion propia.

4.1.1.2. Construccion del Condensador
Los procesos de fabricacion para el condensador son practicamente iguales a los del

evaporador, pero en este caso se requirié de fabricacion de 2 colectores para el ingreso y salida

del refrigerante. En la Figura 4-3 se tiene una vision general del ensamble del evaporador.

Figura 4-3 Ensamble del condensador

o

DESCRIPCION
Chapa lateral inf. y sup. del case
Chapa lateral del case
Aletas del condensador
Tubo del nucleo
Cuerpo del colector
Conexion a linea de aspiracion / descarga
Tapa del colector
Conecciones del colector
Codo
10 | Tornillo hexagonal M6x16
11 |Arandela Elastica M6
12 | Tuerca hexagonal M6
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Nota. En el Apéndice 05 se detalla los procesos de fabricacién del condensador en un informe elaborado por el
fabricante. Fuente: elaboracion propia.

Figura 4-4 Fotos del condensador una vez concluida su fabricacion

Nota. Una vez concluida la fabricacién se sella el ingreso y salida para evitar que la humedad ingrese al interior
de los tubos del condensador. Fuente elaboracion propia.
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4.1.1.3. Pruebas de Hermeticidad de los Intercambiadores de Calor
Una vez concluida la fabricacion del condensador y el evaporador, se realiz6 una prueba
de hermeticidad en una tina de pruebas, utilizando gas nitrogeno a una presion de 250 PSI
durante 60 minutos, a una temperatura de 25°C. El objetivo de esta prueba fue detectar posibles
fugas, especialmente en las uniones soldadas y en el caso de detectarse alguna fuga, se procede

a localizar el punto de fuga y a corregir la union mediante soldadura.

Habiendo completado con éxito la prueba de hermeticidad, se confirma la operatividad

de los intercambiadores de calor. (Apéndice 05).

4.1.2. Construccion y Ensamble de la Camara de Deshumidificacion
4.1.2.1. Prueba de Rendimiento del Evaporador
Previo a la construccion de la cdmara de deshumidificacion, se realizaron pruebas de
rendimiento del evaporador con el fin de validar los parametros de operacién especificados en
la fase de disefio, incluyendo la temperatura de evaporacion, la produccion de agua y la
potencia requerida del compresor. Adicionalmente, estas pruebas proporcionaron informacion

valiosa para la optimizacion del disefio de la camara de deshumidificacion.

Figura 4-5 Primeras pruebas de rendimiento del evaporador

s

Nota. A la izquierda: banco de pruebas provisional para la comprobacion de pardmetros de funcionamiento del
evaporador. A la derecha: lectura de la temperatura de operacién del evaporador (0.1°C). Fuente: elaboracion
propia.

4.1.2.2. Prueba de Rendimiento de la Camara de Deshumidificacion

Previo a la instalaciéon definitiva de la camara de deshumidificacion, se realizaron

pruebas de rendimiento con el objetivo de validar la capacidad de produccion de agua. Para
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ello, se dispuso la camara de deshumidificacion sobre una plataforma, junto con el sistema de
refrigeracion correspondiente y un sistema de accionamiento eléctrico basico, suficiente para
la operacion del compresor y el ventilador. Los resultados de estas pruebas confirmaron
satisfactoriamente la capacidad de la camara de deshumidificacion para generar el volumen de

agua requerido (Figura 4-6).

Figura 4-6 Ensamble y pruebas de rendimiento de la cAmara de deshumidificacion

Nota. A la izquierda: Instalacion del soporte del ventilador. A la derecha: carga de refrigerante para las primeras
pruebas de la cdmara de deshumidificacién. Fuente: elaboracién propia.

4.1.3. Construccion de la Estructura Metélica
La fabricacion de la estructura metélica, a partir de planchas de acero, se llevé a cabo
mediante procesos de corte por cizalla hidraulica y corte CNC laser. Para la conformacion de

los perfiles, se utilizaron una dobladora hidrulica y una dobladora manual.

Figura 4-7 Procesos de doblad
B 3 3

o de los perfiles de la estructura metélica
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Nota. Proceso de doblado mediante el uso de una dobladora hidraulica. Fuente: elaboracién propia.
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Los cortes manuales se realizaron utilizando discos abrasivos de corte especializados
para acero inoxidable, con el fin de prevenir la contaminacion del acero AISI 304. Para la union
de los perfiles, se empled el proceso de soldadura TIG (GTAW), utilizando gas argén como
proteccion y material de aporte ER 308L. El desbaste y la limpieza de los cordones de
soldadura, asi como la eliminacion de imperfecciones, se llevaron a cabo con discos flap de

zirconio.

Figura 4-8 Soldado de la estructura metalica con proceso de soldadura TIG (GTAW)

Nota. Fuente: elaboracion propia.

4.1.3.1. Fabricacion e Instalacion de las Coberturas
La fabricacion de las cubiertas con rejillas de ventilacion se realiz6 mediante corte laser
CNC, con el fin de obtener un acabado exterior de alta calidad para el equipo. Todas las
cubiertas son desmontables mediante tornillos de fijacion (ver planos), lo cual facilita las

operaciones de montaje y desmontaje de los componentes internos del AWG.

Figura 4-9 Procesos de corte de las rejillas de las coberturas mediante CNC laser
. '7 = 7{.\ -
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Nota. Fuente: elaboracién propia.
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4.1.3.2. Construccion de la Rejilla Porta Filtro y Filtro de Aire

Figura 4-10 Rejilla porta filtro y filtro de aire

Nota. A la izquierda: soporte del filtro de aire integrado a la cobertura. A la derecha: el filtro de aire fabricado a
medida. Fuente: elaboracion propia.

4.1.4. Instalacion del Sistema de Refrigeracion
4.1.4.1. Proceso de Soldadura de la Tuberia de Cobre

Figura 4-11 Procesos de soldadura de cobre
-
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Nota. Unidn soldada de los capilares. Fuente: elaboracion propia.

La unidn de los tubos de cobre se realizd mediante soldadura de plata al 5%, utilizando
un equipo de oxiacetileno. Durante el proceso, se implementd una circulacion de gas nitrégeno
a 10 PSl en el interior de las tuberias, con el fin de prevenir la formacion de 6xidos de cobre

que pudieran contaminar el refrigerante.

4.1.4.2. Prueba de Estanqueidad del Circuito de Refrigeracion
Tras la instalacion de los componentes y la conexion de las tuberias del circuito de
refrigeracion, se procedio a realizar una prueba de estanqueidad utilizando gas nitrégeno para
la deteccién de fugas. Inicialmente, se aplicd vacio al circuito de refrigeracion mediante una

bomba de vacio. Posteriormente, se cargd gas nitrégeno hasta alcanzar una presion aproximada
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de 250 PSI, manteniendo el circuito presurizado durante 30 minutos. Durante este periodo, se
monitorizo la presion mediante un juego de manometros y se aplico una solucién de agua

jabonosa en las uniones soldadas para identificar posibles fugas.

Una vez superada la prueba de hermeticidad, se procedié a la evacuacién controlada
del gas nitrégeno del circuito de refrigeracion, liberando la presion gradualmente para evitar

dafios en el sistema.

4.1.4.3. Proceso de Carga de Refrigerante
El proceso de carga de refrigerante se inicid con la aplicacion de vacio al sistema
durante aproximadamente 30 minutos (Figura 4-12). Este procedimiento se realizé con el fin

de eliminar la humedad y los gases no condensables (aire) presentes en el interior del sistema.

Figura 4-12 Proceso de carga de refrigerante

Nota. A la izquierda: proceso de vacio del circuito de refrigeracion, a la derecha: proceso de carga de refrigerante
R404A en fase liquida, mediante el uso de una balanza electrénica. Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, se procedio a la carga de 1.2 kg de refrigerante R404A en fase liquida,
cantidad requerida para el correcto funcionamiento del sistema de refrigeracion (Figura 4-12).
Durante la carga de refrigerante, se monitorizo la presion mediante un juego de mandmetros,

lo que permitié la deteccion de posibles fugas en el circuito.”

4.1.4.4. Aislamiento de Tramos de Tuberia del Circuito de Refrigeracion
Con el fin de controlar la condensacion de humedad del aire en la superficie de tramos

especificos de las tuberias de cobre, se implementd un aislamiento térmico mediante espuma
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elastomera flexible, comercialmente conocida como cinta FOAM. Esta medida no solo mejora
la eficiencia energética del generador de agua atmosférica (AWG), sino que también

proporciona una proteccion adicional contra la corrosion (Figura 4-13).

o

Nota. A la izquierda: colocacion de aislamiento sobre la tuberia de cobre a la salida del evaporador. A la derecha:
colocacidn de aislamiento sobre la tuberia de cobre a la entrada del evaporador. Fuente: elaboracion propia.

4.1.5. Instalacion del Sistema de Tratamiento de Agua
La instalacion de este sistema requirid especial atencion debido al riesgo de
cortocircuitos y electrocucion para los usuarios, derivados de posibles fugas de agua que

podrian dafar el sistema eléctrico.

4.1.5.1. Construccién del Tanque de Almacenamiento de Agua

Nota. A la izquierda: Fabricacion del tanque de agua. Al medio: Tanque de almacenamiento de agua una vez
concluida su fabricacion. A la derecha: instalacion de los carriles para el soporte del tanque de agua en la estructura
del AWG. Fuente: elaboracion propia.

La fabricacion del tanque de almacenamiento de agua se realizo mediante procesos de

corte con cizalla hidraulica y conformacion de planchas con dobladora manual. Para las

uniones soldadas, se empleo el proceso de soldadura TIG (GTAW), utilizando material de
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aporte ER 308L y gas argbn como proteccion. Finalmente, se instalaron los accesorios
necesarios, incluyendo los sensores de nivel de liquido y conexiones para la linea de

tratamiento de agua.

4.1.5.2. Instalacion de los Componentes del Sistema de Tratamiento de Agua
La instalacion de los componentes del sistema de tratamiento de agua se realizd
siguiendo los planos de disefio, verificando la correcta fijacion de cada componente para

prevenir cualquier holgura que pudiera derivar en fugas de agua en las conexiones.

Figura 4-15 Instalacién de los componentes del sistema de tratamiento de agua
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Nota. A la izquierda: instalacion de la bomba. Al medio: instalacion de los filtros de agua. A la izquierda:
instalacion del tanque del dispensador de agua. Fuente: elaboracion propia.

4.1.5.3. Conexidn de la Tuberia 'y Accesorios
Para la conexién de los accesorios del sistema de tratamiento de agua mediante
conectores Quick-Connect, se realizaron cortes precisos de la tuberia LLDPE utilizando un
cortador de tubos RO de tijera. Este procedimiento asegurd cortes limpios en angulo recto,
previniendo conexiones defectuosas. Posteriormente, se verificd la integridad de cada unién

mediante inspeccion tactil y visual antes de la puesta en marcha del sistema.

4.1.5.4. Prueba de Estanqueidad del Sistema de Tratamiento de Agua
Tras la instalacion y conexion de todos los componentes del sistema de tratamiento de
agua, se procedi6 a realizar una prueba de estanqueidad a una presion de 30 PSI, con el fin de
detectar y corregir cualquier fuga de agua que pudiera comprometer la integridad de otros

sistemas del AWG.
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Figura 4-16 Pruebas del sistema de tratamiento de agua
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Nota. A la izquierda: Prueba de llenado del tanque del dispensador. Al medio: Prueba de los sensores de nivel de
liquido del tanque de almacenamiento de agua. A la izquierda: prueba del sensor de nivel de liquido del tanque
del dispensador. Fuente: elaboracién propia.

4.1.6. Instalacion del Sistema Eléctrico
La instalacion del sistema eléctrico se realizé de acuerdo al esquema eléctrico (ver
plano). Las conexiones del sistema se realizaron teniendo las debidas precauciones de

seguridad para evitar accidentes eléctricos.

4.1.6.1. Instalacion de los Componentes del Sistema Eléctrico
La instalacion de los componentes eléctricos se realizo de tal manera que facilitara su

reemplazo en caso de posibles fallos.

Figura 4-17 Instalacién de los componentes del sistema eléctrico
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Nota. A la izquierda: instalacion de los componentes del panel de control. A la derecha: instalacién de los
componentes del tablero eléctrico. Fuente: elaboracion propia.

4.1.6.2. Conexién de los Componentes del Sistema Eléctrico
Para el conexionado del circuito de control, se emplearon cables GPT de calibre
16AWG. En el circuito de potencia, se utilizaron cables GPT de calibres 14AWG y 12AWG,

siguiendo las especificaciones de los planos de disefio. Con el fin de proteger los empalmes, se
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aplico cinta aislante de vinilo y, en casos especificos, tubo termorretractil. Para la proteccion
de los cables, se utilizaron tubos corrugados flexibles abiertos de PVC de % y '4”, y tubos

espirales de 10 mm en situaciones particulares.

Para asegurar la integridad de las conexiones y prevenir falsos contactos, se emplearon
terminales eléctricos adecuados para cada aplicacion. En las conexiones de pilotos, contactores,
interruptores termomagnéticos, diferenciales y relés, se utilizaron terminales tipo punta. Para
las conexiones al compresor, condensador eléctrico y sensores de nivel de liquido, se
seleccionaron terminales tipo fast-on. Finalmente, para las conexiones a tierra, se emplearon

terminales tipo ojal.

: N }‘ % = ‘ N
Nota. A la izquierda: cableado del panel de control. A la derecha: cableado del tablero eléctrico. Fuente:
elaboracion propia.

4.1.6.3. Pruebas de Funcionamiento del Sistema Eléctrico

Figura 4-19 Pruebas de funcionamiento del sistema eléctrico

Nota. A la izquierda: Primeras pruebas del panel de control. A la derecha: primeras pruebas del tablero eléctrico.
Fuente: elaboracion propia.

Tras la conclusion de la instalacion y conexionado del sistema eléctrico, se procedié a

realizar un testeo. Este proceso tuvo como objetivo principal verificar el correcto
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funcionamiento de cada componente del sistema, asi como la deteccion de posibles

cortocircuitos o conexiones defectuosas.

4.2. Primeras Pruebas y Resultados Obtenidos
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante la puesta en marcha del
generador de agua atmosféerica (AWG). Las pruebas se realizaron en dos ubicaciones distintas:
la ciudad de Quillabamba (-12.864652, -72.696001), situada a 1059 metros sobre el nivel del
mar (m.s.n.m.), y la Institucion Educativa N° 50280 Pacchac Chico (-12.800128, -72.678792),

ubicada a 1019 m.s.n.m.

Durante las pruebas, se registraron mediciones de temperatura ambiente, humedad
relativa y potencia consumida durante la operacion del equipo. El agua generada se recolecto

y midid en intervalos de una hora.

En la Institucion Educativa Pacchac Chico, se llevaron a cabo pruebas durante las horas
de operacidn de disefio, registrando los parametros de funcionamiento correspondientes (Tabla

4-1).

Tabla 4-1 Parametro de funcionamiento del AWG

UNSAAC
Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica
Lugar Quillabamba Altura 1019 m.s.n.m Fecha 08/08/2014
Condiciones amblentalo_es antes de encender el Hora 06:00
equipo
Ts 20°C HR 75% Refrigerante R-404A
Caracteristicas del AWG
Consumos eléctrico compresor
Voltaje 220V Amperaje 55A Frecuencia 60 HZ Potencia 1210 W
Parametros de funcionamiento del equipo
Velocidad del aire en la succién del evaporador 1.9 m/s
Temperatura del aire en la succion del evaporador 31 °C
Area en la succion del aire del evaporador 1024 cm?
Temperatura del evaporador (manometro) 2 °C
Temperatura de la tuberia en la entrada del evaporador 6 °C
Temperatura de la tuberia en la salida del evaporador 11 °C
Temperatura del condensador (mandmetro) 52 °C
Temperatura de la tuberia en la entrada del condensador 31.7 °C
Temperatura de la tuberia en la salida del condensador 52 °C
Temperatura de la tuberia en la succion del compresor 19.8 °C
Temperatura de la tuberia en la descarga del compresor 58 °C

Temperatura del aire a la descarga del condensador 25 °C



155

Velocidad del aire a la salida del condensador 3.7 m/s
Area en la descarga del aire del condensador 1024 cm?
Cantidad de agua condensada (entre las 06:00 y las 07: horas) 2200 ml
Consumos eléctrico compresor (entre las 06:00 y las 07: horas)
Voltaje 219V Amperaje 46 A Frecuencia 60 HZ Potencia 1007 W

Nota. Fuente: elaboracion propia.

La produccion de agua y el consumo de energia por hora de operacion se detallan en

las tablas Tabla 4-2 y Tabla 4-3.

Tabla 4-2 Resultados Institucién Educativa Pacchac Chico 08/08/2024

. Temperatura Humedad Energia consumida

Hora del dia ambiente (°C) relativa (%) Agua condensada (1.) (KW-h)
01:00-02:00 23 58 1.65 1.02
02:00-03:00 22 61 1.75 1.02
03:00-04:00 22 65 1.90 1.01
04:00-05:00 21 70 2.05 1.01
05:00-06:00 20 73 2.10 1.00
06:00-07:00 20 75 2.20 1.01
07:00-08:00 21 73 2.15 1.02

Total 7 horas 13.80 7.09

Nota. Fuente: elaboracion propia.

A partir de la Tabla 4-2, se observa que el 8 de agosto se obtuvo un volumen de 13.80

litros de agua durante las 7 horas de operacion, con un consumo energético total de 7.09 kwWh.

Tabla 4-3 Resultados Institucién Educativa Pacchac Chico 09/08/2024

. Temperatura Humedad Energia consumida

Hora del dia ambiente (°C) relativa (%) Agua condensada (1.) (KW-h)
01:00-02:00 22 56 1.60 1.02
02:00-03:00 22 64 1.90 1.02
03:00-04:00 21 70 2.05 1.01
04:00-05:00 20 75 2.20 1.01
05:00-06:00 19 77 2.30 1.01
06:00-07:00 19 75 2.20 1.01
07:00-08:00 20 72 2.15 1.02

Total 7 horas 14.40 7.10

Nota. Fuente: elaboracion propia.

De manera similar, el 9 de agosto se obtuvo un volumen de 14.40 litros de agua durante

las 7 horas de operacion, con un consumo energético total de 7.10 kwh (Tabla 4-3).

Adicionalmente, se realizaron pruebas diurnas del AWG para evaluar su desempefio
durante las horas de mayor actividad solar. Estas pruebas se llevaron a cabo en la ciudad de
Quillabamba y en la Institucion Educativa N° 50280 Pacchac Chico. Los resultados obtenidos

se presentan en las tablas Tabla 4-4, Tabla 4-5 y Tabla 4-6.
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Tabla 4-4 Resultados de pruebas en Quillabamba 06/08/2024

Hora del dia Temperatura Humedad Agua condensada Energia consumida
ambiente (°C) relativa (%) (1) (KW-h)

13:00-14:00 31 49 1.35 1.12
14:00-15:00 30 47 1.20 1.13
15:00-16:00 29 43 1.10 1.11
16:40-17:40 28 50 1.40 1.11
17:50-18:50 28 55 1.60 1.1
19:00-20:00 26 57 1.70 1.08

Total 6 horas 8.35 6.65

Nota. Fuente: elaboraci6n propia.
Durante el dia, se observaron temperaturas elevadas y una humedad relativa
significativamente menor en comparacion con las horas nocturnas. Adicionalmente, se registrd

un incremento en el consumo de energia. En un periodo de operacion de 6 horas, se obtuvo un

volumen de 8.35 litros de agua, con un consumo energético total de 6.65 kWh (Tabla 4-4).

Tabla 4-5 Resultados de pruebas en Quillabamba 07/08/2024

. Temperatura Humedad Energia consumida
Hora del dia ambignte °C) relativa (%) Agua condensada (I.) (KW-h)
09:20-10:20 28 53 1.45 1.14
10:20-11:20 28 50 1.35 1.15
15:20-16:20 32 36 0.95 1.17
19:50-17:50 26 57 1.65 1.13
Total 4 horas 5.40 4.59

Nota. Fuente: elaboracion propia.

El 7 de agosto, se obtuvo un volumen de 5.40 litros de agua en un periodo de operacion

de 4 horas, con un consumo energético de 4.59 kWh (Tabla 4-5).

El 8 de agosto, se realizaron pruebas en la Institucion Educativa Pacchac Chico, cuyos

resultados se detallan en la Tabla 4-6.

Figura 4-20 Fotos de las pruebas realizadas en Quillabamba
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Nota. A la izquierda: equipo instalado en la Institucion Educativa Pacchac Chico, fecha: 08/08/2024. A la derecha:
equipo instalado en el centro de la ciudad de Quillabamba, fecha: 07/08/2024. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4-6 Resultados Institucion Educativa Pacchac Chico 08/08/2024 (Horario tarde).

Hora del dia Temperatura Humedad Agua condensada Energia consumida
ambiente (°C) relativa (%) (3] (KW-h)
16:05-17:05 28 45 1.20 1.02

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Figura 4-21 Fotos de transporte del equipo

Nota. Transporte del equipo AWG mediante moto carga. Fuente: elaboracion propia.

4.3. Toma de Muestras y Analisis del Agua Obtenida
Para la obtencion de muestras de agua, se aplicaron los procedimientos establecidos en
el protocolo (MINSA - DIGESA, 2015). Este protocolo define los lineamientos para la toma,
preservacion, conservacion, transporte, almacenamiento y recepcién de muestras de agua
destinadas al consumo humano, asegurando asi la adecuada realizacién de los analisis de

laboratorio.

4.3.1. Datos de la Toma de Muestras

Figura 4-22 Procedimiento de toma de muestras del agua obtenida por el generador

Nota. A la izquierda: kit de toma de muestras. Al medio: toma de muestras del dispensador de agua. A la derecha:
finalizacidn del procedimiento de toma de muestras. Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 4-7 se muestran los datos del muestreo realizado.
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Tabla 4-7 Datos de Muestreo

Descripcion Datos
Fecha de muestreo 05/09/2024
Horas 09:40
Temperatura ambiental 26°
Humedad atmosférica 63 %
Cantidad de muestra 1 Litro.
Ubicacion Jr. Santa Ana 120 - Quillabamba

Nota. Fuente: elaboracion propia.

4.3.2. Resultados de Laboratorio

Las muestras de agua obtenidas fueron remitidas al laboratorio Louise Pasteur para la
realizacion de un analisis fisicoquimico. Los resultados de dicho andlisis confirmaron que el
agua producida por el generador cumple con los limites permisibles establecidos en el
reglamento del (MINSA. Direccion General de Salud Ambiental - Lima, 2011), certificando
su aptitud para el consumo humano (Apéndice 07). La Tabla 4-8 presenta los datos

correspondientes a la cadena de custodia de la muestra ingresada al laboratorio.

Tabla 4-8 Datos de la cadena de custodia de la muestra

Descripcion Datos
Fecha de muestreo 05/09/2024
Horas 16:00
Temperatura Ambiente SI () NO (X)
Refrigerado (< 6° C aguas) SI(X) NO ()
Temperatura de ingreso a laboratorio 4°C
En buen estado/cantidad adecuada SI(X) NO ()
Recipiente adecuado SI(X) NO ()
Dentro del tiempo de conservacién SI(X) NO ()

Nota. Los resultados de las pruebas se adjuntan en el Apéndice 07. Fuente: elaboracion propia.

4.4. Manual de Montaje, Operacién y Mantenimiento
Como parte del desarrollo del proyecto, se elaboré una version inicial (1.0) del manual
de operacion y mantenimiento del equipo (Apéndice 08), destinada a los usuarios del AWG.
Este manual se desarroll6 en conformidad con las normas 1SO 20607, 1SO 3864-2, ISO 7010,
ISO 128, ASHRAE Standard 15 y ASHRAE Guideline 4, con el objetivo de proporcionar
informacion detallada para el uso adecuado del equipo. La version 1.0 del manual fue revisada

y validada por los investigadores durante las pruebas de campo iniciales del AWG.
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CAPITULO 5
Anélisis de Costos
Este capitulo presenta un analisis detallado de los costos de construccion y operacion
del AWG, que incluye la valoracion de materiales, mano de obra y los gastos operativos
asociados al funcionamiento del equipo. EI enfoque principal de este analisis de costos es
evaluar el beneficio social del AWG, destacando su impacto positivo en el suministro de agua

potable a comunidades rurales con acceso limitado a este recurso esencial.

5.1. Costos Directos y de Operacion del AWG
5.1.1. Costo Directo, Materiales

A continuacion, se desarrollaran los costos de los materiales y cantidades por sistemas:

Tabla 5-1 Costos de la estructura
DESCRIPCION U.Med. Cant. P.Unit. TOTAL (S/)
Plancha de acero inoxidable 316 N°4 satinado Plancha 1 S/ 32000 S/ 320.00

4'x8'
Tltljbo"cuadrado de acero inoxidable 304 de und. 1 s/ 8500 S 85.00
1"x1"x1.00mm
Pernos Hexagonales Acero Inox 304 1/4 und. 12 S/ 050 S/ 6.00
Tuercas Hex. Acero Inox 304 1/4 und. 24 S/ 025 S/ 6.00
Arandelas planas Acero Inox 304 M6 und. 12 S/ 020 S/ 2.40
Arandelas de presién Acero Inox 304 1/4 und. 24 S/ 020 S/ 4.80
Pernos Hexagonales Acero Inox 304 1/4 x 1/4 und. 12 S/ 060 S/ 7.20
Arandelas planas Acero Inox 304 1/4 und. 24 S/ 025 S/ 6.00
Tuercas mariposa Acero Inox 304 1/4 und. 6 S/ 080 S/ 4.80
Subtotal S/ 442.20

Nota. Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 5-2 se muestran los costos del sistema de refrigeracion.

Tabla 5-2 Costos del sistema de refrigeracion.

DESCRIPCION U. Med. Cant. P. Unit. TOTAL (S/)
Compresor rotativo220/2HP/60HZ-R404A und. 1 S/ 780.00 S/ 780.00
Ventilador EMBAPST und. 1 S/ 370.00 S/ 370.00
Filtro sintético con marco de acero inoxidable 37x37 und. 1 s/ 120.00 S/ 120.00
cm de 3/4
Reloj manémetro C/Glicerina Alta conexion
posterior 1/4 HONGSEN und. 11 S/ 50.00 S/ 550.00
Reloj manédmetro C/Glicerina Baja conexion
posterior 1/4 HONGSEN und. ! S/ 5000 S/ 50.00
Vélvula Solenoide de 3/8 - RPV-603BYF -
SAGINOMIYA und. 1 S/ 170.00 S/ 170.00
Botella de gas refrigerante R-404A X 10.900KG und. 1 S/ 250.00 S/ 250.00
Tuberia flex. de 1/2 metro 1 S/ 13.00 S/ 13.00
Tuberia flex. de 3/8 metro 2 S/ 9.00 S/ 18.00
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Codo soldable de 1/2 - 90° und. 3 S/ 2.50 S/ 7.50
Tee soldable de 3/8X3/8X3/8 - 111 W4000 und. 2 S/ 3.50 S/ 7.00
Filtro secador soldable de 3/8 und. 1 S/ 21.00 S/ 21.00
Soldadura de plata 5% HARRIS und. 4 S/ 9.00 S/ 36.00
Tuerca Flare de 3/8 und. 2 S/ 3.50 S/ 7.00
Cinta FOAM 2 X 30 X 9.14 MTS und. 1 S/ 15.00 S/ 15.00
Subtotal S/ 2,414.50
Nota. Fuente: elaboracion propia.
Los costos del sistema de tratamiento de agua se muestran en la Tabla 5-3.
Tabla 5-3 Costos del sistema de tratamiento de agua.
DESCRIPCION U. Med. Cant. P. Unit. TOTAL (S/)
Bomba de membrana Lefoo und. 1 S/ 450.00 S/ 450.00
Tanque pequefio de 3L. und. 1 S/ 180.00 S/ 180.00
Grifo de polipropileno und. 1 S/ 35.00 S/ 35.00
Swich de presién und. 1 S/ 120.00 S/ 120.00
Llave de paso de 3/8 und. 1 S/ 15.00 S/ 15.00
Uniones niple und. 2 S/ 15.00 S/ 30.00
Codo de 1/4 de polipropileno und. 2 S/ 15.00 S/ 30.00
Tee de 1/4 de polipropileno und. 2 S/ 15.00 S/ 30.00
Manguera de polipropileno de 1/4 metro 3 S/ 10.00 S/ 30.00
Acces_o,rlos,d_e reduccién macho NTP 1/2 A 1/4 und. 2 s/ 3000 5/ 60.00
conecion rapida
Accesp’rlos’d_e reduccién hembra NTP 1/2 A 3/8 und. 2 s/ 3000 5/ 60.00
conexion rapida
Abrazaderas Inox und. 6 S/ 2.50 S/ 15.00
Filtro de sedimentos modelo PP-33 und. 1 S/ 45.00 S/ 45.00
Filtro de carbon activado granulado und. 1 S/ 65.00 S/ 65.00
Filtro de polimero UF und. 1 S/ 177.00 S/ 177.00
Filtro de carbén acribado modelo T33-33 und. 1 S/ 95.00 S/ 95.00
Filtro alcalinizador Falk und. 1 S/ 120.00 S/ 120.00
Lampara de luz ultravioleta und. 1 S/ 413.00 S/ 413.00
Subtotal S/ 1,970.00
Nota. Fuente: elaboracion propia.
Los costos materiales del sistema eléctrico se detallan en la Tabla 5-4.
Tabla 5-4 Costos sistema eléctrico y automatizacion.
DESCRIPCION U. Med. Cant. P. Unit. TOTAL (S/)
Equipo GAUGE modelo 512 220/10 voltios 2HP und. 1 S/ 100.00 S/ 100.00
Medidor de Amperaje Voltaje Hertz und. 1 S/ 130.00 S/ 130.00
Contadores 18A und. 3 S/ 90.00 S/ 90.00
Piloto De Sefializacién Pvc Blanca, @ 22Mm,
Voltaje 220Vac. und. 1 S/ 4.76 S/ 4.76
Piloto De Sefializacion Pvc Roja, @ 22Mm,
Voltaje 220Vac. und. 2 S/ 5.55 S/ 11.10
Piloto De Sefializacién Pvc Verde, @ 22Mm,
Voltaje 220Vac. und. 1 S/ 5.30 S/ 5.30
Piloto De Sefializacién Pvc Azul, @ 22Mm,
Voltaje 220V, und. 1 S/ 3.00 S/ 3.00
Piloto De Sefializacion Pvc Amarilla, @ 22Mm,
Voltaje 220Vac. und. 2 S/ 4.60 S/ 9.20
Int. Aut. Termomagnetico P/Riel 2P 32A 230Vac und. 1 s/ 1370 s/ 13.70
6Ka Curva C
Int. Diferencial 2P 40A 230Vac 30Ma T. Ac und. 1 S/ 55.20 S/ 55.20



Cable de control GPT 16AWG 300V.AISLAM.
PVC NEGRO
Cable vulcanizado INDECO 3XN°12
Cable vulcanizado INDECO 3XN°14
Terminal Sobremoldeado [@e 1.7Mm] Rojo
P/Cable 1.5mm
Terminal Sobremoldeado [@e 1.7Mm] Rojo
P/Cable 1.5mm
Terminal Sobremoldeado [@e 2.5Mm] Azul
P/Cable 2.5mm
Selector Con Llave 2 Posic Metal Negro @ 22Mm
1Na
Condensador/capacitor de 24
Reley 12-18
Cable GPT #14
Cable GPT #12
Prensaestopa PG 13.50
Prensaestopa 13.5 GP
Prensaestopa 11 GP
Cinta aislante 3M
Cintillo 200
Cintillo 100
Sensor bolla para nivel de agua inox
Sensor de nivel 75mm inox rosca M10
Contador de potencia 3P 32A AC3 BOB 220VAC
1INA 15KW 50/6H
Termohigrémetro controlador
Tapa nuez 22mm
Cable vulcanizado 3X12
Relé enchufable 8 pines 220VAC 10A 2NANC
con indicador mecanico
Base de enchufable 8 pines P/RELE JQX-
10F/2ZIMK2P-I
Tubo corrugado de 1/8
Subtotal
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110.00

10.00
8.00

3.00
3.00
3.60

11.26

35.00
35.00
9.00
28.00
4.00
2.50
5.00
8.00
4.00
2.50
60.00
60.00

80.00

70.00
5.00
34.00

24.00

10.00

10.00
1,057.12

Nota. Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 5-5 se detalla los costos del sistema fotovoltaico, necesario para 2 dias de

autonomia:

Tabla 5-5 Costos de sistema fotovoltaico

DESCRIPCION U. Med. Cant. P. Unit. TOTAL (S/)

Panel Solar 610W 24V Mono N-Type Tensite und. 8 S/ 490.67 S/ 4,416.01
Inversor cargador 5.5Kw MPPT 48V SUNTAIC und. 1 S/ 2,749.40 S/ 4,749.40
WIFI Stick SUNTAIC und. 1 S/ 143.75 S/ 143.75
Bateria GEL 300Ah 12V Tensite und. 8 S/ 1,280.91 S/ 10,247.31
Cable de Interconexion Baterias Serie 50mm und. 6 S/ 29.81 S/ 178.84
Juego Conectores MC4 Paneles solares jgo 3 S/ 10.70 S/ 32.11
Cable Unifilar Solar PV 6mm2 H172Z72-K 1,5kV

Rojo (20+10) metro 30 S/ 6.76 S/ 202.84
Cable Unifilar Solar PV 6mm2 H1Z2Z2-K 1,5kV

Negro (20+10) metro 30 S/ 6.76 S/ 202.84
Cable Unifilar TOP CABLE 10 mm2 de 1,5kV Rojo  metro 15 S/ 1579 S/ 236.83
ﬁgzlr%Unlfllar TOP CABLE 10 mm2 de 1,5kV metro 15 s/ 15.79 s/ 236.83
Cable Unifilar Solar PV 35mm2 RZ1-K 1kV Verde metro 8 S/ 36.21 S/ 289.71
Cable Unifilar Solar PV 35mm2 RV-K 1kV Negro metro 8 S/ 36.21 S/ 289.71



Cable Unifilar Solar 50mm2 RZ1-K 1kV Verde

Cable Unifilar Solar 50mm2 RV-K 1kV Negro

Terminal de Compresion Cable 35mm - Perno 8mm

Terminal punta Cable 35mm - Borne 35mm

Terminal de Compresion Cable 50mm - Perno 8mm

Terminal de Compresion Cable 50mm - Perno

10mm

Fusible Cilindrico DC gPV 20A 1000Vvdc 10x38

Portafusible DC gPV 10x38 32A 1000Vdc

Fusible DC 40A 500V 14x51

Portafusible DC 14x51 63A 690V

Termomagnético 2P 32A 6KA Monofasico CHINT

Proteccion sobretensiones 3P 750Vdc 40kA DC

Desconectador de Baterias DC 275A 48V

Repartidor-Bornera Bipolar 2x6 125A -DC

Caja estanca SOLERA S 160x135x70mm

Aislador Resina 4cm

Caja de Proteccidon IP65 XL (80 x 60 x 30)

(ACOPLE INVERSOR)

Rejilla Plastica con Filtro 148x148mm DC Energy

Caja embarrado para conexidn paralelo 250A

Estructura 8 Paneles 144c 15° Inclinada Falcat
Subtotal
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S/ 117.74
S/ 68.36
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S/ 16.43
S/ 685.60
S/ 3275
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S/ 1,121.97
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98.84
98.84
71.53

8.45
30.59

15.29

12.98
19.66
24.85
121.16
107.05
576.67
117.74
68.36
43.79
65.70

1,371.21

130.98

601.06

1,121.97
23,442.21

Nota. Fuente: elaboracion propia.

5.1.2. Costo Directo, Servicios

En esta seccion se detallan los costos asociados a la mano de obra requerida para la

construccion del AWG. La Tabla 5-6 presenta un desglose de estos costos.

Tabla 5-6 Costos de mano de obra

DESCRIPCION U. Med. Cant. P. Unit. TOTAL (S/.)
Serwc.lo dg fabricacion de estructura y coberturas en serv 1 S/ 1.200.00 S/ 1,400.00
acero inoxidable
Servicio de instalacion del sistema de refrigeracion serv 1 S/ 1,000.00 S/ 1,000.00
Servicio de fabricacion de Condensador segun disefio serv 1 S/ 4,224.90 S/ 4,224.90
Servicio de fabricacion de Evaporador segun disefio serv 1 S/ 3,513.40 S/ 3,513.40
SerV|C|0_de |_r,15taIaC|on parte eléctricay serv 1 S/ 1,.300.00 S/ 1,300.00
automatizacion
Subtotal S/ 11,958.30

Nota. Fuente: elaboracion propia.

En el caso de la instalacion fotovoltaica, se debe instalar la caja de proteccion, el costo

de mano de obra se muestra en la Tabla 5-7.

Tabla 5-7 Costo mano de obra sistema fotovoltaico

DESCRIPCION U.Med. Cant. P. Unit. TOTAL (S/.)
Servicio de montaje de Caja Proteccion I1P65 serv 2 S/ 150.00 S/ 300.00
Subtotal S/ 300.00

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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5.1.3. Resumen de Costos Directos
El costo total por materiales y mano de obra necesario para la fabricacion del AWG se
detalla en la Tabla 5-8, asimismo se detalla el costo del sistema fotovoltaico necesario para el

funcionamiento del AWG.

Tabla 5-8 Resumen de costos directos

DESCRIPCION Und. Cant. P.Unit. TOTAL (S/.)
Costos de materiales del AWG S/ 5,883.82
Costos de servicios del AWG S/ 11,958.30
Costos del sistema fotovoltaico S/ 23,442.21
Costos de servicios sistema fotovoltaico S/ 300.00
TOTAL S/ 41,584.33

Nota. Fuente: elaboracion propia.
5.1.4. Costo de Operacion Anual
En la Tabla 5-9 se muestra el costo de operacién en 7 horas de funcionamiento al dia

(segun disefio) para un periodo de un afio; para este caso se utilizara corriente eléctrica de la

red local (tarifa eléctrica para zonas rurales).

Tabla 5-9 Costo de operacién anual

DESCRIPCION Und. Cant. P. Unit. TOTAL (S/.)
Tarifa Eléctrica zona urbanas Kwh 3066 S/ 0.5535 S/ 1,697.03
Mantenimiento und. 2 S/ 550.00 S/ 1,100.00
TOTAL S/ 2,797.03

Nota. Fuente: elaboracion propia.
5.1.5. Costo de Funcionamiento en un Periodo de 10 Afios con Energia Solar
Fotovoltaica
La Tabla 5-10 detalla el costo operativo del AWG durante un periodo de 10 afios,

considerando su funcionamiento con energia proveniente de una instalacion fotovoltaica.

Tabla 5-10 Costo de operacion del AWG en 10 afios con energia solar fotovoltaica

DESCRIPCION Und. Cant. P. Unit. TOTAL (S/)
Costo de la maquina und. 1 S/ 5,883.82 S/ 17,842.12
Costo del sistema fotovoltaica und. 1 S/ 23,442.21 S/ 23,442.21
Mantenimiento und. 20 S/ 550.00 S/ 11,000.00
Mantenimiento sistema fotovoltaico und. 1 S/ 10,250.00 S/ 10,250.00
TOTAL S/ 62,534.33

Nota. Fuente: elaboracion propia.
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5.1.6. Costo de Funcionamiento en un Periodo de 10 Afios Conectado a la Red
Electrica

En esta seccion se detalla el costo de funcionamiento del AWG durante un periodo de

10 afos, considerando su operacion con energia proveniente de la red eléctrica, aplicando una

tarifa rural.

Tabla 5-11 Costo de operacion del AWG en 10 afios

DESCRIPCION Und. Cant. P. Unit. TOTAL (S/)
Costo de la maquina und. 1 S/ 5,883.82 S/ 17,842.12
Tarifa Eléctrica zona urbanas Kwh 30660 S/ 0.55 S/ 16,970.31
Mantenimiento und. 20 S/ 550.00 S/ 11,000.00
TOTAL S/ 45,812.43

Nota. Fuente: elaboracion propia.

5.1.7. Costo del Litro de Agua Producido

Este célculo representa el costo unitario de produccion, es decir, el costo total de
fabricacion y operacion por litro de agua producido. Se realiza un analisis comparativo de este
costo unitario para los dos escenarios de operacion evaluados: sistema fotovoltaico y red

eléctrica.

Tabla 5-12 Costo de agua producido por litro

Er)ergla _de Costo de funcionamiento (S/.) Agua producida Costo por litro
funcionamiento (B
Sistema fotovoltaico S/ 62,534.33 54750 S/ 1.14
Red eléctrica local S/ 45,812.43 54750 S/ 0.84

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Al comparar los costos de produccion obtenidos con el precio comercial del agua
embotellada en el mercado peruano, que oscila entre 1y 2.5 soles por litro, se evidencia la
viabilidad econdmica y la sostenibilidad a largo plazo del agua producida por el generador de
agua atmosférica (AWG). Este analisis resalta el impacto social positivo del AWG,

especialmente en regiones con acceso limitado a fuentes de agua potable.
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5.2. Andlisis de Rentabilidad social
Para realizar un andlisis costo beneficio, es necesario cuantificar los costos y beneficios
sociales, los cuales inciden en la calidad de vida de la poblacion rural. EI consumo de agua
potable puede influir positivamente en la salud de la poblacion reduciendo la incidencia de
enfermedades gastrointestinales y endémicas por ende reduciendo los costos médicos y

aumentado la productividad de las personas.

En el presente estudio no se llevaré a cabo un analisis costo beneficio debido a que la
cuantificacion de los beneficios sociales requiere de estudios complementarios en la zona de

trabajo, los cuales no se contemplaron en los objetivos de la tesis.

Por consiguiente, se realizara un analisis de rentabilidad en base Valor Actual Neto
Social (VANS) y Tasa Interna de Retorno Social (TIRS) para un horizonte de 10 afios y una

Tasa Social de Descuento (TSD) del 8% (Invierte.pe, 2021).

5.2.1. Célculo de VANS y TIRS
Se realizara el célculo de VANS y TIRS para un funcionamiento del AWG con la red

eléctrica y sistema fotovoltaico:

10 10
N, N,

BN; BN;
VANS = —1I, + Z—‘ =—-17842.12 + Z—‘
. - (1+ TSD)! L (1 + 0.08)¢
1= 1=

0=—I + 150 BN _ 19840124 150 BN,
T 1(1+T1R5)i B ' , 1(1+TIRS)"
= =

Reemplazando:

El flujo neto anual es la diferencia entre el beneficio (costo por litro de agua a 1.2 soles)

y costo anual de operacién y mantenimiento:

BN, = (5475)(1.2) — 4469.22 = 2100.8
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BN, = (5475)(1.2) — 2796.03 = 3773.9

Tabla 5-13 Resultados VANS y TIRS

Energia de
funcionamiento BN; (Sl.) VANS (S1.) TIRS (%)
Sistema fotovoltaico S/ 2,100.80 S/ -3,746.58 3.1
Red eléctrica local S/ 3,773.90 S/ 7,481.53 16.6

Nota. Fuente: elaboracion propia.

Para el caso del AWG alimentado con la red eléctrica el VANS resultante es positivo y

el TIRS es superior al TSD (8%), esto confirma la viabilidad del proyecto.

Para el caso del AWG funcionando con el sistema fotovoltaico, el VANS resultante es
negativo y el TIRS es inferior al TSD (8%), esto indica que el proyecto no recupera la inversion

inicial ni los costos operativos, por lo tanto, no es rentable.



167

CONCLUSIONES

En el disefio y construccion del generador de agua atmosférico (AWG) se aplicaron las
directrices VDI 2221y VDI 2225 como marco conceptual y metodologico. La alternativa
final, seleccionada tras un analisis técnico y econdmico, comprendié un sistema de
refrigeracion por compresion de vapor con dos intercambiadores de calor compactos
(evaporador y condensador), un ventilador axial con filtro de aire mecénico, un sistema de
tratamiento de agua de seis etapas de filtracion y automatizacion eléctrica mediante légica
cableada.

Los componentes del sistema de condensacion de agua a partir de la humedad atmosférica
fueron disefiados aplicando los conceptos de termodinamica y mecanica de fluidos. Como
resultado, la cantidad de agua obtenida en los dias 08/08/2024 y 09/08/2024 fueron de
13.80 y 14.40 litros respectivamente entre la 01:00 y 08:00 horas; siendo superior a los 10
litros de agua requerida en la etapa de disefio, considerando gque agosto y septiembre son
los meses donde las condiciones climaticas son mas desfavorables para la produccion de
agua durante el afio.

El funcionamiento del AWG en su méaxima capacidad considerando factores como
humedad atmosférica, temperatura y altitud se logré incluyendo los siguientes
componentes: a) Para el sistema de refrigeracion: un compresor rotativo hermético de 1250
W, como dispositivo de expansion tres tubos capilares conectados en paralelo, y un
ventilador axial compacto de 80 W en modo de extraccion para la alimentacion de aire. b)
Para el sistema de tratamiento de agua: una bomba de diafragma para un flujo de trabajo
de 750 mL/min, con 5 filtros: PP-33, GAC, UF, T33-33, un filtro mineralizador con
balanceador de PH y como ultima etapa un esterilizador por luz UV. c) Para el sistema
eléctrico: un controlador de temperatura digital con un sistema de automatizacion bésica

con ldgica cableada; d) Para el sistema fotovoltaico: 8 paneles tipo monocristalino de 600
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W, 1 inversor de 5.5 KW y 8 baterias de gel de 300 Ah para una autonomia de dos dias de
operacion.

El manual de montaje, operacion y mantenimiento del AWG versién 1.0 fue elaborado
siguiendo las normas ISO 20607, 1SO 3864-2, ISO 7010, I1ISO 128, ASHRAE Standard 15
y ASHRAE Guideline 4. Esto asegura que el manual proporciona informacion detallada
para el uso correcto del equipo, lo cual fue validado por los investigadores durante las
pruebas de campo.

La evaluacion de los costos y presupuestos del AWG estuvo basado en dos criterios: a)
Costos directos de fabricacion del equipo: S/. 17,842.12 y Costo directo del sistema
fotovoltaico S/. 23,442.21. b) Costos de rendimiento del equipo por litro de agua para un
periodo de 10 afios: Utilizando el sistema fotovoltaico el costo aproximado por litro de
agua seria de S/. 1.14; utilizando energia de la red local (tarifa eléctrica para zonas rurales:
S/.0.5535 por KWHh) el costo aproximado por litro de agua seria de S/. 0.84. Por lo que, el
AWG podria ser una alternativa financieramente sostenible si comparamos su costo de
produccidn con el precio del litro de agua en el mercado peruano que oscila entre S/. 0.90

y S/. 2.50.
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RECOMENDACIONES

Dada la creciente crisis hidrica global, y su impacto critico en nuestras regiones como la
selva, la tecnologia de captacion de agua atmosférica propuesta por el generador de agua
atmosférico (AWG) representa una alternativa sostenible y prometedora para la generacion
de recursos hidricos. Su capacidad de operacion con energia solar y su disefio modular lo
hacen especialmente relevante para comunidades con acceso limitado a fuentes de energia
convencionales. Para optimizar su rendimiento en condiciones climéticas variables, se
recomienda la integracion de un sistema de automatizacion electrénico. Este sistema
deberia incluir sensores y algoritmos que permitan la adaptacion dindmica del AWG a las
condiciones ambientales, maximizando asi la eficiencia en la captura de agua.

Para optimizar el disefio y mejorar la eficiencia en la captura de agua, se recomienda llevar
a cabo fases de prueba adicionales en diversas condiciones ambientales, incluyendo un
plan de pruebas detallado que considere variables como la temperatura, humedad relativa
y radiacion solar. Estas pruebas deben incluir un analisis de los costos de mantenimiento,
la capacitacion requerida para el manejo del equipo y la evaluacion del impacto social en

las comunidades beneficiarias.
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“Disefio y construccion de un generador de agua, para consumo humano a partir de la humedad atmosférica mediante el uso de

energia fotovoltaica para las zonas rurales del distrito de Santa Ana, provincia de La Convencion — Cusco”.

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

PROBLEMA GENERAL

¢Como disefiar y construir un generador de agua,
para consumo humano a partir de la humedad
atmosférica mediante el uso de energia fotovoltaica
para zonas rurales del distrito de Santa Ana,
provincia de La Convencién — Cusco?”.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un generador de agua para
consumo humano a partir de la humedad
atmosférica mediante el uso de energia fotovoltaica
para las zonas rurales del distrito de Santa Ana.

HIPOTESIS GENERAL

El disefio y construccion de un generador de agua a
partir de la humedad atmosférica, mediante el uso
de energia fotovoltaica; permite obtener agua para
consumo humano en beneficio de las familias de las
zonas rurales del distrito de Santa Ana.

VARIABLES INDEPENDIENTES
o Temperatura ambiental.
o Humedad ambiental relativa.
o Flujo de masa de aire.
o Hora solar pico.
VARIABLES DEPENDIENTES
e Produccion de agua.
e Consumo de energia eléctrica.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

a. ¢Qué conceptos y metodologias se deben
aplicar para el disefio y construccién de un
generador de agua a partir de la humedad
atmosférica considerando las condiciones
geograficas y climaticas del distrito de Santa
Ana?

b. ¢Cuales son las consideraciones para el disefio
de los componentes del generador de agua a
partir de la humedad atmosférica en el distrito
de Santa Ana?

c. ¢Qué componentes son los mas adecuados
para el funcionamiento del generador de agua
a partir de la humedad atmosférica en el
distrito de Santa Ana?

d. ¢Cbmo se realizaria el montaje, la operacion y
el mantenimiento del generador de agua a
partir de la humedad atmosférica?

e. ¢Cudles serian los costos y presupuestos para
el disefio y construccion de un generador de
agua a partir de la humedad atmosférica en el
distrito de Santa Ana?

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. ldentificar los conceptos y metodologias para el
disefio y construccion de generadores de agua a
partir de la humedad atmosférica.

b. Disefiar los componentes del sistema de
condensacion de agua a partir de la humedad
atmosférica del generador de agua.

c. ldentificar y seleccionar los componentes del
generador de agua a partir de la humedad
atmosférica.

d. Elaborar un manual de montaje, operacién y
mantenimiento del generador de agua a partir de
la humedad atmosférica.

e. Evaluar los costos y presupuestos del generador
de agua a partir de la humedad atmosférica.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

a. Los conceptos y metodologias identificados en
la presente investigacion garantizan el disefio y
construccion de un generador de agua a partir
de la humedad atmosférica que opere al cien
por ciento.

b. El disefio de los componentes del sistema de
condensacion de agua a partir de la humedad
atmosférica garantiza la operatividad del
dispositivo.

c. Los componentes seleccionados del generador
de agua a partir de la humedad atmosférica
garantizan su operatividad.

d. ElI manual de montaje, operacibn y
mantenimiento garantizan la operatividad del
dispositivo.

e. Los costos y presupuestos garantizan el disefio
y construccion del generador de agua a partir
de la humedad atmosférica.

METODOLOGIA
Tipo: Experimental.
Nivel: Aplicativo.
Enfoque: Cuantitativo.
i.Técnicas de Recoleccion de Datos: Se
utilizard un proceso mixto (manual y
computacional).
ii.Procesamiento de Datos: Los datos seran
procesados mediante analisis de tablas y curvas.
iii. Técnicas de Andlisis de Datos: Los datos seran
analizados en forma comparativa entre los
resultados obtenidos y los datos de la
experimentacion.




177

Apéndice 02  Resultados del Analisis de Datos Obtenidos del SENAMHI

DATOS HISTORICOS DE LA TEMPERATURA
EN EL DISTRITO DE SANTA ANA EL ANO
2017 (01:00-08:00)
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Datos Generales de Evaporador

Disefiado por D.C.yH.S. Fecha: | 06/2023
Fabricado por INDEXTU Fecha: | 07/2023
Lugar de fabricacion Lima - Perd

Aplicacion

Deshumidificacion de aire

Caracteristicas Generales

Dimensiones generales

0.37 x 0.44 x 0.143 m (Alto x Ancho x Profundidad)

Peso

8.7 kg

Material del Case

Aluminio, 3003-H14

Espesor del Case

3.0mm, ASTM B209

Material de colectores

Cobre, UNS C12200

Diametro de colectores

0O.D. 5/8" x 0.8mm, ASTM B743

Diametro de succién

0.D. 1/2"

Diametro de descarga

0.D. 3/8"

Diametros externos del distribuidor

0.D. 1/2” x (O.D. 3/16" x 3)

Tipo Soldadura

Soldadura de plata al 5%

Datos de los Tubos

Diametro de los tubos

0.D. 3/8" x 0.6mm, ASTM B743

Material de los tubos

Cobre, UNS C12200

Datos de las Aletas

Espesor de las aletas

0.2mm, ASTM B209

Material de las aletas

Aluminio, 5052-H34

Datos del Nucleo o Panal

Dimensiones del nucleo

0.32x0.32 x 0.113 m (Alto x Ancho x Profundidad)

Area frontal 0.32x0.32m
Avrea de transferencia de calor 8.71 m?
Aletas por pulgada 11
Numero de filas o hileras 5
Numero de tubos por hilera 12
NUmero total de tubos 60
NUmero de codos 57

Condiciones de Operacién
Fluido R404A Aire
Temperatura de entrada 5°C 18 °C
Temperatura de salida 7°C 7°C
Temperatura de evaporacion 2°C -
Flujo maésico / Caudal 0.0276 kg/s 540 m3/h
Presidn de trabajo 0.7 MPa -
Caidas de presion 40 kPa 16.84 Pa

Transferencia de calor

2814 W

Tipo de flujo

Flujo cruzado

Construccion

Test de presion con gas nitrogeno

\ 250 PSI

Instalacion

Pernos de anclaje

\ M6 6 17
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Datos Generales del Condensador

Disefiado por D.C.yH.S. Fecha: | 06/2023
Fabricado por INDEXTU Fecha: | 07/2023
Lugar de fabricacion Lima - Perd

Aplicacion

Deshumidificacion de aire

Caracteristicas Generales

Dimensiones generales

0.37 x 0.44 x 0.187 m (Alto x Ancho x Profundidad)

Peso

12.3kg

Material del Case

Aluminio, 3003-H14

Espesor del Case

3.0mm, ASTM B209

Material de colectores

Cobre, UNS C12200

Diametro de colectores

0O.D. 5/8" x 0.8mm, ASTM B743

Diametro de succién

0.D. 3/8"

Diametro de descarga

0.D. 3/8"

Tipo Soldadura

Soldadura de plata al 5%

Datos de los Tubos

Diametro de los tubos

0.D. 3/8" x 0.6mm, ASTM B743

Material de los tubos

Cobre, UNS C12200

Datos de las Aletas

Espesor de las aletas

0.2mm, ASTM B209

Material de las aletas

Aluminio, 5052-H34

Datos del Nucleo o Panal

Dimensiones del nucleo

0.32 x 0.32 x 0.157 m (Alto x Ancho x Profundidad)

Area frontal 0.32x0.32m
Avrea de transferencia de calor 9.22 m?
Aletas por pulgada 11
Numero de filas o hileras 7
Numero de tubos por hilera 12
NUmero total de tubos 84
NUmero de codos 81

Condiciones de Operacién
Fluido R404A Aire
Temperatura de entrada 68 °C 7°C
Temperatura de salida 45 °C 45 °C
Temperatura de condensacion 50 °C -
Flujo maésico / Caudal 0.0276 kg/s 540 m3/h
Presidn de trabajo 2.3 MPa -
Caidas de presion 21 kPa 19.89 Pa

Transferencia de calor

3800 W

Tipo de flujo

Flujo cruzado

Construccion

Test de presion con gas nitrogeno

\ 250 PSI

Instalacion

Pernos de anclaje

\ M6 6 %7




Apéndice 05 Informe de Fabricacion del Evaporador y Condensador

Version 01
Index t U INFORME TRABAJO Cadigo: PR-MF-001
FMR-0638 Pagina 1de 7
05 - INDEXTU FABRICACION COMPOMNENTES CODIGOD
18/01/2024 ENFRIAMIENTO CLIENTE i

1. DATOS DEL CLIE
Cliente DARCY CAJIGAS Condicion PRESUPUESTO
Contacto DARCY CAIIGAS Tipo de trabajo FABRICACION
Doc. de Ingreso s/N Fecha de Ingreso | 06/11/2023
Cantidad Descripcion ITP Medidas Maguinaria
mn CONDENSADOR B9S2 16%-145/8-73/8 SISTEMA DE
01 EVAPORADOR 8099 143/8-143/8-55/8 EMFRIAMIENTO
3. COMPONENTES

COMPONENTE 1: CONDENSADOR
A. Condiciones de Ingreso | B. Procesos de Evaluacion

- Cliente suministro planos para los procesos de fabricacion del componente.
MATERIALES:

- Tubo de cobre de didmetro 0D 3/8 - 0.6 mm - ASTM B743 — 07 filas

- Aletas disipadoras de plancha de aluminio de 0.25 mm - aluminio H14

- Soldadura de plata al 5%

- estructuras en material de aluminio de espesor 3 mm

- Manifold o distribuidores en material de cobre.

PROCESOS DE FABRICACION

- Corte de tubos de nicleo de trabajo a medidas indicadas.

- Perforacion de aletas disipadoras con distribucion en 11 fpi

- Fabricacion de codos en diametro de tubos.

- Armado de partes mediante inserto de tubos en aletas disipadoras de aluminio conformando el componente en 07 filas.
- Instalacion de parrillas de material de aluminio en 1/8 espesor.

- Instalacion de codos unidos a nicleo de enfriamiente mediante procesos de soldadura de plata.

- Instalacion de manifolds o distribuidores mediante procesos de soldadura de plata.

- Instalacidn de marcos protectores.

EJECUCION DE PRUEBAS DE PRESION Y ACABADOS,

- Instalacion de tapones adecuados con manometro y linea de presion para verificar hermeticidad.
- Aplicacion de presion hasta 250 psi con gas nitrogenao.

- Verificacion de hermeticidad de componente sumergiendoe el equipo en tina de pruebas.

- Garantia de operacion del condensado.

- Secado de partes.

- Acabados generales de superficies.

- Inspeccidén embalaje y entrega de condensador.

Ejecucion de Prueba de presion de Enfriador Aceite Hidraulico.

PARAMETROS DE PRUEBAS DE PRESION

1. Inspeccién de dimensiones de conexiones. Tipo de Prueba Neumatica | Hidrostatica | Mitrdgeno
2_ Instalacion de tapones de prueba adecuados Presidn (psi) - - 250

para la hermeticidad de los componentes. Temperatura (2C) - - 25
3. Instalacion de mandmetro de presion. Fluido - - GAS
4. Instalacion de linea de presion. Tiempo - - 60 minutos
5. Ejecucion de Prusbas. RESULTADO DE

PRUEBA SIN FUGAS x COM FUGAS

CONDICION
—— OPERATIVO CON GARANTIA

x INDUSTRIAL EXCHANGERS TUBILLAS SAC

Calle & Mz B Lote 11 Urb. Industrizl Grimanesa - Callao
Telf. 01 488 73590
www. indextusac.com
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INFORME TRABAJO  ossemseieost
Indexty | NFORMETR

F. Imagenes Digitales

Los procesos realizados se encuentran archivados con fotos y videos las cuales pueden ser solicitadas previa coordinacion con nuestro departamento comercial.

Comentario: Condensador fabricado. Comentario: Detalle de manifolds.

Comentario: mandmetro con presién de prueba. Comentario: condensador en proceso de prueba.
INDUSTRIAL EXCHANGERS TUBILLAS SAC
x Calle 6 Mz B Lote 11 urb. Industrial Grimanesa - Caliao
Telf. 01 488 7390

www.indextusac.com
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COMPONENTE 2: EVAPORADOR

A. Condiciones de Ingreso | B. Procesos de Evaluacidn

- Cliente suministro planos para los procesos de fabricacién del componente.
MATERIALES:

- Tubo de cobre de didmetro OD 3/8 - 0.6 mm - ASTM B743 — 05 filas

- Aletas disipadoras de plancha de aluminio de 0.25 mm - aluminio H14

- Soldadura de plata al 5%

- estructuras en material de aluminio de espesor 3 mm

- Manifold o distribuidores en material de cobre.

PROCESOS DE FABRICACION

- Corte de tubos de nucleo de trabajo a medidas indicadas.

- Perforacién de aletas disipadoras con distribucidn en 11 fpi
- Fabricacién de codos en didmetro de tubos.

- Armado de partes mediante inserto de tubos en aletas disipadoras de aluminio conformando el componente en 07 filas.

- Instalacién de parrillas de material de aluminio en 1/8 espesor.

- Instalacién de codos unidos a nlcleo de enfriamiente mediante procesos de soldadura de plata.
- Instalacién de manifolds o distribuidores mediante procesos de soldadura de plata.

- Instalacion de marcos protectores.

EJECUCION DE PRUEBAS DE PRESION Y ACABADOS.

- Instalacién de tapones adecuados con mandmetro y linea de presién para verificar hermeticidad.
- Aplicacion de presidn hasta 250 psi con gas nitrégeno.

- Verificacion de hermeticidad de componente sumergiendo el equipo en tina de pruebas.

- Garantia de operacién del condensado.

- Secado de partes.

- Acabados generales de superficies.

- Inspeccién embalaje y entrega de condensador.

Ejecucién de Prueba de presidn de Enfriador Aceite Hidraulico.

PARAMETROS DE PRUEBAS DE PRESION
1. Inspeccién de dimensiones de conexiones. Tipo de Prueba Neumatica | Hidrostatica | Nitrogeno
2. Instalacién de tapones de prueba adecuados Presion (psi) - - 250
para la hermeticidad de los componentes. Temperatura (2C) - - 25
3. Instalacion de manémetro de presién. Fluido - - GAS
4. Instalacién de linea de presién. Tiempo - - 50 minutos
5. Ejecucion de Pruebas. EE%L;II_;L&DD DE sINFUGAs | X | con FuGas

CONDICION
FINAL OPERATIVO CON GARANTIA

Calle 6 Mz B Lote 11 urb. Industrial Grimanesa - Callao
Telf. 01 488 7390
www.indextusac.com

x INDUSTRIAL EXCHANGERS TUBILLAS SAC
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INFORME TRABAIJO

FMR-0638

Versién 01

Caodigo: PR-MF-001

Pagina4de7

F. Imagenes Digitales

Los procesos i s& enc

con fotos y videos las cuales pueden ser solicitadas previa coordinacion con nuestro departamento comercial.

Comentario: Detalle de codo;.

Comentario: Evaporador en proceso de prueba.

indextu

5. INFORME ELABORADO POR
ASESOR COMERCIAL Y TECNICO:

INFORME TRABAIJO

FMR-0638

JAYRO ROMAN UGAZ

Version 01

Codigo: PR-MF-001

Pagina 5de7

SUPERVISOR / OPERARIO:

JUAN ANGULO

REVISADO Y AUTORIZADC POR ELGERENTE
GENERAL

ANGEL TUBILLAS GRADOS
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Apéndice 06  Caracteristicas Técnicas de Generador de Agua Atmosférica
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Caracteristicas Generales

Generacién minima de agua

1 1/h a condiciones: 30°C / 35% HR /1000 m.s.n.m.
(condiciones criticas).

Generacién maxima de agua

2.2 1/h a condiciones: 20°C / 75% HR / 1000 m.s.n.m.
(condiciones faborables)

Dimensiones generales (Alto x Ancho x
Profundidad)

1300 mm x 600 mm x 600 mm

Version 1.0

Peso 130 kg (Sin contenido de agua)

Material de la estructura Fabricado en plancha de acero AISI 304
Acabado Sin acabado (Acero inoxidable satinado)

Condiciones de almacenamiento recomendado
segun ASHRAE

Temperatura ambiental: 10°C a 30°C.
Humedad relativa: 30% a 60%

Rangos de Trabajo Optimos para la Generacion de Agua

Humedad relativa HR

35% a 90%, 1000 m.s.n.m.

Temperatura 16°C a 35°C, 1000 m.s.n.m.
Suministro Eléctrico

Tension 220 VAC

Frecuencia 60 Hz

Fases 1 (monofésico)

Potencia nominal 1365 W

Enchufe Tipo F (Schuko)

Sistema de Refrigeracion

Refrigerante de trabajo

R404A

Evaporador Tubo de cobre con aletas de aluminio

Condensador Tubo de cobre con aletas de aluminio

Compresor Compresor hermético rotativo 1250W, 220V/1PH/60Hz
Dispositivo de expansién 3 capilares: 0.50” x 1.63m

Visor de liquido Incluido

Manometros de alta y baja presién Incluido

Seguridad y proteccion

Proteccidn frente a presiones anormales del refrigerante en la

linea de alta y baja presion.

Sistema de Alimentacion Aire

Flujo de aire nominal

590 m%/h

Ventilador Moto ventilador axial @300mm, 220V/1PH/60Hz, Rotor externo
Potencia 80 W
Filtro de aire 13" x 13" x 3/4", sintético, MERYV 4, lavable
Sistema de Tratamiento de Agua
Caudal de agua nominal 1 l/min
Bomba Bomba de diafragma, 24VDC.
Intensidad de corriente de la bomba 09A
Tuberia LLDPE, 1/4"

Tipo de conexion

Quick Connect (conexién rapida)

Filtros de agua

Filtro de sedimento PP-33

Filtro de carbon activado granulado GAC
Filtro de membrana de ultrafiltracion UF
Filtro de carbdn acribado modelo T33-33
Esterilizacién con luz ultravioleta UV
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Filtro mineralizador y alcalinizador

Capacidad del tanque de almacenamiento

151

Capacidad del tanque del dispensador

31

Seguridad y proteccion

Proteccién antirrebose en los depositos de almacenamiento de
agua

Sistema Eléctrico y de Control

Sistema automatizado por contactores, con controlador de temperatura para el accionamiento del compresor y
ventilador, y 7 pilotos para indicar sobre el estado operativo del equipo.

Controlador de temperatura

Full Gauge modelo MT-512E 2HP

Parametros del controlador de temperatura
(recomendado)

Setpoint: 0°C

Histéresis en refrigeracion: 3°C
Tiempo de operacion: 240 min

Tiempo de duracién de paradas: 20 min
Delay de arranque: 3 min

Indicadores display

Indicador digital de voltaje, corriente y frecuencia
Indicador de temperatura y humedad relativa ambiental

Seguridad y proteccion

Proteccion magnetotérmica con interruptor diferencial y puesta a
tierra.

Conexiones Exteriores

Salida auxiliar a tanque de almacenamiento de
agua externo

Conexién tipo Qick Connect 1/4"

Salida antirrebose al exterior

Conexién tipo Qick Connect 1/4"

Sistema Fotovoltaico Requerido

Autonomia 2 dias

Paneles Monocristalino 600W, Cant.: 8
Inversor 5.5KW, Cant.: 1

Baterias Gel 300Ah, Cant.: 8




Apéndice 07  Resultados de Laboratorio

Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.

Urb. Velasco Astete D-18-B
Wanchaq - Cusco - Peru
Telefono: 084-771906

Celular: 975 713500 - 974787151
laboratoriolouispasteur@yahoo.es
www.lablouispasteur.pe

INFORMACION DEL
Solicitante: Hugo Alfredo Salazar Monterroso
Direccién Legal: Urb. Manuel Prado L-5.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Nombre del Producto: Agua tratada
Fecha de Ingreso de Muestra: 2024/09/05
Fecha de Ensayo: 2024/09/05

Nro. Cotizacién: 167-08-2024

INFORME DE ENSAYO
LLP-3521-2024
S0-0917-2024

INFORMACION DE LA MUESTRA (Datos declarados por el cliente):

Muestreo realizado por: Hugo Alfredo Salazar Monterroso

Fecha de Muestreo: 2024/09/05
Hora de muestreo: 09:40

Procedencia de la Muestra: Dispensador de generador de Agua — Jr. Santa Ana #120 — Quillabamba.

LABORATORIO LOUIS PASTEUR

Pag. 1 de 1

Cantidad y Descripcién de la Muestra: 01 frasco de polietileno de 1000ml; transportado en cadena de frio.

Cadena de custodia LLP-MP14-F04 de fecha: 2024/09/05

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de Emision de Informe de Ensayo: 2024/09/10

RESULTADOS QUIMICOS
Ensayo(s) Unidad Resultado(s)

pH Unidades de pH 9,63

Turbiedad NTU 0,94

Color ucv 5

Conductividad uSlcm 106,60

Dureza total mg/L CaCO3 192,00

Sulfatos mg/L S0Z~ 3,38

Cloruros CI mg/L 7,00
Métodos de Referencias:
pH SMEWW-APHA-AVWWA-WEF, Part. 4500 - H B. 24th Ed, (2023) pH. Electrometric Method.
Turbidez SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part. 2130 - B. 24th Ed. (2023) Turbidity. Nephelometric Method.
Color SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part. 2120- B. 24th Ed. (2023) Color. Visual Comparison Method.
Dureza SMEWW-APHA-AVWWA-WEF, Part. 2340 C. 24th Ed. (2023) Hardness. EDTA Titrimetric Method.
Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part. 2510 - B. 24th Ed (2023) Conductivity. Laboratory Method
gb"r\nn SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part. 4500- B, 24th Ed. (2023) Chloride. Argentometric Method.

ulfatos

SMEWW-APHA-AWWA-WEF, Part. 4500 - E. 24th Ed. (2023) Sulfate. Turbidimetric Method.

RE(

DIRECTC
LABORATO ASTEUR

s

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podré ser reproducido parcialmente sin
autorizacién de Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensagados . El presente
informe de ensayo se refiere Unicamente a la muestra analizada. EI _Laboratorio Louis Pasteur S.

responsabiliza por la informacion de la muestra declarada por el cliente.

R.Ltda. no se
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Laboratorio Louis Pasteur S.R.Ltda.

Urb. Velasco Astete D-18-B
Wanchaq - Cusco - Peru
Telefono: 084-771906

: 975 713500 - 97478715
geblgrl::onofouispasteur@yaho - SINIONES E INTERPRETAC'O «<.BORATORIO LOUIS PASTEUR

www.lablouispasteur.pe INFORME DE ENSAYO
LLP-3521-2024

Pag. 1de1

DECRETO SUPREMO N°031/2010 MINSA — Aprueban Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano

{
|
% s Limite Maximo
Determinaciones Unidad de Medida arfaible Valores Hallados
pH Valor de pH 6.5-85 9,63
Turbidez UNT 5 0,94
Color UCV escala Pt/Co 15 5
Conductividad pmho/cm 1500 106,60
Dureza total mg CaCO3 L’ 500 192,00
Sulfatos mg S04° L 250 3,38
Cloruros mgCl-L"' 250 7,00
Observaciones

De acuerdo a los ensayos realizados la muestra analizada no se encuentra dentro de
los limites establecidos por el D. S. N°031/2010 MINSA — APRUEBAN REGLAMENTO
DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad de producto o una certificacion
del Sistema de Calidad de la entidad que lo produce. Este documento no podrd ser reproducido parcialmente sin
autorizacién de Laboratorio Louis Pasteur S.R Ltda. Los resultados solo se refieren a los items ensayados . El presente
informe de ensayo se refiere (nicamente a la muestra analizada. EI Laboratorio Louls Pasteur S, R, Ltda. no se
responsabiliza por la informacién de la muestra declarada por el cliente.
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Apéndice 08 Manual de Operacion y Mantenimiento del Generador de Agua Atmosférico

MANUAL DE OPERACION
Y MATENIMIENTO

GENERADOR DE AGUA ATMOSFERICO

Por favor, lea atentamente : VERSION
este manual antes de su 1.0
operacion. ' f

CONTENIDO

Introduccion

Notas de sequridad

Precauciones

1V. Mantenimiento

V. ¢ Como funciona su generador atmosférico?
VI Componentes del generador atmosférico
VII. Operando su generador de agua atmosférico
VIII. Solucion de problemas

1X. Especificaciones técnicas
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l. Introduccion

El generador de agua atmosférico esta disefiado con el objetivo de obtener agua purificada apta
para el consumo humano, para su funcionamiento utiliza la tecnologia de refrigeracion por compresion
de vapor y para la purificacion del agua utiliza el sistema de filtrado multietapa.

II. Notas de seguridad

o No utilice extensiones ni triples.

o No remueva el terminal de conexion a tierra del cable de alimentacion.

o No utilizar el equipo si esta dafiado el cable o la toma eléctrica.

¢ No conecte ni desconecte el enchufe con las manos mojadas.

¢ No compartir el mismo enchufe con otros equipos de alto consumo de energia.
¢ Realizar el mantenimiento con el equipo desconectado a la red eléctrica.

e Antes de trasladar el equipo, vacié el tanque de agua y desconecté el enchufe.

1. Precauciones

e Para su operacién con mejor rendimiento, no ubicar el dispositivo cerca de una pared.

e Este dispositivo es para uso bajo techo asegurando una buena ventilacién para su buen
funcionamiento.

e Evite la exposicion directa del equipo a la luz solar.

e  Operar el dispositivo en posicion vertical y a nivel.

e El equipo no se debe operar por debajo del 10 % de alimentacién eléctrica estandar,
cuando esto ocurre, desenchufe inmediatamente, esto puede provocar recalentamiento
y mal funcionamiento del equipo.

e Reemplazar el cable de poder si se encuentra dafiado.

1V. Mantenimiento

e Mantener limpio el dispositivo, utilice solo agua, evitar el uso de algin limpiador
abrasivo durante la limpieza.

e Asegurar la limpieza del filtro de aire regularmente.

e Vaciar el agua residual y limpiar el tanque antes de un periodo largo de inactividad.

V. (Coémo funciona su generador atmosférico?

El generador de agua funciona utilizando la tecnologia de refrigeracion por compresion de
vapor para condensar en forma de gotas el agua presente en el aire de la atmdsfera, para un buen
funcionamiento la humedad relativa del aire deberia ser al menos de un 50 % o superior.

En sitios cerrados la humedad el dispositivo puede funcionar como un deshumidificador de
aire, permitiendo una buena salud y asegurar la vida Gtil de los electrodomésticos.

El agua obtenida pasara por multiples etapas de filtraciéon y purificacién garantizando que se
apta para el consumo humano.

VI. Componentes del generador atmosférico
1. Sistema de refrigeraciéon por compresién de vapor.

Es el encargado de la condensacion del agua, forman parte de este sistema el condensador, el
evaporador, el compresor, tubo capilar y los presostatos de seguridad.
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2. Sistema de filtracion multi- etapa de agua.

Para asegurar la obtencion de agua de calidad, el dispositivo cuenta con los siguientes filtros:

Filtro de agua modelo PP-33, es un filtro de sedimento de 5 micras filtra hasta 2000 Gal,
retiene todo tipo de sedimentos disueltos en el agua como, arenilla, pelos, éxido, etc.
Filtro de carbdn activado granulado de albaricogue, retiene el mal olor y filtra los
sedimentos orgénicos en el agua.

Filtro de polimero UF, filtra hasta 0.01 micras.

Filtro de agua modelo T33-33, filtro de carbdn acribado cascara de coco post membrana,
filtra hasta 2500 Gal.

Filtro alcalinizador FALK, aumenta el PH del agua a neutro, ademas remineraliza el agua
(calcio ionizado, magnesio, sodio y iones de potasio).

3. Sistema de ventilacion.

Utiliza un ventilador axial de 30 cm de didmetro y un filtro sintético de aire lavable.

4. Tratamiento ultravioleta.

La luz UV es un desinfectante eficaz debido a su fuerte capacidad germicida (inactivamente).
El AWG utiliza una lampara UV para agua de 1 GPM, 12 watts.

5. Sistema de recoleccion y almacenamiento agua.

El AWG cuenta con una bandeja de acero inoxidable que recolecta el agua (agua condensada
en el evaporador), también cuenta con un tanque inferior de almacenamiento de acero inoxidable con
capacidad de 15 litros y un tanque superior de acero inoxidable que almacena el agua tratada.

6. Sistema de automatizacion.

El AWG funciona con automatizacién por l6gica cableada, cuenta con contactores y sensores
de nivel de agua para los tanques que una vez encendido el AWG funciona autbnomamente.

VII. Operando su generador de agua atmosférico

Lea cuidadosamente este manual antes de comenzar con la operacion de la maquina.

Para un buen funcionamiento libre de problemas debera seguir estas simples instrucciones y
procedimiento de mantenimiento que proporciona este manual, para familiarizarse raidamente con los
componentes y funciones del generador atmosférico de agua.

BOTO N PILOTOS D
ENCENDIDO FUNCIONAMIENTO

SALIDA DE AGUA,
DISPENSADOR

gl RUEDAS CON
PALANCA DE
FRENOS

INDICADOR DE T

INDICADOR DE T
Y H.R




10.

11.
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a) Indicadores, controlador de temperatura y pilotos

2 3 - 5 6

Indicador de parametros eléctricos.
Indica los parametros de voltaje, amperaje y frecuencia con la cual opera el AWG.
Indicador de temperatura.
Indica la temperatura a la que esta operando el evaporador.
Swich de encendido.
Al girar swich a la derecha se encendera el sistema de refrigeracion (después de 3 minutos).

Indicador de energizado

Cuando el piloto esta encendido significa que el AWG esta energizado.

Indicador de sobrecarga

Cuando se produce una falla por sobrecarga se enciende el piloto, automaticamente se interrumpe

el funcionamiento del AWG.

Indicador de tanque lleno.

Cuando el piloto se enciende, indica que el tanque inferior esta lleno, inmediatamente se detiene
la produccion de agua.

Indicador de sistema tratamiento de agua funcionando.

Cuando la luz del piloto se enciende, indica que el sistema de tratamiento de agua esta en
funcionamiento.

Indicador de tanque lleno.

Cuando el piloto se enciende indica que el tanque inferior estd a maxima capacidad (cuando este
piloto se enciende, automaticamente el sistema de condensacion de agua deja de funcionar).
Indicador de funcionamiento.

Cuando la luz del piloto se enciende, indica que esta funcionando el sistema de deshumidificacion.
Indicador de humedad relativa baja.

Cuando este piloto esta encendido, indica que la humedad relativa del ambiente esta por debajo del
limite, por lo que el AWG no funcionara correctamente.

Indicador de temperatura y humedad relativa del ambiente.

Muestra los pardmetros de temperatura y humedad relativa del medio ambiente.

b) Configuracién

El AWG debera estar ubicado sobre un piso nivelado y sélido, con buena ventilacion y bajo

techo. Para asegurar su posicion fijar el freno de las ruedas.

Esperar al menos 24 horas para conectar el AWG, después de su transporte para asegurar que

el refrigerante regrese al compresor.

El tomacorriente para conectarlo debe soportar al menos 10 amperios.

c) Operacién
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Una vez conectado el cable poder del AWG a la toma de corriente, se encenderéan los paneles
y pilotos de la parte frontal. Para comenzar con la produccidn de agua se debe girar el swich de ON/OFF
a la derecha, existe un retardo de tres minutos en el encendido del compresor, este mecanismo esta
pensado en la proteccion del sistema.

Se debe esperar por 1o menos un par de horas para obtener agua del AWG (el piloto de tanque
vacio estara encendido), una vez el agua obtenida llegue a un cierto nivel (se apagara el piloto de tanque
vacio), entonces la bomba de agua se encendera (piloto de sistema de tratamiento de agua encendido),
haciendo recorrer el agua a través de los filtros y la luz ultravioleta el cual sera almacenado en el tanque
superior (agua lista para consumo). Presione la aleta de la Ilave del grifo para obtener el agua.

El equipo se apagara en los siguientes casos:

o Unavez que el tanque se llene (luz encendida de piloto de tanque lleno).

e Después de alcanzar las 4 horas de funcionamiento continuo (por un periodo de 20
minutos)

e Si presenta una falla por sobrecarga (luz encendida del piloto de falla por sobrecarga
eléctrica).

e Siseincrementa las presiones de trabajo en el sistema de refrigeracion.

En caso de que la humedad relativa o la temperatura ambiental sean muy bajas, la obtencién de
agua se vera reducida, en este caso el AWG puede funcionar como purificador de agua, solo se debe
llenar de agua el tanque inferior.

d) Reemplazo de filtros

Los tiempos para el cambio de filtros estan basado en un consumo de agua de 10 litros diarios.

1. Filtro de sedimento modelo PP-33 ............. 6 meses
2. Filtro de carbdn activado granulado ............ 6 meses
3. Filtro de polimero UF ..................c.ool. 6 meses
4, Filtro de carbdn acribado modelo T33-33 ..... 6 meses
5. Filtro alcalinizador Falk ......................... 6 meses
6. Lampara de luz ultravioleta ...................... 12 meses o cuando deje de funcionar

Nota. Después de un largo periodo lavar la lampara de luz ultravioleta, se debe reemplazar en
caso de falla (revisar que la luz de testigo del balastro o transformador de corriente este encendido, en
caso este apagado significa que la lampara UV dejo de funciona).

FILTRO DE AGUA MODELO PP-33

FILTRO DE CARBON ACTIVADO
GRANULADO

FILTRO DE POLIMERO UF

FILTRO DE CARBON ACRIBADO
MODELO T33-33

LAMPARA DE LUZ ULTRAVIOLETA
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Para el cambio de los filtros, presionar el anillo inferior de los accesorios de conexion y
desconecte la tuberia jalando hacia afuera (1), hacer lo mismo modo con la parte inferior del filtro (2).
Remplace con el nuevo filtro y finalmente vuelva a conectar las tuberias y accesorios (3).

e) Limpieza
Limpieza del filtro del aire

La limpieza del filtro de aire se hace regularmente en funcion la contaminacion atmosférica
presente en el lugar de operacion (polvo y humo).

Quite los tornillos de la tapa lateral de admision de aire (1), luego deslice el filtro de aire para
un costado para retirarlo (2-3); finalmente lave la suciedad con agua limpia y deje secar. Vuelva a
colocar el filtro en su lugar.

1 2 3

Limpieza del tanque inferior

Retire la tapa latera (1), desconecte las cafierias del tanque presionando el anillo interior y
jalando la tuberia al lado contrario (2,3)
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Desconecte los conectores eléctricos de los sensores de nivel de agua del tanque (4), retirar el
tanque (5) y abrir la tapa para limpiar las paredes con agua y un detergente neutro (6) y deje secar.

Vuelva a poner las piezas en su lugar.

——

f) Atencion.
Se recomienda dispensar a diario por lo menos 3 litros de agua.

Si el AWG no esta en uso por un periodo de 2 a 5 dias, deje salir 0.5 litros de agua antes de
consumir. Si el periodo de inactividad es méas prolongado, vacie los tanques. Para su reactivacién deje
producir 5 litros de agua y escurra desde las salidas.

Si el periodo de inactividad es largo o ha estado funcionando de manera continua durante 4
meses, realice los pasos de limpieza y reemplazo si es que requiere.

VIIl.  Solucion de problemas
Problema:
Si el AWG no funciona después de los tres minutos de haberlo encendido.
Solucioén:
Verifique si el voltaje es el apropiado en el panel y asegurese que este en el rango cercano a 220 voltios.

Revisar si el piloto del tanque lleno est& encendido, indica que el tanque alcanzo su nivel méximo, por
este motivo no encendera el sistema de refrigeracion. Igualmente revisar el piloto de sobrecarga esta
encendido, indica alguna falla en algiin componente; en este caso llamar a un técnico especializado en
refrigeracion.

Problema:

Si hay un olor a quemado Y esta encendido el piloto de sobrecarga.

Solucion:

Desconecte inmediatamente el AWG, en este caso llamar a un técnico para que lo revise.
Problema:

Si hay fuga en el grifo del dispositivo.
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Solucién:

Reemplace el grifo del dispositivo.

Problema:

Si el AWG produce agua a un ritmo lento, incluso después de un periodo largo de operacién
Solucién:

Asegurese que la temperatura ambiental y la humedad relativa del ambiente estén en el rango correcto,
en caso de la temperatura ambienta no debe estar por debajo de los 15° C y la humedad relativa debe
ser superior al 30%.

Asegurese que el AWG este bien ventilado, a la entrada.

Si se ha realizado todos los procedimientos anteriores, no realice ninguna otra operacion y llame al
servicio técnico en refrigeracion para que revise el equipo.

IX. Especificaciones técnicas
Caracteristicas Generales
Generacion nominal de agua 1 1/h a condiciones: 30°C / 35% HR / 1000 m.s.n.m.
Dimensiones generales (Alto x Ancho x Profundidad) 1300 mm x 600 mm x 600 mm
Version 1.0
Peso 130 kg (Sin contenido de agua)
Material de la estructura Fabricado en plancha de acero AISI 304
Acabado Sin acabado (Acero inoxidable satinado)
Condiciones de almacenamiento recomendado segun Temperatura ambiental: 10°C a 30°C.
ASHRAE Humedad relativa: 30% a 60%
Rangos de Trabajo Optimos para la Generacion de Agua

Humedad relativa HR 35% a 90%, 1000 m.s.n.m.
Temperatura 16°C a 35°C, 1000 m.s.n.m.

Suministro Eléctrico
Tensién 220 VAC
Frecuencia 60 Hz
Fases 1 (monofasico)
Potencia nominal 1365 W
Enchufe Tipo F (Schuko)

Sistema de Refrigeracion
Refrigerante de trabajo R404A
Evaporador Tubo de cobre con aletas de aluminio
Condensador Tubo de cobre con aletas de aluminio
Compresor Compresor hermético rotativo 1250W, 220V/1PH/60Hz
Dispositivo de expansion 3 capilares: 0.50” x 1.63m
Visor de liquido Incluido
Manometros de alta y baja presion Incluido
Seguridad y proteccion Proteccion frente a presiones anormales del refrigerante en
la linea de alta y baja presidn.
Sistema de Alimentacion Aire
Flujo de aire nominal 590 m¥h
Ventilador Moto ventilador axial @300mm, 220V/1PH/60Hz, Rotor
externo
Potencia 80 W
Filtro de aire 13" x 13" x 3/4", sintético, MERYV 4, lavable
Sistema de Tratamiento de Agua

Caudal de agua nominal 1 l/min
Bomba Bomba de diafragma, 24VDC.
Intensidad de corriente de la bomba 09A
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Tuberia

LLDPE, 1/4"

Tipo de conexion

Quick Connect (conexion rapida)

Filtros de agua

Filtro de sedimento PP-33

Filtro de carbon activado granulado GAC
Filtro de membrana de ultrafiltracion UF
Filtro de carbén acribado modelo T33-33
Esterilizacion con luz ultravioleta UV
Filtro mineralizador y alcalinizador

Capacidad del tanque de almacenamiento

151

Capacidad del tanque del dispensador

31

Seguridad y proteccién

Proteccion antirrebose en los depdsitos de almacenamiento

de agua

Sistema Eléctri

coy de Control

Sistema automatizado por contactores, con controlador de temperatura para el accionamiento del compresor y ventilador,

y 7 pilotos para indicar sobre el estado operativo del equipo.

Controlador de temperatura

Full Gauge modelo MT-512E 2HP

Parametros del controlador de temperatura (recomendado)

Setpoint: 0°C

Histéresis en refrigeracion: 3°C
Tiempo de operacion: 240 min

Tiempo de duracion de paradas: 20 min
Delay de arranque: 3 min

Indicadores display

Indicador digital de voltaje, corriente y frecuencia
Indicador de temperatura y humedad relativa ambiental

Seguridad y proteccion

Proteccion magnetotérmica con interruptor diferencial y
puesta a tierra.

Conexiones Exteriores

Salida auxiliar a tanque de almacenamiento de agua
externo

Conexién tipo Qick Connect 1/4"

Salida antirrebose al exterior

Conexion tipo Qick Connect 1/4"

Sistema Fotovol

taico Requerido

Autonomia 2 dias
Paneles Monocristalino 600W, Cant.: 8
Inversor 5.5KW, Cant.: 1

Baterias

Gel 300Ah, Cant.: 8
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ANEXOS

Anexo 01 Diagrama Psicrométrico para 1001 msnm y 89864 Pa.

s Gy eaypsadsa pepawny

A i
i
< -

:
®
Nota. Diagrama psicrométrico empleado para los calculos de psicrometria. Fuente: Diagrama generado en
SICRO_V2_1 3.
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Anexo 02 Datos Climaticos Correspondiente al Mes de Agosto de los Afios 2017 al 2021.

Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

* El uso de estos datos sera de entera responsabilidad del usuario.
Leyenda:

*S/D = Sin Datos.

Estacion: QUILLABAMBA

Departamento: CUSCO Provincia: LA CONVENCION Distrito:  SANTA ANA
Latitud:  12°51'23.2" Longitud:  72°41'30.2" Altitud: 1001 msnm.
EAMA -
Tipo:  Meteoroldgica Codigo:  4729B3E6
& i TEMPERATURA HUMEDA & : TEMPERATURA HUMEDAD

ANO / MES / DIA HORA o) ‘ (%) ANO / MES / DIA ‘ HORA Q) %)
01/08/2017 03:00 17.3 91 14/08/2017 03:00 18.6 87
01/08/2017 04:00 16.6 93 14/08/2017 04:00 18.5 88
01/08/2017 05:00 16.3 94 14/08/2017 05:00 18.7 87
01/08/2017 06:00 16 94 14/08/2017 06:00 18.9 85
02/08/2017 01:00 20.4 78 14/08/2017 07:00 18.8 91
02/08/2017 02:00 20.3 80 15/08/2017 01:00 20.8 81
02/08/2017 03:00 19.9 83 15/08/2017 02:00 20.4 85
02/08/2017 04:00 19.6 84 15/08/2017 03:00 20.3 87
02/08/2017 05:00 19.2 86 15/08/2017 04:00 20 87
02/08/2017 07:00 19.5 84 15/08/2017 05:00 20.1 87
03/08/2017 01:00 20.5 78 15/08/2017 06:00 19.9 88
03/08/2017 02:00 20.5 77 15/08/2017 07:00 19.9 89
03/08/2017 03:00 19.9 82 16/08/2017 01:00 18.9 93
03/08/2017 05:00 19.4 84 16/08/2017 02:00 18.9 95
03/08/2017 06:00 19.2 85 16/08/2017 03:00 18.9 95
03/08/2017 07:00 19.3 85 16/08/2017 04:00 18.1 95
04/08/2017 01:00 17.1 74 16/08/2017 05:00 17.8 96
04/08/2017 02:00 16.8 75 16/08/2017 06:00 18 93
04/08/2017 03:00 16.9 75 16/08/2017 07:00 18.2 95
04/08/2017 04:00 16.4 76 17/08/2017 01:00 18.8 85
04/08/2017 06:00 16.4 79 17/08/2017 02:00 18.1 88
04/08/2017 07:00 16.5 79 17/08/2017 03:00 17.3 91
05/08/2017 01:00 19.6 66 17/08/2017 04:00 17.2 92
05/08/2017 02:00 18.9 71 17/08/2017 05:00 16.6 94
05/08/2017 03:00 18.5 74 17/08/2017 06:00 16.4 94
05/08/2017 04:00 18.1 76 17/08/2017 07:00 16.8 93
05/08/2017 07:00 17.5 79 18/08/2017 01:00 20.7 73
06/08/2017 01:00 17.5 77 18/08/2017 02:00 20.2 78
06/08/2017 02:00 17.6 77 18/08/2017 03:00 20 79
06/08/2017 04:00 17.5 71 18/08/2017 04:00 19.9 80
06/08/2017 05:00 15.7 78 18/08/2017 05:00 19.7 82
06/08/2017 06:00 15.1 80 18/08/2017 06:00 19.5 83
07/08/2017 01:00 14.5 79 18/08/2017 07:00 20.1 83
07/08/2017 02:00 13.6 81 19/08/2017 01:00 19.7 96
07/08/2017 03:00 13 81 19/08/2017 02:00 19.3 96
07/08/2017 04:00 12.6 82 19/08/2017 03:00 19.5 96
07/08/2017 05:00 12.2 83 19/08/2017 04:00 19.6 95
07/08/2017 06:00 12 87 19/08/2017 05:00 19.4 96
08/08/2017 01:00 14.4 81 19/08/2017 06:00 19.4 96
08/08/2017 02:00 13.8 80 19/08/2017 07:00 19.9 96
08/08/2017 03:00 13.4 83 20/08/2017 01:00 18.3 93
08/08/2017 04:00 13 83 20/08/2017 02:00 18.3 93
08/08/2017 05:00 12.5 85 20/08/2017 03:00 18.3 92
08/08/2017 07:00 12 88 20/08/2017 04:00 18.5 91
09/08/2017 01:00 16.1 77 20/08/2017 05:00 18.7 91
09/08/2017 02:00 16 77 20/08/2017 06:00 18.5 93
09/08/2017 03:00 15.6 84 20/08/2017 07:00 19 91
09/08/2017 05:00 14.3 88 01/08/2018 01:00 20 84
09/08/2017 06:00 14.7 85 01/08/2018 02:00 19.7 86
10/08/2017 02:00 17 83 01/08/2018 03:00 19.4 87
10/08/2017 03:00 17 83 01/08/2018 04:00 19.4 87
10/08/2017 04:00 15.8 87 01/08/2018 05:00 19.3 88
10/08/2017 05:00 15.4 89 01/08/2018 06:00 19.3 88
10/08/2017 06:00 14.9 90 01/08/2018 07:00 19.4 88
11/08/2017 01:00 215 72 02/08/2018 01:00 18.6 89
11/08/2017 02:00 21.5 72 02/08/2018 02:00 18.6 88
11/08/2017 03:00 21.4 72 02/08/2018 03:00 18.5 88
11/08/2017 04:00 20.6 74 02/08/2018 04:00 18.5 88
11/08/2017 05:00 20.1 76 02/08/2018 05:00 175 91
11/08/2017 06:00 19.9 74 02/08/2018 06:00 17.4 93
11/08/2017 07:00 20 74 03/08/2018 01:00 18.5 90
12/08/2017 01:00 18.5 96 03/08/2018 02:00 18.3 90
12/08/2017 02:00 18.7 96 03/08/2018 03:00 18.2 91
12/08/2017 03:00 18.7 95 03/08/2018 05:00 18.3 88
12/08/2017 04:00 18.3 95 03/08/2018 06:00 18 89
12/08/2017 05:00 17.7 96 03/08/2018 07:00 18.7 86
12/08/2017 06:00 16.7 95 04/08/2018 03:00 18.8 94
12/08/2017 07:00 17.5 94 04/08/2018 04:00 18.8 94
13/08/2017 01:00 17.6 92 04/08/2018 05:00 18.6 95
13/08/2017 02:00 17.2 94 04/08/2018 06:00 18.4 94
13/08/2017 03:00 17.2 94 04/08/2018 07:00 18.5 93
13/08/2017 04:00 17.6 92 05/08/2018 01:00 18.8 95
13/08/2017 05:00 17.2 95 05/08/2018 02:00 18.4 96
13/08/2017 06:00 16.7 95 05/08/2018 03:00 18.4 96
13/08/2017 07:00 17.2 93 05/08/2018 04:00 18 97
14/08/2017 01:00 19.7 80 05/08/2018 05:00 17.9 97
14/08/2017 02:00 18.6 86




Anexo 03

Propiedades del Agua Saturada

Agua saturada. Tabla de temperaturas
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Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mikg klikg Klikg klkg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
TeC FoikPa v g Uy U g hy hg hg 5 Sg S
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 25009 25009 0.0000 9.15bB6 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 23608 23818 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 B.O487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42020 23466 23887 42,022 24772 25192 0.1511 B.748E B.B999
15 1.7057 0.001001 77.BBL 62,980 23325 23985 62,982 24654 25283 02245 B.H5L9 87803
20 2.3392  0.001002 h7.762 83913 23184 24023 B34915 24h35 25374 02065 B.3696 B.6661
25 3.1698 0.001003 43.340 104.83 23043 2400.1 10483 2441.7 2bh465H 03672 B.1B95 8.5567
30 4.2469 0.001004 32879 12573 2290.2 24159 12574 24298 26666 04368 B.01-H2 B.4520
35 56291 0.001006 25,205 146.63 22760 24227 ldoed 24179 2bede 05051 7.B466 83517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53 22619 24294 16753 24060 25735 05724 7T.6B32 B.255H6
a5 9.5953 (0.001010 15.251 188.43 22477 2436.1 18844 23040 26824 (06386 7.5247 8.1633
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 22334 24427 20034 23820 25913 07038 7.3710 B.O74B
55 15.763 0.001015 9. 5639 230.24 2219.1 24493 23026 23698 2600.1 07680 7.2218 7.9898
60 19.947 0.001017 7.6670 251.16 22047 24559 251.18 23h7.7 260BE 08313 7.0769 7.9082
Bh 25,043 0.001020 6.1935 272.09 2190.3 24624 27212 23454 26175 08937 69360 7.829%
70 31.202 0.001023 5.039%6 293.04 21758 24689 20307 23330 2626.1 09551 6.7989 7.7540
75 38.597 0.001026 4.1291 313.99 21e1l.3 24753 31403 23206 26346 1.0158 66605 76812
B0 47.416 0.001029 3.4053 334.97 21466 24B16 33502 23080 2643.0 1.0756 6.5355 76111
Bh 57.868 0.001032 2.8261 356.96 21319 24878 3b6.02 22953 26514 1.1346 64089 7.5435
a0 70.183 0.001036 2.3593 376.97 21170 24940 377.04 228205 2685096 1.1929 b.28B03 74782
a5 B4.609 0.001040 1.9808 388.00 21020 2500.1 3%98.09 22696 2667.6 1.2504 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 20870 2506.0 419.17 22h64 26756 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.80 0.001047 1.4186 440.15 20718 25119 44028 22431 26834 13634 59319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094 461.27 20664 2517.7 46142 22297 2691.1 14188 58193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 A482.42 20409 25233 48259 22160 26986 1.4737 57092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 20253 25289 503.81 22021 270e.0 1.5279 56013 7.1292
125 232.23 0.001065 0.77012 524.83 20085 25343 HB2R07 21881 27131 1.6816 b5449ke 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.10 19934 25395 B4638 21737 27201 16346 53919 7.0265
135 313.22 0.001075 0.68179 567.41 19773 25447 G675 21891 27269 16872 52001 6.9773
140 361.53 0.001080 0.60850 58B.77 19609 25496 5B9.16 21443 27335 1.7392 51901 6.9294
145 415.68 0.001085 0.44600 6£10.19 19442 25644 61064 21292 27398 1.7908 5.0919 6.B827
150 476.16 0.001081 039248 63l.66 19274 2580.1 63218 21138 274559 18418 495953 68371
155 543.49 0.001096 0.34648 6H3.19 19103 25635 65379 2008.0 27518 1.8924 49002 6.7927
160 618.23 0.001102 0.306B0 674.79 1893.0 25678 67047 20820 27575 19426 4.8066 6.7492
165 700.93 0.001108 0.27244 69646 18754 25719 697.24 206566 27628 19923 4.7143 6.7067
170 792.18 0.001114 0.24260 718.20 1857.5 25757 719.08 20488 27679 20417 46233 6.6650
175 B92.60 0.001121 0.21659  740.02 18354 25794 741.02 20317 27727 20806 45335 56242
180 1002.8 0.001127 0.19384 761.92 18209 25828 763.05 20142 27772 21352 44448 6.5841
185 1123.5 0.001134 0.17390 783.91 1802.1 2586.0 7BG.19 1996.2 27814 21875 4.3572 6.5447
190 1255.2 0.001141 0.15636 BO6.00 1783.0 2589.0 B807.43 1977.9 27853 22355 4.2705 6.5059
195 1398.8 0.001149 0.14089 B828.18 17636 2591.7 B829.78 19590 27888 22831 4.1847 64678
200 15549 0.001157 0.12721 8o0.46 17437 25942 Bh2.26 19398 27920 23305 4.0997 6.4302

Nota. Tabla empleada para la obtencidn de h,,. Fuente: tabla extraida de (Cengel & Boles, 2011).
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Anexo 04 Valoraciones de Rango y Tablas de Propiedades de los Refrigerantes.

Valoraciones rango 1

Val iedades Valor general Valor grupo Valor unitario Valor unitario final

Propiedades ambientales 10

ODP (PAD) 5

ODP =0 2 100
0<0ODP <086 1 50
GWP (PCG) 5

GWP = 100 4 200
101 = GWP < 1000 3 150
1001 = GWP < 2000 2 100
2001 < GWP < 3000 1 50
3001 < GWP a 0
Propiedades de seguridad 10

Clasificacion de seguridad 5

Mivel A: baja toxicidad 2 100
Mivel B: alta toxicidad 1 50
Clasificacion de inflamabilidad 5

Mivel 1: baja inflamabilidad 3 150
Nivel 2: media inflamabilidad 2 100
Mivel 3: alta inflamabilidad 1 50
Temperatura de autoignicion 5

Mivel 3:601 "C =T 3 150
Mivel 2: 301 °C = T < 600 °C 2 100
Nivel 1: T < 300 °C 1 50

Nota. Fuente: Metodologia de Seleccion de Refrigerantes. Alternativas Ecoldgicas y Eficientes Energéticamente
(Urrego Rodriguez, 2018).

Valoraciones rango 3

Valoracion propiedades Valor general  Valor grupe  Valor unitario Valor unitario

final
Origen de refrigerantss 10
Matural 2 20
Sintetice 1 10

Nota. Fuente: Metodologia de Seleccién de Refrigerantes. Alternativas Ecoldgicas y Eficientes Energéticamente
(Urrego Rodriguez, 2018).

Valoraciones rango 2

Valor unitario

Valoracién propiedades Valor general Valor grupo Valor unitario final
Propiedades termodinamicas 10
Temperatura de evaporacion 5
Mivel 1: T =-71 °C 4 200
Mivel 2:-70°C =T =-51°C 3 150
Mivel 3:-50°C <« T <-31 °C 2 100
Mivel 4:-30°C =T 1 50
Presion de condensacion a 25 °C &5
Mivel 1: P < 100 Kpa 4 200
Mivel 2: 101 kPa = P < 500 kPa 3 150
Mivel 3: 501 kPa < P < 1000 kPa 2 100
Mivel 4: 1001 kPa < P 1 50
Temperatura critica 5
Mivel 1:151 *C =T 4 200
Mivel 22101 °C =T =« 150 °C 3 150
Mivel 3:55 °C < T = 100 °C 2 100
Mivel 4: T < 55 °C 1 50
Clasificacion de inflamabilidad 5
Mivel 1: baja inflamabilidad 3 150
Mivel 2: media inflamabilidad 2 100
Mivel 3: alta inflamabilidad 1 50
Temperatura de autoignicion 5
Mivel 3:801 °C =T 3 150
Mivel 2: 301 °C = T < 600 °C 2 100
Mivel 1: T < 300 °C 1 50
Propiedades fisicas 10
Calor latente de vaponizacion 5
Mivel 1: 801 kJikg = Cw 4 200
Mivel 2: 401 kdikg = Cv < -600 KJKg 3 150
Mivel 3: 200 kJkg < Cv < 400 kl'kg 2 100
Mivel 4: Cv = 200 klkg 1 50
Volumen especifico en fase vapor 5
Nivel 1: v < 0.2000 m¥kg 4 200
Mivel 2: -0.2001 mikg < v < 0.4000

3 150

mkg
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Mivel 3: 0.4001 mikg < v < 06000

kg 2 100
Mivel 4: 0.6001 miko < v 1 50
Densidad de liguido 5

Mivel 1:d = 520 ka'm® 4 200
Mivel 2: 521 ka/m?® < d < 800 kg/m? 3 150
Mivel 3: 801 kg/m? < d < 1100 kg/m? 2 100
Mivel 4: 1101 kg/m® < d 1 50
Densidad de vapor 5

MNivel 1:d < 2 kg/m?® 4 200
Mivel 2: 2,001 kg/m® < d < 3 kg/m?® 3 150
Mivel 3: 3.001 kg/m® < d < 4 kg/m® 2 100
Mivel 4: 4.001 kg/m® < d 1 50

Nota. Fuente: Metodologia de Seleccion de Refrigerantes. Alternativas Ecolégicas y Eficientes Energéticamente
(Urrego Rodriguez, 2018).

Denominacion de los refrigerantes

IDENTIFICACION NOMBRE QUIMICO FORMULA QUIMICA
R-134a 1,1,1,2-Tetrafluoroetano CH2FCF3
R-22 Clorodifluoroetano CHCIF2
R-404A Mezcla HFC

(R125-R143a-R134a) (44 %-52 %-4 %)
Mezcla HFC-HFD

R-410A (R125-R32) (50 %-50 %)

Nota. Elaborado a partir de fichas técnicas de los fabricantes (Urrego Rodriguez, 2018).
Propiedades Ambientales y de Seguridad

CLASIFICACION DE INFLAMABILIDAD % DE =~ TEMPERATURA DE

REFRIGERANTE PAO (ODF)  PCG (GWP) SEGURIDAD VOLUMEN DE AIRE AUTOIGNICION
R-134a 0 1430 Al N/A 743 °C
R-22 0.055 1700 Al N/A 632 °C
R-404A 0 3922 Al N/A -
R-410A 0 2088 Al N/A -

Nota. Elaborado a partir de fichas técnicas de los fabricantes (Urrego Rodriguez, 2018).
Propiedades Termodinamicas

REFRIGERANTE  CONGELAGIONA  EVAPORACIONALOIS CONDENSACIONAZs . TEMPERATURA _ PRESION CRITICA
1.013 BARES BARES °c
°C °C Kpa °C Kpa
R-134a -103.3 265 665.7 101.2 4067
R-22 -160 -40.76 1044 96.15 4988
R-404A - -46.45 1254.67 72,07 3731
R-410A -51.58 1650 72.13 4926

Nota. Elaborado a partir de fichas técnicas de los fabricantes (Urrego Rodriguez, 2018).
Propiedades Fisicas

DENSIDAD

LiguipoALyis  DEISIACVAPOR _NOLUMEN  presion
REFRIGERANTE MASA MOLAR BARES EN EL : CRITIUCA
EL PUNTO DE FASE DE VAPOR A
PUNTO DE EBULLICION 1.013 BARES ABSOLUTA
EBULLICION :
Kg/mol Kg/m3 Kg/m?3 m3/Kg KJ/Kg
R-134a 102.03 1376 5.278 0.2035 216.92
R-22 86.47 1409.172 47.039 0.2262 233.75
R-404A 97.61 1048 5.41 0.1955 200
R-410A 72.59 1062 4.12 0.2569 276

Nota. Elaborado a partir de fichas técnicas de los fabricantes (Urrego Rodriguez, 2018).
Origen De Los Refrigerantes

REFRIGERANTE NATURAL SINTETICO
R-134a X
R-22 X
R-404A X
R-410A X

Nota. Elaborado a partir de fichas técnicas de los fabricantes (Urrego Rodriguez, 2018).
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Diagrama Presion Entalpia para el Refrigerante R404A

Anexo 05
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Nota. Fuente: elaborado con CoolPack (Version 1.50).
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Anexo 06 Propiedades Termofisicas del Refrigerante R4A04A
Thermophysical Properties of Refrigerants 3033
Refriperant 404A [R-125/143a/134a (44/52/4)] Properties of Liquid on Bubble Line and Vapor on Dew Line
Ta wiore,* . Enthalpy, Entropy, wic Hewt WVlerity of Viecosity, Thermal Cond.,
:;"‘ mrie D;;.'_?"":',E" un;” umqwn ffuru:l-m ¢ lc, _ Sowmd, mis pPa-s mWhm-K) 2‘:
MPx Bobble Dew Ligwid Vaper Liguid Vaper Liguid Yepor Ligoid Yepor Vapor Ligwid Yapor Ligonied Vaper Ligwid Yapor mMm MPa
0005 9L0 9250 14470 3057 ELIG 3ILEL 04716 L7532 1230 0640 LIGF 09 1329 76§ 732 1215 &I5  InTR 0005
0006 D148 9032 14406 1STEO0 E3ES 31192 (4BE5 1450 12IE 0646 LIGZ  ORD 1336 TITE 741 1112 &R TS 0006
0007 _BOSE SRA? 4M0 270000 EG19 3406 04993 LTIED 1306 051 LIGl 066 130 6079 TR IIL1 &40 1740 0007
0008 BTEE BT 4299 196748 EB26 NS0T 056 L3 1205 0S5 LGl 953 1344 6730 755 1182 650 174 0008
0008 _BR1] 5527 14254 176182 SO.I3 31599 0SM6 L7273 1204 0660 LIG0D %42 1350 6517 761 D3 &S0 1709 0009
00l _B493 S3Bd 4210 159620 SLED 3I&EI 0596 172N 1214 0663 LIG0D 933 1354 GIR3 T6E 175 GER 1A% OOl
000 7505 _TAOE 13004 DEMIS I03E] 2R 05917 Le0SE 12I5 081 LISD BWD 1379 ST EM 122 T3 1600 Qm
00 63E5 6297 13594 043619 11748 32958 067 LEWT 13125 OTIS LIS9 B07 404 4313 E4T  W064 ED5S 4I5S O
006 5657 5575 I33T7 019637 12644 3M00 07007 LESTE 1334 09 LIGl 7M. 1T 3EIE B I02E ES5 408 006
008 5100 505 13200 022779 13331 2736 0710 L4 1143 06T LIEF 742 426 35RT EO5 1000 E03 1148 004
01 4GS0 4574 D071 OIS4ET 13807 MO008 07571 Le4M 1351 074 LIGE  TI9 431 3ME 002 S0 925 1298 01
QIOI3E 4677 4547 13067 (IZM0 13931 M025 076 LG43 1351 075 LG TIE 1432 3285 903 S7E 827 1295 QIR
011 4263 4180 12051 0.IS550 14383 M40 0783 LE3ET 1350 O LLEO 700 436 3119 03 662 953 1255 Q12
014 301 IBST IZBAS 003443 MEI2 M441 07T LEM9 1366 0EI LITI 6B 1439 2071 03 G4f 978 11T Q14
06 3620 3551 12750 O.ODB4G 15197 ME20 0E130 LE3IE 1273 0ED LITE 669 1440 2ESD 950 932 laml 11 0l
QIF 3345 127 I266T 000502 15540 MTEI 017 LMD 1379 0EM LITT 656 (447 2744 960 619 1021 105 QI8
01 3093 1037 I2SE0 009SEI ISETR MO0F 0411 LEIT0 1385 0B4 LITD 644 1447 2651 069 S0E  l040 101 02
021 RS0 2784 |2S04 O0ETAE 16T 35061 0534 LE2SD 1391 OS5 LIEZ 633 M43 2565 0T 897 1SR 10 on
014 2641 _I5TE [2417 O0EM9 16457 3S1EF 08640 1623 1297 084 LIES 623 444 205 0B6  EET 1075 1049 04
016 2417 1375 12365 00T5 16723 3514 0ETSS LE21T 1303 0T LIBE 613 1447 M2E 984 E7E 1091 1045 026
028 2245 _JLED 12300 006841 16D75 35403 0SRS5S LMD 1308 OEEZ  LIOD 604 1443 23T W01 ET0 IL06 101 028
01 060 02 12219 006404 ITLI4 3SEI5 0950 LEID 13 0ES1  LI9F 595 1447 1311 WE 862 1021 Jadl 03
011 RS9 _I820 IZIE0 006100 17443 35611 09039 LEIT 130 089 LD SET 1441 2259 1015 854 1L 9E1 4R
0 _I7M _I6E5 12124 005752 ITEE] 3STOD 09025 LElEE 13 0007 LI9D 5P 440 2200 1021 B47 IL4E 94l 034
0% 1566 1508 12069 005441 17871 35780 0SM6 LEISE 1320 0915 LNZ 572 M3S 266 W07 D 1LEl 942 03
08 -1415 -I357 [2006 00SIG2 130.73 35871 09983 16149 1334 091 LS 565 M3IE 2124 W3 oS3 I3 9 038
04 1260 1212 11965 004900 IE2EE 35051 09158 LE141 1330 0031 LME  S5E 43T 2064 109 E27  ILES Q07 04
041 1129 _I0T3 11006 DO46R0 18456 36026 09420 113 14 U8 1211 551 43S 04T 044 EL1 1L97  E90 Q42
044 08 030 [IBST 004471 13638 36008 083 LE125 10 QME 114 S5 434 N2 W49 E15 1208 BT 044
046 Bl B0 [IELO 004279 13815 36167 0954 L6118 1353 0953 L1217 S3E M3 I97% 1055 EI0 1219 ESE 04
048 717 _6ED LITTS 004103 1EBBG 36233 09628 L6112 1358 0060 1120 532 430 I%4E 080 S04 1130 E43 048
05 RIS SE1 1170 000940 15153 206 080 LEI0S 1363 00T 122 527 M2E 196 W0AS 9D 1241 2R 0S5
055 XM 272 11623 000584 19551 36445 09837 LE091 137 0SB4 1131 513 424 IB4E W7 BT 1266 793 0S5
06 05 0a2 11520 001284 19925 34581 09973 LEOTE 118 L1001 L2130 500 419 (7RI I0EE IS 1181 Tél 06
.65 200 152 11423 0A0020 221 BT06 10001 LeDEE 1397 LOIE 147 4B 413 IT25 W TeS 116 TI0 Qes
o7 442 49 11319 ODRDY 20618 MED] 10222 LGOSS 1409 1004 LISE 476 M40E 1672 1L10 TS 1341 701 A7
a75 AT T.IE 1121 002618 20841 028 10036 LeD4d 1420 LOS1 L2164 465 402 1624 1M TS5 1185 6T Q7S
0g EST 034 11151 000440 21240 37027 10444 16035 1431 LOST 1374 455 1306 1579 1130 TAE ILE0  £48 08
0ES IS 114D 11065 002300 21546 ITLIG 10ST LE0Z5 1443 LOB4 LIEZ M5 1M0 1536 1140 TZE 1412 A1 085
09 1290 1337 D982 002066 21832 3TIOS 1LOG4E LeD16 1455 L1100 1293 435 [3B3  14AT7 L0 TI0 1435 599 09
095 1481 1526 10007 002046 I20.09 3TIES 10741 LEDOT 1466 LUIT L3OE 426 1377 460 LB TI2 1459 S5T6 005
10 1664 1708 0ERD 001937 13377 3TISD 10E32 L5009 147E LIM L3I 417 130 MRS 19 T04 4B 554 LD
L 09 2057 10669 001743 2IRAD T4 L1005 LS9EZ 1503 L169 1336 400 1357 1360 ILBE 680 1538 513 LI
12 2312 2973 0SEO 001580 1375 37612 LIN66 LSOE5 1528 1206 D360 384 1344 1302 1207 &77 IST6 475 12
13 2635 2675 10ITS 00155 1937 ITTI4 LIJIE L5049 1S54 LM4 L3RG 36E 1330 IMO 12 &5 1613 410 13
14 2927 00 W24 001338 24281 TR0 L1462 15032 1582 L2ES L4143 1316 1199 1245 &53 IGTI 406 14
15 3193 3230 10095 001236 4707 3TETE LISS0 L5004 1611 L9 L4d45 340 1300 1S3 1265 &42 1T AT LS
1€ 3451 1487 0057 001146 25119 37947 LIT30 LSEGE 1643 1376 L4TE 37 OI2ET  LILO IZE &3] IT72 345 L6
17 39T 3032 oB21 000066 25507 3TO05  LISS6 LSETE LET6 426 LIS 34 1272 1074 1305 &1 I8M 307 17
1 3093 2067 GGEE 000004 25B05 3038 L1977 LSBSE LTI L4ED LSSE 301 1257 1032 1335 &12 ISE0 291 18
19 4158 4191 0S50 000930 62EE SO0 12095 1SE3E LTSI LS1 L601 28O 10 895 1347 @02 1937 246 19
10 4375 4407 G416 DOETI 16652 3E0GD 11008 1SEIT 1T LG0T LeST 297 1226 GED 1AW S3  I908 243 10
11 4534 4615 O2RD OOORIT 27004 ELOS 12319 LSTM 1S4 LGBl L9 266 1210 92T 1393 SRS G2 211 21
11 4785 4815 0144 O0OTGE 27370 IEL0E 11427 LSTM 1E93 U763 LTM 284 1194 B9S IF 576 1031 200 12
11 4050 S00E 0006 000723 27720 ELOL 121531 L5745 1951 LESE LB47 M3 117F  B6S 444 S6E 1104 150 13
14 S8 5185 BELS DOOGED JE0.66 3E0E3 12435 LSTIE 2000 LGE2 193 23 1162 ERS 4T S6D J2E3 L&l 14
15 SRS} ST B722 (00641 2R4.09 3B0S5 12737 LS6E9 2095 10ES 203 222 1145 BOS ISM2 553 169 143 15
16 5516 5551 BST5 00060 25750 3EONS 12537 LS6SE 2083 119 240 211 1129 TRT  ISM M5 MEl 1M 16
1T 5697 5721 Be24 0O0SE9 ISO.ED 3TOED 12937 1SEM 2I6R 2401 2280 200 [112 M9 1569 S3E 1SE5 L1017
1% SEED SEB6 RRGE (00536 25420 ITEOG 1036 1SET 2414 2609 2450 190 1OS 7RI LG0T 532 2679 O 1B
19 G0 G046 BIDS 000505 25770 ITEL4 13135 15547 2560 1BSE 16T IP9 W77 693 1649 516 2806 0E0 29
10 GLEl 201 7034 00075 I0LIS ITTIS 11134 1SS 2T6S RIST 2044 16D DGO 665 1605 S1D 1951 04T 10
12 GAE 6480 755G (00417 J0B25 37440 10438 15T RIE1 4233 RO ME W23 609 RS 512 1317 043 32
14 G747 6TE1 T0E OOOBGI 20507 37045 1457 15255 4771 653 S6B0 126 OGBS 4T MM4E 513 1873 A1 14
178 05 TIN5 ASAS 00006 430 BAIED LMSS 14455 . S —  _—  mo 1w
*Tempertures o [T3-50 scale *Bubble and dew points al one stundard atmospher “Critical point

Nota. Fuente: (ASHRAE, 2017).
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Anexo 07 Propiedades de los Metales

Fropledades 2 varlas temperaturas (K],

Funio FPropledades a 300 K flWim - K Lig - K]
de Tuslon, P I:ll K w ox 10F
Compasiclén K l:g.lﬂ’ Jhp-K Wm-K mis 100 200 400 500 200 1000
Aluminio:
Puro 933 2702 o031 Z37 o7l a0z 237 240 231 Z18
482 ToRE o495 1033 1146
Aleacian 2024-T6 776 Z2¥M0  EFS 177 PR E5 163 1BG& 186
(4.5% Cu, 1.5% Mg,
0.6% Mn) 473 TET 025 1042
Aleacian 195, Tundido 2790 BE3l 168 BE.2 174 185
(4.5% Cu)
Berllip 1650 1850 1BZ5 200 59.2 990 301 161 126 106 908
203 1114 2191 Ze04 2EZ3 3018
Elsmuio 545 9780 122 T7.8Bh B.BG 16.5 5.65 7.4
112 120 127
Boro 2673 260D 1107 270 9.76 190 E5.6 16.B 10.56 960 9B
128 &0 1463 1892 2160 2 338
Cadmia 594 ®E50 231 968 484 203 9.3 o4 7
198 222 242
Croma Z11B 7160 449 Q3.7 281 159 111 oo BO.T7 713 654
192 364 d4B4 542 5E1 B1&
Cobalta 1760 ®BAZ 4271 992 266 1&87 122 B34 G7.4 58 2 521
236 Ty 450 503 550 BZE
Cobre:
Pura 1358 8933 3B5 401 117 482 413 393 3ro 366 352
262 366 307 417 433 451
Bronce comerclal 1293 8B00D 420 B2 14 42 52 68
19065 Cu, 10% Al) 7B 160 G4E
Eronce al Tosforo
[para engrames 1104 BT80 3556 G4 17 41 &5 74
{89% Cu, 11% 3n) — — —
Latén para cartuchos 1188 8530 =0 110 330 76 o5 137 140
{70RE Cu, 30% In) ] 305 425
Constantan 1493 8920 34 23 671 17 19
(653 Cu, £5% NI} 237 362
Germanio 1211 5360 32z 59.9 3M.F 232 Ok B 432 27.3 198 174
190 250 337 34B 357 375
O 1336 19300 129 317 127 327 323 311 29B 284 2
109 124 131 135 140 145
Iridia 2720 ZZB00 130 147 B3 172 153 144 138 132 126
ao 122 133 138 144 153
Hiemo:
Puro 1810 TETn 447 B80.2 £31 134 o4.0 E5.5 B4.7 433 iZ8
216 3B4 400 574 BED ors
Armca
(99, 76% pund) TAM 447  T27 207 95.6 BOLG G657 63.1 42z 3Z3
216 3B4 400 574 ERD ors
Aceras 3l carbomo:
Simpile al carbond (Mn = 1%, 7854 434 60.5 17.7 BB T 4R 0 gz 300
3 = 0.1%) ABT 558 BES 1169
AIEl 1010 TB3z2 434 63.9 188 BR T 4R 8 gz il3
4E87 550 GRS 1 168
Al carbanc-shlicio (Min = 1%, T78IFT 446 519 149 438 4.0 ird 293
0.1% = 5Bl = 06%) 501 582 B9 o7l

Nota. Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 868).



Anexo 08 Propiedades Termofisicas del Aire a Presion Atmosférica
T P €p - 107 w 10F k- 107 ae - 10F
K)  (kg/m’) (kJkg-K) (N-sim) (m%) (Wim-K) (ms) Pr
Air
100 35562 1.032 7l.1 2.00 0.3 2.54 (.786
150 23364 1.012 103.4 4.426 138 584 0758
200 17458 1.007 132.5 7.590 18.1 103 0737
250 13047 1.006 159.6 11.44 22.3 1580 0.720
300 11614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 0.0 209  0.700
400 08711 1.014 230.1 2641 138 38.3  0.690
450 0.7740 1.021 250.7 3239 173 472 0.GBE
500 065964 1.030 270.1 J8.79 40.7 56.7  (.GB4
550  0.6320 1.040 288 4 4557 439 6G6.7 0683
600 0.5304 1.051 058 52.69 469 7689  D.GBS
650  0.5356 1.063 3225 60.21 49.7 87.3  0.6G90
700 04975 1.075 JE3 68.10 52.4 O8.0  0.6B5
750 0.4643 1.0BT 3546 7637 54.9 109 0.702
BOD  0.4354 1080 3698 8493 57.3 120 0.709
B50  0.4007 1.110 843 03.30 0.6 131 0.716
apn 03368 1.121 J48 1 102.9 E2.0 143 0.720
50  0.3666 1.131 4113 112.2 64.2 155 0.723
1000 03482 1.141 424 4 121.9 667 168 0.726
1100 03166 1.150 490 141.8 TLE 105 0.728
1200  0.2902 1.175 4730 162.9 76.3 224 0.728
1300 02679 1.180 496.0 185.1 B2 238 0.719
1400 02488 1.207 530 213 a1 103 0.703
1500 02322 1.230 55T 240 100 A50 (.G85
1600 02177 1.248 LB 268 106 300 0.G88
1700 0.2049 1.267 B11 208 113 435 (.G85
180D 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900  0.1333 1.307 663 2 128 34 67T
2000 0.1741 1.337 6RO 306 137 580 0672
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0LGET
2200  0.1582 1417 T40 468 160 714 (A
2300 0.1513 1.478 166 S0 175 783 0LGAT
2400 0.1448 1.558 92 AT 196 RGO 0.630
2500  0.1389 1.665 418 L8 222 aG0 0613
3000 0.1135 2.726 955 241 486 1570 0536

Nota. Fuente: (Incropera, DeWitt, Bergman, & Lavine, 2007, pag. 941).
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Anexo 09 Transferencia de Calor y Factor de Friccion para la Configuracion 8.0-3/8T
D060
0040
0030 — =
joc20
.
T
[
"'n.hh‘-.
..
[
00IG ==
0008 ©
e ?5
/7]
o006
'Hh
h‘\
o
0.004 T~
Rex 107
04 06 | OB | 10 20 30 40 60 | 80 |00
Nota. Fuente: figura extraida de (Kays & London, 2018, pag. 270).
Datos geométricos:
(#) Circular tubes, continuous fins
. Hydraulic diameter, L eat transfer area,
surface ) Tube Tube diameter Fintpe | Finyin 45, Fin thickness & F’;‘:ﬁ;‘” " toual volf:m:a ’ Fin area/
- in 10-*m fi 10-*m in 100 area @ f2 /60 ml/m® towal area
8.0-3T Staggered 0.402 10.21 Plain 8.0 0.01192 3.63 0.013 0.33 0.534 179 587 0.913
7.75-3T Staggered 0.676 17.17 Plain .75 0.0114 3.48 0.016 0.41 0.481 169 554 0.950

Nota. Fuente: (Kays & London, 2018, pag. 169).
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Anexo 10 Factores de Impureza o Incrustacion para el Disefio de Intercambiadores de
Calor

TEMA Design Fouling Resistances for Industrial

Fluids
Industrial Fluids thm: - KW
ils
Fuel ol no_ 2 0000352
Fuel oil no. & Q00881
Transformer odl 0000176
Engine hibe oil 0000176
Cusench odl [LEL LA
Gases and Vapors
Manufactured gas DTaL
Engine exhaust gas 0.007aL
Steamn {nonoil bearing) DD000EE
Exhassst steam (o4l bearing) 0.000264-0.000352
Fe-Fr:lEemnt Vapors (il heaﬂng] D352
Compressed alr 0000176
Ammonia vapor 0000176
C0, vapor 000176
Chlorine vapor 0.0NE52
Coal flue gas DTaL
Masural pas flue gas 0000381
Liquids
Molten heat transfoer salts 0UD000SE
Refrigarant liquids 0000176
Hydraulic fluid 000176
Indus=trial organic heat transter 0.000352
media
Ammaonia liquid 0000176
Ammoenia liquid (ol bearing) 0000526
Calcium chloride solutions 0000528
Sodium chloride solutions 000528
CO, Bquid 000176
Chlorine Hquid 0.0NE52
Meshanol solutons 0000352
Ethanol solutions 000352
Ethylens glyool solutions 0.0Nm52

Nota. Fuente: (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012, pag. 251)

Fluido R;, m? . °C/W

Apua destilada,
agua de mar, agua
de rio, agua de
alimentacion
para calderas:
Por debajo de 50°C 0.0001

Arriba de 50°C 0.0002
Combustéleo 0.0009
Vapor de agua (libre

de aceite) 0.0001

Refrigerantes (liquido) 0.0002
Refrigerantes (vapor) 0.0004
Vapores de alcohol 0.0001
Aire 0.0004

Nota. Resistencia térmica debido a la incrustacion para una unidad de area superficial. Fuente: (Cengel & Ghajar,
2011, pég. 636).



Anexo 11

Pressure Drop Ap due to Friction in Fittings, Valves, Bends, Contraction, and Enlargement

Caida de Presion Debido a la Friccion en Accesorios

208

Sudden Contraction Sudden Enlargement
D D/D, =00 05 0.75 b
_ v 2V
D, £y L/D=25 20 14 Lo — Ap.=p—5—"
k=05 04 0.3 T
Standard Tee Standard Elbow Sharp Elbow
L i S CO T S )
L/D=20 60 70 46 L/D=15 32 60
k=04 1.3 1.5 1.0 k=03 0.74 1.3
90° Bend 180° Bend
R R/D=0.5 1.0 20 40 8.0 Small radius Large radius
y L/D=36 16.5 10 10 145
1
y R/D=05 1.0 2.0 40 80 L/D=75 5
L/D=50 23 20 26 35 k=17 1.2

Nota. Fuente: (Kakag, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012, pag. 144).
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Anexo 12 Propiedades del Agua Saturada

Cakr Conductredad Mimers da Festelanta aa
F an da Dareadad Em!:pla aspacifics Tarmica Wiscosizad dedmica Frandt m.

Tomp. srurcién vaﬂ:nﬂn fy Mg R L. Wim - K &, bgfm -5 Fr B UK
TG Fa W2 Ligmeo  Vapor R kMg Lguie  Vapor  Liuigs  wapor Ligeico Vaper Liqudo  veger Liquis
0.01 05113 Go23 D.O04E 2801 4217 1E54 0.Bel 00171 1752 » 10-1 089227« 10°%  13E 1.00 10,068 « 1073

5 oarzl 5=23 D.O0EE 2450 4205 1B57 0.571 00173 1519 x 107 095934 x 10°% 112 1.00 0005 x 1073
10 1.2Z27E 5587 L0054 2473 4154 1B52 O.BED O.D17E 1.307 = 137 0546 x 100 S48 1.00 0,733 x 10-3
15 1.TO51 5921 D.012E 2485 418E 16532 0.BE2 0.0179 L13B » 107 0959 x 10°% a.09 1.00 0.1238 x 103
] Z.339 5580 o173 2454 4182 1857 0558 00182 1002 = 107 0573 w10 d 7.0l 100 0.195 = 1077
25 2159 Eori] Laz3l 2442 4180 1EM 0.E07 O.01BE OLBS1 x 107 Q9E7 X 10°% a.l4 1.00 0.247 = 103
30 4.24E 520 00304 2431 4178 1ETS 0O.E1S 00185 OPSE = 1077 L00W « 107 542 1.00 0254 = 1077
35 56278 5=4.0 00357 2419 4178 1E80 0632 00182 OF0x107 LoEwx10® 483 1.00 0.337 = 1077
40 - 9521 DOs1z 2407 4175 1E8% Q.31 OD1SE  OES3 x 103 1031 W 10-B 432 100 0377 = 103
45 9.533 530.1 00565 2395 4180 1E37 O.E37 OO200 0896 x 103 1046 W 105 391 1.00 0415 x 103
50 1235 5EE.1 L3l 23E3 4181 1500 O.E44 00204 OB4AT x 107 1DEZ W 10°% .55 1.00 0451 x 10-3
55 1575 SESZ 01045 2371 4183 1=3E 0649 00208 0504 x 107 1077 » 105 A25 1.00 0484 x 1073
&0 1254 5E2.3 01304 2353 4185 1915 O.E% 00212 O4ET = 107 1083 W 100 2.95 1.00 0517 = 10-3
a5 2503 SEC.4 01514 2345 4187 1935 OE% 00216 0432 x 107 1110 10°% 275 1.00 0.543 x 103
Ta 31.13 5775 01383 2334 4150 1936 B2  OD221  0add x 103 1126 W 10°% Z.55 100 0.578 x 103
TS Ies 5747 0.z2421 231 4153 1948 QBT OD22% OIFE = 107 1142 w 105 Z.38 1.00 0LEDT x 103
ad 4733 5718 0233 2303 4157 13627 QETD 00230 0385« 103 L1BS W 10-R 222 1.00 0LESE x 103
as Ey.E3 5eE.1 03538 2255 4201 1577 0ET2 00238 0333 =107 LiTE w10 208 1.00 0.670 = 1077
a0 TOL14 SES3 D.4Z3% 22E3 4Z20& 1993 0E7TS 00280 03Sx107 1193« 10% 196 100 0.702 = 1077
a5 B4.55 5615 05045 2270 4712 2010 0QET7 OD24E 0257 x 103 1210w 0% 185 1.00 0716 x 103
100 10033 573 OLEITE 2257 4217 2029 O0ET® 00251 028Z =107 1227 w10l 175 100 0.7%0 = 1077
110 14277 55005 D.37E3 2230 4229 2071 OEEF O.0FEZ 0265 x 103 1261 x 105 158 1.00 0.758 x 103
120 19653 54324 1121 2203 4z448 2130 O.EEE  ODETE  0.23F « 103 1.2%6 W 10°% 144 100 0,828 x 103
120 ZT0 5345 1L43E 2174 4ZE3 ZUTT 0.EE4 OODZEE 0213 x 103 1330w 105 133 101 0,503 x 103
140 3e1.3 9ZL.T 1955 2145 4ZBE ZT44  OEEE  OD3I01 Q15T x 10-3 1.3E% W 10°% 1.24 1gz2 0,570 x 103
1m0 4758 5165 Z.ME 2114 4311 2214 0.EEZ 00316 0183 x 107 1399w 10°% L1E 1oz 1025 = 10-3
180 S17.3 5074 3256 20E3 4340 243 OEED 00331 Q17D x 107 1.434 w100 105 108 1.145 » 10-3
17 T9L.T asr.T 4.115 2050 4370 2430 0ET7 00347 016D x 103 1.8EE w 105 103 105 1.178 = 10-d
1E0 10021 BET3 5,153 2015 4410 2530 0672 00364 0Qls0x10? 1502 xio® 0983 147 1.210 % 1077
120 12844 aTe 4 E£.338 1573 44ED 2710 0EER 00382 0laZ =107 1LEa7 w10 0947 109 1.280 % 1077
200 156828 Be4.3 F.a82 1541 4500 ZE40 QB2 OO0l Q134 x 107 LE7Y w 10°R aslo 111 1.353 = 10-3
23 Z31E 8403 1180 1853 4510 3110 0ES0 00447 012Z w1077 LE4l w107 08es 1.15 1.530 x 1077
240 3344 8137 1673 17T 4TED 3Ima0  OE3Z  OD4ET Q111 = 103 1F1E oW 1oh aB3s 124 1720 = 10-3
2e0 4 588 TERT 23283 1EE3 4370 4070 0.E09  OO0580 010Z x 103 1LFEE x 105 083z 135 2.000 x 1073
2E0 S5A1Z =0a 32.15 1544 280 4E35 0581 O.050% 0094 = 107 LEFD X 1O°F 0854 145 2380 x 103
3m a2,581 7128 4E.15 1405 5750 KSE0  0.B4E ODSSS U086 x 103 19ES W 105 0902 159 2.950 % 103
3z 11274 EET.1 E4.57 1232 (=2 FIOO 0809 00836 OOFE = 103 2084 w100 1.00 1397
340 14 5BE EI0S 5282 10z3 EZ4d 11EM) 0482 O.I10 0070 x 103 2265w 10E 123 Z43
Je0 18,651 EZBE3 144.0 720 14,550 2ZEED] O4Z7 OUITE WOED x 103 2871w 10D Z.06 273
T4 la ZZOS0 3i¥a 317ra o — — — — 0043« 107 4313w 10"

Mota 1: La viscosidad cinematica w y 12 difusiidad tamica « 52 poeden calcular @ partir de sus deflniclones:, » = pip ¥ o = Kpc, = WPIL Las temperaturas
0.01°C, 100°C ¥ 374.14°C san |as femparaturas oel punto triple, de ebulllcin y ctica del agua, respectivamente. Las propiedaiies citadas anteriormente
fexceato 12 dersldad del vapor) =& pueden usar @ cuglquier presidn con emor desprecizble, exceqto a temperaturas cerca del valor oe punta critico.

Mota Z: La unidad KNG - °C para calor espacifico es equivalents KUK - K, ¥ 12 unidad Wim - °C para conductiidad temica es equivalents 3 Wim - K.

Fuerie: Los datos de wiscosidad y conductividad térmica estan tomados de ). W Sengers y ). T. B. Watson, Jovmal of Piysical and Clhemical Relerence Data 15
(1GBE], pp. 1291-1322. Obos datos s obtuvieron de diversas fuenies o se calculane.

Nota. Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006, pag. 888).



210

Anexo 13 Diagrama de Moody y Valores de Rugosidad Equivalentes para Tuberias
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Nota. Fuente: (Gengel & Cimbala, 2006, pag. 898).

Valores de rugosidad equivalentes
para tuberias comerciales nuevas®

Rugosidad &

Material ft mm
Vidrio, plastico 0 (liso)
Concreto 0.003-0.03 0.99
Duela de

madera 0.0016 0.5
Hule,

alisado 0.000033 0.01
Tuberia de

cobre o latén 0.000005 0.0015
Hierro fundido 0.00085 0.26
Hierro

galvanizado 0.0005 0.15
Hierro forjado 0.00015 0.046
Acero

inoxidable ~ 0.000007 0.002
Acero

comercial 0.00015  0.045

* La incertidumbre en estos valores puede ser has-
ta =60 por ciento..

Nota. Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006, pag. 341).
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Coeficientes de Perdida para Accesorios de Tuberia

Coeficlentes e perdioa K, de varios accesonios oe tubesia para flujo turbulento (para usar en i3 relacion i, = K V328, don-
de ¥ &5 la velocidad promedio en |a tuberia que contlens & accesoria)*
Enfrada de la lwbers
Reeirarme: K, = D80 De borde agode: K, = 0.50 Redondeada (WD > 0.2): K, =003
[t=< De!=010 Ligemmente redonoeads (D = 0.1): K, = 0L12
(wease figoura 5-36)
—=¥ |D —==V¥ |D —==V |Ix
{1 ﬁ
Sallds oe I3 fubers
Reentraime: K, = u De borde agude: K, = a Redondeada: K, = a
—¥ —=V —=V
Riota: 2l tacfor do cormecrin de enefpia cndlica o= = -~ 2 para Sujo lamimar ioaimanio dearciad, y o = 1 pama Suj b lenio Sola monie desamoliado
Expansion y comracciin Epenting (con base en i3 velocidsd en ia fuberls o dldmetre mas pequeo)
2
Expansion repemting: K, |[1 "—,jl
L 3 o
—j L6
—V |— (D
= -\‘ __""‘--..._\_‘_
‘j LT
— ¥ -‘H‘\‘\ K, pam conlraccitn
Confrace ion repemting: ver grafica " \QL‘PEM
_ 02
\__" a R"‘*—-.._
o gl P ] [R5 [ [ 0z 1.0
/,—-—-' £
Expansion y comraccitn gredual on bease en i3 velooidad en i3 tuben's de didmetro mes pequein)
ExXpansion: Contr@ccion {para @ = 207
K, = 0.02 para @ = 30° e K, -030paradD=0.2 ] e
K, = 0.04 parag = 45" = K, = 0.25 para /0 = 0.4 -
K, =0.07 parad = 60° —w=V¥ |d CEE K, =015paradD=06 B ¢ T
— K, = 0.10 para &' = 0.5 f=
Nota. Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006, pag. 350).
Codos y ramificaciones
Codo suave de 90° Codo esquinado de 90° Codo esquinado de 90" Codo roscade de 45°:
Embridado: K, = 0.3 (sin alabes directores): (con alabes diractores): K, =04
Roscado: K, = 0.9 K =11 K,=02
) 45
¥— V—s ¥—t ) V—s
5
Codo de reforno de 180°: Conexidn en T (flujo deriv.):| Conexidgn en T{flujo en linea): | Unidn mscada:
Embridado: K, = 0.2 Emtridado: K, = 1.0 Embridado: K, = 0.2 K, =008
Roscado: K, = 1.5 Roscado: K, = 2.0 Roscado: K, = 0.9
¥ —s
. ————
j V= —_—
W i L —
W
-~
Valvulas
Vilvula de globo, totalmente abierta: K, = 10 Vilvula de compuerta, totalmente abierta: K, = 0.2
Vélvula de dnguib, fotaimente abieria: K, = 5 { cemada: K, =03
Valvula de bola, fofalmentfe ablerts: K, = 0.05 scerrada: K, =21
Vilvula de chamela: K, = 2 i cerrada: K, =17

* E=05 50N valores representativas para cosficlentes de pérdida. Los valores reales dependen principalmente del disefo y 12 fabricacien de |os accesorkes y pusden di-
Terir consideraniemente de s valores dados (en especial para L= valvulss). En el disefo final 8 deben wsar jos dabos reales del fabricante.

Nota. Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006, pag. 351).



Anexo 15 Limites Maximos Permisibles para la Calidad del Agua

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS
MICROBIOLOGICOS ¥ PARASITOLOGICOS

Parametros

Unidad de
medida

Limite mdaximo
pPermisible

1. Bactérias Coliformes Totales. UFC/100 mL a O (*)
35°C
2. E. Coli UFC /100 mL a Q (*)
44 5°C
3. Bactérias Coliformes Termotolerantes UFC /100 mL a O (*)
o Fecalss. 44,5°C
Bacterias Heteroiraficas UFC/mL a 35°C 500
Huewvos v larvas de Helmintos. quistes N°® orgsL o
W ooquistes de protozoarios
patogenos.
&. Wirus UFC / mL (o]
7. Organismos de vida libre. como N® org/sL o
algas. protozoarios copepodos
rotiferos, nemdtodos en todos suUs
estadios evolutivos
UFC = Unidad formadora de colonias
() En caso de analizar por la técnica del NMP por fubos miditiples = < 1.8 /100 mil

Nota. Fuente: (MINSA. Direccion General de Salud Ambiental - Lima, 2011).

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE
CALIDAD ORGANOLEPTICA

Pardmetros Unidad de medida Limite mdximo permizsible
1. Oilor -— Aceptable
2. Sabor -—- Aceptable
3. Color UCY escala Pt/Co 15
4. Turbiedad UNT 5
5  pH Valor de pH 65 a 8.5
4. Conductividad (25°C) wmho/cm 1 500
7. Sdlidos totales disusltos migl- 1 000
8. Cloruros mg CI- L7 250
9. Sulfatos mg 504 = L7 250
10. Dureza total mg CaCOs: L 500
11. Amoniaco mg M LT 1.5
12. Hierro mg F= L7 0.3
13. Manganeso mg hMn ! 0.4
14, Aluminio mig Al L-1 0,2
15. Cobr= mg Cu L 2,0
16. Zinc mg Zn L7 3.0
17. Sodio mg Na L7 200
UCY = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de furbiedad

Nota. Fuente: (MINSA. Direccion General de Salud Ambiental - Lima, 2011).

LIMITES Mixmos PERMISIBLES DE
PARAMETROS RADIACTIVOS

. Unidad de - . -
Pardmetros i Limite mdximo permisible
medida
Dosis de referencia total msv/ano 0,1
(nota 1)
2. Actividad global a Ba/L 0.5
3. Actividad global B Ba/L 1.0

Nota 1: Si la acfividad global a de una muestra es mayer @ 0,5 Bg/L o la aclividad global  es
mayor a 1 Ba/L, se deberdan determinar las concentraciones de los distintos radionudclidos v
calcular la dosis de referencia total; si ésta es mayor a 0,1 mSv/ano se deberdn examinar
medidas correctivas; si es mencr a 0,1 miv/aro el agua se puede seguir ufilizando para el

consumao.

Nota. Fuente: (MINSA. Direccién General de Salud Ambiental - Lima, 2011).

212



213

) LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

Paramefros Inorgdnicos Unidad de medida  Limite maximo permisible

1. Anfimaonio g Sko L 0,020
2. Arsénico (nota 1) g As L 0,010
3. Barc Frey Bar L/ 0700
4. Boro mg B L 1,500
5. Codmic gy T L 0,003
&, Ciomurc g Ch- L 0.070
7. Cloro [nota 2) mg L' 5
8. Clorito g LY o7
9. Clorato g L 0.7
10. Cromo total mg Cr L 0,050
11. Ader ma F L 1,000
12. Mercurio g Ha L' 0,001
13, Micu=d ey Mi L1 0,020
14, Mitrartas Fry M= L 50,00
15. Mitritos g MOz L 3.00 Expasicion corta
0,20 Expeosicion larga
14. Flamio g Plo L g.a10
17. Z=lenio gy 3e L1 0,010
18. Maliledenc g Mo L 0,07
17, Uramic mg UL! 0015
Paramefros Organicos Unidad de medida  Limite maximo permisible

1. Trhalometanaos totales (nota 3) 1.00
2. Hidrocorouro disuelio o

emukicnado; aceite minaral gl 0o
3. Aceifes y grasas gl 0.5
4. Alacloro gl 0,020
5. Aldicario gl 0,010
&. Aldiny disldrin gl 0,00003
7. Bencenc gl 0,010
8. Clordano [total de Bomeros) gl 00002
%. DOT [tofal de isdmeros) gl 0,001
10. Endrin gl 0,000&
11. Garmma HCH [lindana) gl 0,002
12, Hexaclorcbenceno gl 0,001
13. Heptacloro y

heptacloroepdrddo magl- 0,00003

14, Metoricloro gl 0,020
15. Pentaclorofencl gl 0,007
16. 24D gl 0,030
17. Acrilamida gl 0,0005
18. Epiclorhidring gl 0.0004
19. Clorro de vinio gl 0.0003
20. Benzopirenc gl 00007
21. 1.2-diclorostanc gl 0,03
22 Tefracloroetens gl 0,04

Nota. Fuente: (MINSA. Direccion General de Salud Ambiental - Lima, 2011).

Pardmetros Orgdnicos Unidad de Limite mdaximo permisible
medida

64. Bromato mgL! 0,01
65. Bromodiclorometano mgL! 0,06
66. Bromoformo mgL! 0,1
67. Hidrato de cloral

(tricloroacetaldehido) mglL-! 0,01
68. Cloroformo mgL! 0,2
49. Cloruro de cigndgeno (como mgL-! 0,07
CN) mgL-! 0,07
70. Dibromoacetonitrilo mgL! 0,1
/1. Dibromoclorometano mglL-! 0,05
72. Dicloroacetdfo mglL! 0,02
73. Dicloroacetonitrilo mgL-! 0,9
74. Formaldehido mgL-! 0,02
75. Monocloroacetato mgL! 0,2
76. Tricloroacetato mglL-! 0,2

77.2,4,6- Triclorofenol

Nota. Fuente: (MINSA. Direccién General de Salud Ambiental - Lima, 2011).
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Paramefros Organicos Unidad de medida Limite maximo permisible

23. Monocloramina mglL? 3
24, Tricloroeteno mglL- 007
25, Tetraclomro de carbono mglL? 0004
25. Falate de di [2-atilhexilo) mglL:? 0,008
27.1,2- Diclorobenceno mglL? 1
28. 1,4 Diclorobenceno mglL? 03
29. 1,1- Cicloroetenc mglL-1 0,03
30. 1,2- Dicloroetenc mglL? .05
31. Diclorometanc mglL? 002
32. Acido edético [EDTA) mglL? 0.4
33. Blilbenceno mglL? 03
34, Hexaclorobutadienc mglL-1 0.,0004
35. Acido Nitrlotriacsfico mglL? 02
34. Estirenc mglL? 002
37. Tolueno mglL? o7
38. Xileno mglL? 0.5
39, Atrazina mglL-1 0002
40. Carbofurano mglL? D007
41. Clorotfoluron mglL? 0.03
42 Cianazing mglL? 0,0004
43 24-DB mglL? .09
44 1,2- Dibromo-3- Cloropropano miglL1 0001
45. 1,2- Dibromoetano mglL? 0,0004
44. 1,2- Dicloropropano (1,2-DCF)  mgl? 0.04
47 . 1,3 Dicloropropeno mglL? 002
48. Dicloroprop mglL o1
42 Dimetato mglL 0,004
50. Fenoprop mglL? 0oo0s
51. lsoproturon mglL? 0oo0s
52. MCFPA mglL? ooz
53. Mecoprop mglL1 0
54. Metolacloro mglL 0.m
55. Molinato mgL? 00004
54, Pendimetaling mgL? 002
57. Simczing mgL? 0002
58.245T7 mgL1 oo
59, Terbutilazing mglL1 0007
S0. Trifluraling mglL? 0.02
41. Cloropirifos mglL? 0.03
42 Pirproxifeno mglL? 03
43. Microcistin-LR mgL1 0o

Nota. Fuente: (MINSA. Direccion General de Salud Ambiental - Lima, 2011).



Anexo 16 Catalogos y Fichas Técnicas

Tubos de cobre para los intercambiadores

=) TUBERIA DE REFRIGERACION TIPO ACR ROLLOS

[i_Probucro
TUBERIA DE COBRE PARA AIRE ACONDICIONADO Y REFRIGERACION TIFO ACR

(Z-_Aicacion )
UNS ©12200

- DOCUMENTOS APLICABLES )
NORMA ASTM B743

4.- PRESENTACION
TUBERIA DE COBRE SIN COSTURA EN ROLLO

S.- COMPOSICION QUIMICA.

6.- TEMPLE
RECOCIDO SUAVE (O60)

7 .- PROPIEDADES MECANICAS.

R —— DUREZA TAMANO DE | RESISTENCIA A LIMITE

(HR15T) GRANO LA TENSION ELASTICO. ELONGACION EXPANSION
TODAS LA 40% Min. En 2
TOoDAS LA 50 max 0.040mm Min 30.000 psi Min_ 6000 psi Min. i 40% Min
NOTA: EXPANSION: 34 ¥ MENORES: 40% DEL D.E. ¥ MAYORES A ai4: 0%
TR ESPECIFICAGION PARA BAREUES ARIIBA DE U035 SERA HRE 50 MAX.

8. _PRUEBA EDDY CURRENT

MATERIAL INSPECCIONADO AL 100%

Ay B743 - 12 (2020)

TABLE 2 Coil Length Tolerances (Specific Lengths)

o ; Shortest Permissible . A
Tube Outside Diametes. in. Nominal Length, ft (m) Length, % of Nominal Maximum Permissible Weight of Tolerance All Plus ft (m)
(mm) Ends, % of Lot Weight
Length
All sizes Up to 100 (30.5), incl 100 ) 103
Al sizes Over 100 (30.5) 40 20
TABLE 3 i PI’DPB"V i its of Drﬂwn‘TEmpBr and Aﬂneﬂlsd'TEmpBr Tube

Rockwell Hardness

) Wall Thickness, Tensile Strength Min, Yield Strength® Min, Elongation in 2 in.,
Temper Designation i (o) Scale Value kei™ (MPa) s "3",3) o
H58 Less than 0.020 N/A WA 36 (250) 30 (205) WA
0.020 and over 30T 30 min 36 (250) 30 (205) A
050 Less than 0.015 N/A /A 30 (205) 9 (62) 40
0.015 t0 0.035 15T€ 65 max 30 (205) 9 (62) a0
(0.381 1o 0.889)
Over .035 Fe 55 max 30 (205) a (62) 40
(0.889)
060 Less than 0.015 N/A A 30 (205) 6 (40) 40
0.015 t0 0.035 15T 60 max 30 (205) 6 (40) a0
(0.381 1o 0.889)
Over 0.35 Fe 50 max 30 (205) 6 (40) a0
(0.889)

A ksi = 1000 psi.
# Yield strength to be determined at 0.5 % extension under load!
© Rockwell hardness values apply to tubes having an inside diameter of %4 in. (7.92 mm) or over, and Rockwell hardness test shall be made on the inside surface of the

tube. When suitable equipment is not available for determining the specific Rockwell hardness, other Rockwell scales and values may be specified subject to agreement
between the purchaser and supplier.

Nota. Fuente: (ASTM, 2020).

Soldadura de plata
TECHNICAL INFORMATION SHEET

STAY SILV® 5§ BRAZING FILLER METAL

CHEMICAL COMPOSITION%: RECOMMENDED FLUX:
Phosphorus 5.9 No flux is required for copper to copper applications. Stay-Silv® white
Eopper  Remainder flux is suitable for brass. When flux is required Harris ECO SMART ™
e 60 boric acid free flux is an excellant choice to promote sound brazed
Other (total) 015 assemblies and comply with European REACH requirements
TYPICAL PHYSICAL PROPERTIES: SPECIFICATION COMPLIANCE:
Solidus 1190°F (843°C) AWS A58 BCuP-3, ASME SFA 5.8 BCuP-3, ISO 17672 CuP 281
Liquidus 1500°F (815°C)
Brazing Range 1350°F- 1550°F (7232C -843°C) BAFETY INFORMATION:
Electrical Conductivity 56 (% IACS) R
Density 0.280 (Ib. fou in.) WARNING: PROTECT yourself and others. Read and unde:
information
. FUMES AND G. ES can be hazardous to your health
BRAZING PROPERTIES: HEAT RAYS, (infrared radiation) from flame or hot metal), can injure
Stay Silv 5 sitver brazing filer metal designed for capper to copper eyes ) ) o
v S e e o P o SRR - Before use, read and understand the manufacture

SPplication requires use of Stay Silv whits brazing flus.

instructions, Safety Data Sheets (SDS), and your employer's
afety practices

Like many phosphorus/copper brazing filler metals Stay Silv 5 will flow - Keep your head out of fum
rapidly when heated quickly 1o its liquidus. This allows penetration into - Use enough ventilation, exhaust at the flame, or heat
tight clearance connections. With slower heating the alloy melting source. to keep fumes and gases from your breathing zone
range provides the ability to filler wider gaps. and the general area
- Wear correct eye, ear, and body protection.
Stay Silv 5 is often chosen as an economical altermative to higher silver - See American National Standard Z49.1 Safefy in Wéh.'hng

content alloys for copper and brass applications.

Stay Silv 5 is not recommended for brazing steel or other ferrous base OSHA Safety and Health
metals. In these the phosphorus content promot: Geovernment Office, Wast
formation of a low ductility intermetal

utting, and Allied Processes, published by
Welding Society, 8669 Doral Bivd_, Doral Florida 35166,
tandards, available from the U S
ngton, DC 20402

c with the base metal.

STATEMENT OF LIABILITY- DISCLAIMER

CORROSION RESISTANCE:

Any ion of product or results is given without representation
" " or warranty, either expressed or implied. Without exception or limitation, there
G"enerally similar to thercoppa:' halae metal, but p?nsphorus containing e e o bt ot pa‘;‘ml_r e
alloys, including Stay Silv 5, should not be used if the braze is exposed Spplication. Tha User must fully evaluate every pracess and sppiization in ail
to sulfur or sulfur compounds in service. aspects. o suitability Wwith jaw and
gt of fhe fights Of thars, The Harre Brodacts Group and e affiiates
AVAILABLE FORMS - shall have no liability in respect thereof.

Stay Silv 5 is often used in rod form in manual brazing applications. It is
available formed as brazing rings or on spools for automated feeding.
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Nominal data

Type S4E300-AS72-50
Motor M4E088-CF

Phase

Nominal voltage v
Frequency Hz
Type of data definition

Valid for approval / standard
Speed min-1
Power input w
Current draw A
Motor capacitor WF
Capacitor voltage vDB
Capacitor standard

Max. back pressure Pa

Max. ambient temperature “C

d - me = max. efficiency - rfa = running at fee air + o8 = cuStOMer SpeCs €U = customer urit

Subject to afterations

Capacity

=

50
rfa
CE
1380
82

400
PO (CE)
60
60

Ingt Powrar

1590
80

0.36

2

400

PO (CE)
70

60

Test Conditons
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Ventilador

Product drawing

/

=S

N

hicY-] 5

Y

Direcson of air Sow V"
Tightening toeque 0.7 Nen

liussration wihout berminal box cover

Cabie diameter: max. 7.2 mm; fightening farue 1.3 Nm

Bow b=

Compresor

Number of
Test Condtions | Form

loput Powee | Cursnt | COP | Height
w ‘ A ! fmm) CGyindars

Iodal

s s 70 | & | o8 a v i

)

Capilares

Especificaciones

Diametra interior Longitud

0.031" (0,79mm) 10" (3m})

0.036" {0,91mm) 10° (3m)

0.042" (1,07mm) 10 (3m)
10 (3m |

10" (3m)

0.070" (1,80mm) 10" (3m)

24-010U Tubo capilar de cobre 0.080" (2,03mm) 10" (3m)

Visor de liquido
Model SGN Sight Glass Structure

son-1/4 00F 102 ; os 2 - w6 16 192 3
[ =< osoor s 0 Tor Y son-77 00F . |7 222 »
son-172 00F 116 10 128 265 P — 26 0 27 s
P—— 152 " 161 s
a e - — »
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114 ] 1 209 221 212 145 1.45 413 | ——— e
14 | 272 288 288 1.98 1.98 3.78 256 0.61 298 1:00
318 | 3.01 3.32 3.22 222 2.32 N S p— :
38 01 3.32 3.22 222 2.92 3.86 260 0.63
14 2 12 232 222 52 1.52 486 [—— o
i7a 2.72 32 362 352 42 231 4.55 333 0.61 2.43
38 29 53 385 3.69 254 254 30 P P T
38 62 a4 478 468 23| 33 4.63 337 0.63
174 ) 23 228 2.45 69 58 63 | e |
174 55 12 346 3.34 2 23 28 206 061
378 33 4.01 435 436 94 84 02 | ——— | ———
378 E 3.56 288 4.78 29 | 19 35 209 .63 ]3-86
72 6.75 7.32 7.13 96 | 76 A8 | e RS
2 12 774 755 12 5.07 42 a7 062 >
Valvula solenoide Presostatos
wl( Vevemwen
Type RPV
Presostats
GENERAL DESCRIPTION
=New solenoid valves for refrigerant "High-pressure High & Low Pressure Switches
R410A standard"
=Various product line up (Body: 21 types, Coil: DIN plug Features:
type, Lead wire type) whuailable for R22, R410A and RAOTC pressure ratings
= Low power consumption (6W at 50Hz / 4.5\ at 60Hz) «SPST switch
#1/4" female SAE mounting
SPECIFICATIONS b
Tamper proof
y test pressure: 6.5MPa (66.2kgf/cm?) Type RPV-D Type REV-B #24V, 120V, 240VAC 50-60Hz, 6RLA, 36LRA
d temperature: —40 to 125°C Low pur g op, gl
L o eHigh prassure switch — open on pressure rise, closes on pressure drop.
+ Ambient temperature: —30 to 50°C Py o
YPE NUMBER SELECTION Unit: Pt e | Bebg,
Port Nominal ity Conncti Max.
CatalogMo. | Siza | C¥ (USAT) (k) = (AT Workdng | ¥ A
{mem) R410A Ri3da RA04A R22 | Copper Tube OD.| Styie | Min. | Max | Pressure
RPV-002BYF S oz | 1o [ e ToE v
RPV-303BYF_ 0.30 1.3 {4.5) 1.3(4.4 Y C) 38" o
- Sl oo | ocio rym
RPV-GOIBYF 0.90 8 {13.4} EEE.) 3.0(14.0) N
v P -3 L) LI R 2 11 Flare
RPV-804BYF_ 14 | 59(209) | 59 (207) | 4.1 (1a.4) | 6.3(22.0) 172"
2020M 20200 12801 1280 191404 101
2428 H RA04A R407C R22 R134a 63mm psi/Mpa
glycerin
2426 L R404A R407C R22 R134a 63mm psi/Mpa
1285 H R410A 63mm Ppsi, Kg/em3
silicone oil
128K L R410A 63mm psi, Kg/em3
1918 H R404A R407C R22 R134a : 83mm Mpa
silicone oit e AFASAE
1914 L R404A R407C R22 R134a 63mm Mpa
1226 H R404A R40TC R22 R134a 53mm Mpa psi
glycerin
12200 R404A RAOTC R22 R134a &3mm Mpa psi
598 H R404A R407C R22 R134a = 63mm psi/Mpa
semL R404A R407C R22 R134a s3mm psi/Mpa

HONGSEN A/C SERVICE TOOLS

Tuberia de cobre flexible

Tipo ACR
Tipo de Cobre: Presentacion:
- DHP = En rollos de 15.24 metros
Norma de Fabricacién:
- ASTM B-280
Diametro Diametro Espesor
Exterior Exterior de Pared
(pulg.) (mm.)
3ne 476 0.60
va 6.35 0.55
va 6.35 060
5/6 794 0,55
5/6 794 0.60
== 9.52 060 |
3/8 252 064
[z 127 060 |
vz 127 0.65
5/8 15.87 0.60
5/8 15.87 070
3/4 19.05 075
7/8 2223 075

mm: milimetros pulg: pulgada

Tuercas Flare
HONGSEN

BRASS FITTINGS

.,“,

Ya

4 381258 34
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Valvula de servicio

Charging valve Model Selection

Il Dimension

3 1/4SAE 178 60 14 397 - 9% n 7/16-20UNF 2
} \ UpeA 1/4SAE 36 | 60 | 14 [ 476 | - | %4 [ " [ 7/16-20UNF 4 23
1/4SAE 174 90 14 635 - 124 " 7/16-20UNF 28
1/4SAE /4 %0 14 635 s [ 12 7/16-20UNF [ 30
Type 8 1/25AE 174 | %0 | 16 | 635 18| - 14 1/2-20UNF 39
! | 1 I !
Model A 1/2SAE 174 90 16 635 18 14 1/2-16UNF 40

Controlador de temperatura

(%

el Desheo  Boguso fpaga @

c
de control E251415

1. DESCRIPCION Imagen I: MT-512E 2HP - 115Va

Conel MT-5I2E 2HP es posi i i parada del compresor (deshielo
natural) y forzar i P de 16 Apara [V

2HP, ad d lidk jugadaa un i timer

tiempo de refrigeracion y deshielo. Otro recurso disponible es la desconexion de las funciones de
control, haciendo con que el MT-SI2E& 2HP opere solamente como indicador de temperatura.
También presenta filtro digital configurable, el cual tiene la finalidad de simular un aumentode masa en
el sensor de ambiente, asi su tiempo d sta, 0 sea, hace la respuesta del sensor

as| Y, atrave i inteliaente de bk Sunciones, Impid

MT-5I2E 2HP

CONTROLADOR E INDICADOR DIGITAL PARA
CALEFACCION O REFRIGERACION CON
DESHIELO NATURAL POR PARADA DEL COMPRESOR

te manual en[a p

CONTROLADOR

TERMINALES
'DE CONEXION

EIMT-S5I2E 2HP i d p i
Producto en conformidad con UL Inc. (Estados Unidos y Canada) y NSF (Estados Unidos).

TeupemaTITA
- Certifique la correcta fijacion del controlador;

- Cerciérese que la alimentacion eléctrica esté desconectada y que no sea conectada durante la
instalacion del controlador;

L instalary utiizar
 Utiice Equi P Individual (E!

Caracteristicas

Termostato e Higrometro Digital / STC-3028
- Soporta calibracién de temperatura y humedad

- Cuenta con una ventana de visualizacion doble.

- Muy sencillo de ufilizar.

Especificaciones

Modelo STC-3028
Voltaje de entrada AC220V
Rango de temperatura -50~110°C
Rango de humedad 0%RH - 100%RH
Corriente 10A
Precision 0.1%RH

Filtro de aire

Filtro Permaire Azul
Lavable 60" x 30" x 1"
nominal

Ventajas:

s Permaire so

npletos list

ticulas de polvo pasan a trav

das por Lz

2 profundidad de




@ Normal type

Bomba de agua de diafragma

Inlet Water Waorking Woaorking
Modal WL Pressure Pressure Current
LFP1075E 1.04A
LFP10754
24V DC 0.2MPa 0.5MPa
LFP1075W.
LFP1075wW

Mounting Dimension:

et

Working
Flow Rate

FSOmL/min
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Bypass Maximum elf-priming
Dpen Flow Pressure Current Helght
0.8-1.0MPa
B800ML/mMin s

0.85-1.0MPa

LEP1O75T €378

TNPT 3

LEPLO7SW € 3/8 " NPT 3

LEPLOTS W17,

lOo7sS P

€asE " NPT D

Sensor de nivel de liquido

M10

E
E
w
=

26mm

26mm

ITEM
o Nombre del products

o NO/NC

& Proporcien e Bquido del traje

& Clasificacion Maxima de contacto
o Voltaje Maxime de ConmuLacion DG
o VOIS MAkimeo de ConmuEacion

o Corrlente maxima de conmutacion
o Voltaje maximo de conmutacion AC
o Carriente de transporte (méasx )

= Resistencia maxima de contacto

o Clasificacion de temperatura

o Material de la bola flotante

o Material del cusrpo del flotador

o Dismetro de la roscs

o Pasodelarosca

o Tamano dela bola fotante

= Longitud del cable

o Lengitud del cuerpo

o Color

a Pesonets

a Contenido del pagquete

DESCRIPCION

Interruptor notante
Ex ajustabie y ol pin puede quitarse con un
alicate

Mas de 0,8
10w a 2000C

novoc

Corriente masima de conmutacion
0.35/0.54

220 AC

LEA

wa

0-c+80-c

Acerc inoxidable 316

Acero Inoxidatic 304

MID

LEmm

263 26 mm £1x 1 (LY D)

ssem /14"

7Fsmm

Tono platesdo.

Thg

1 jusge de interruptor fotante

Interruptor termomagnético

INTERRUPTORES
TERMOMAGNETICOS

——SERIE NXB

Son los

BKA CURVAC
de

oteger las

paner en riesgo la vida de los equipos eléctricos.

eléctricas contra

wwra worisco
wa| e | m@sswce | wwsasece | mxwsssce
wal 4 | wasawea | wmesmece | wasasece
sal 6 | wasawce | weeazece | masaaece
kAl 10 NXB-63 1P C10 NXB-632PCI0 | NX8-53 3P CIO
oa| 18 | wessiwce | messercie || we-ssspcie
ora| 20 | wxe-saipcao | WNB.63ePcEo | Mie-633pCe0
wa| o5 | wwsswces | wweseeces | wessseces
oa| 32 | wosswcs | wessercee | messsnca
BKA 40 NXB-63 1P C40 NXB-63 2P C40 | NXB-83 3P C40 s e ’”
oa|_s0 | wessincso | wxesasecso | mxeeasnces el
oxa| s | mxessipces | wxesepces | rom-esseces

#* Piloto (compacto)

*SE

NL1 6kA

CORRIENTE

W lefoopump. com |

TEM
o Nombre del products

o NO/NC

o Forma de instalacion

o Clasificacion Maxima deo contacto
o Woltaje maxime de conmutacin

& Voltaje masime de conmutacion

a Corriente maxima de conmutacion
o Woltaje maxime de ruptura

o Corrlente de transporte (max )

o Resistencia maxima de contacto
o Closificacisn de temperatura

& Materialde la bola flotante

& Material del cuerpo del fiotador

& Diametro de la rosca

& Paso de laresca

o Tamano de la bola flatante

& Longitud del cable

o Longitud del cuerpo

o Color

o Pesoneto

o Contenido del paguete

DESCRIPCION

Interruptor fotante.

Es ajustable y el pin puede quitarse on un
alcato

EnlL (A 90 grados)

10w

100vDe

Corrients maxima de conmutacion
a.sA

220 vDC

15A

100mn

orc+80°C

Acera inoxidable 316
Acora inoxidable 304
M0

1.5mm

26% 26 mm i 17% 1" (L D)
sem F14"

12zmm

Tone plateado

sig

1 juego de interruptor flotante

Interruptor diferencial

INTERRUPTOR

IAL SUPER

RIE

ADO 30mA

A-Sl. El disparo es asegurado no solo para corrientes residuales AC sino
también para corrientes residuales DC cuando es aplicado de forma repentina

o incrementado de forma lenta. Un tipo con filtros contra la apertura accidental
causada por los arménicos y sobretensiones transitorias.

NOMINAL(K MONOFASICO 2P SENSBILIDAD C0DIG0
¥ NL1-63 1PN 25A
2s 20N 30mA oA kA
o NL1-63 1PN 40A
40 2(1+N) 30mA 30mA A-SI 6kA

Pilotos

Dimensiones {(mm)

MP2-EV16 o | bill
NP2-EV161 L
LED: 6Vca, NP2-EV163 [
Sovea asven, | NPZEVISt | @
110Vea, 230Vea MNP2-EV165
MP2-EV166 [

14



Selector de 2 posiciones

z]l’:; BDIE‘ Metal Selectores \I }‘
NP2-BD21 1 -
NP2-BD22 - 1
NP2-BD23 2 -
- NP2-BD24 \/ - 2
e~ NP2-BD25 1 1
NP2-BDA41 1 -
u NP2-BDA42 P - 1
NP2-BD43 \/ 2 -
NP2-BDA44 - 2
NP2-BD45 1 1

CONTACTOR de

POTENCIA

-y

S ER|E | S utizon en aplicociones industriales de servicio pesado. como componentes de
NGC1 | gortrol remoto de motores. Los CONTACTORES CHINT se pusden mantar en re
DIN 0 s gustan con orificios. Se pedir con una seleccién de poios. voltajes

de bobina y configuraciones de contocta

Relé

RELE TERMICO RELE

~SERIE NR2
Los RELES TERMICOS de la seria NR2 son

aplicables @ la proteccion o distancia de
motores contra sobrecargas térmicas.

—SERIE JQX

Permite abrir o cerrar un circuito en

ENCAPSULADO

funcion de una bobina y un
oo RANGD DE electroiman.
ANSTE(A)
NR2-25 | 063-1A 00 PNES | VOUAK
NR2-25 | 1-18A Jox-10/22 Ac2av | 8 | 2avac
NR2-25 | 16-28A Jox-10/2z0c24v_| 8 | 2avDC
NR2-25 | 25-4A [ Jax-10/2z 220vAc | 8 | 220vAc I
NR2-25 | 4-8A JOX-10F/32 220VAC | 11| B2OVAC
NR2-2s | 55-8A
MINI RELAY
g ENCAPSULADO
[[ wre-es [ 1e-8a [
NR2-25 | 17-254 CON LED
e -SERIE JZX

Dimensiones (mm)

220

27

NP2-BD OO

40

Descripoion:

* LCIDIBIONS

* DISCONTINUED BY MANUFACTURER
+ CONTACTOR

. BAP

* 3POLE

* 220VAC

. sz

VI-NO AUX

« FACTORY WARRANTY MAY NOT APPLY RADWELL 2-YEAR WARRANTY INCLUDED

Especificaciones
Ptk Lo1om810Ms Category Contactors &
Subcategory Contacior Weight 0801t

Base para relés

Relés miniatura

JQX-10F

CHNT

7. Enchufables
Bases de coneén para JQX.10/22

Dimensiones: 52 X 41X 21.5{mm)

Dimensiones: 52413 21 5(mm)

=

arosa czFOBAE
Con proteccitn contra

‘contactos directos

Esterilizador de agua con luz ultravioleta

HiDROTEK uvVv Lamps

HIiDROTEK UV Lamps(Made in China)

- Dimension(mm) - ::'::‘:Pvn' A
A B c 6 P | sleeve | UYLAMP
0256 4w 1
T 64| | B0 s :
16 | 12w | 300 221 296 | 287 1
2% | vow | 350|305 [2e0 | 360 | 345 1
66 | 25w | 550 | 525 | a8t 580 | 565 1
86 | 30w | 869 | 844 | 794 5 | 990 | 885 1
106 | 35w w 1
126 | 55w 1
246 | tiow | ot0 | ses | ass [ ¢ | | 0| 92 2
366 | 165W 3
486 | 2200 % = 4 :
55 [ P A i it sl o spacicaton bt 6 165 |




Detalles del producto

N.° de modelo:
zador Hidrotek UV es una forma confiable, econdémica y libre de guimicos para proteger el agua potable en cualquier aplicacien

El ester
residencial

Caracteristicas:

V- T12W

ESTERILIZADOR UV MEJORA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE EN EL HOGAR
El esterilizador de agua UV aprovecha el poder germicida de la luz UV de onda corta, especificamente en la longitud de onda de 254 nm.
para darfiar el ADN de las células v los virus. La aplicacion de luz ultravioleta en esta longitud de onda especifica al agua hace que los

microorganismos sean estériles. desinfectando asi el agua.

TRATAMIENTO DE AGUA SIN QUIMICOS
Como técnica de tratamiento del agua. se sabe que los rayos UV son un desinfectante eficaz debido a su fuerte capacidad germicida

(inactivant

Cryptosporidium

ECONOMICO ¥ EFICAZ
Hacer el agua mas segura con una mejor tecnologia UW

El esterilizador UV de agua de 12v puede ser eficaz contra protozoos como los quistes de Giardia lamblia o los coquistes de

El esterilizador UV 1GPM es la solucién segura y confiable para desinfectar agua potable, aguas residuales, agua de reutilizacién y agua

de lluvia, y solo mejora con los avances continuos en la tecnologia.

FACIL INSTALACION
La instalacién le llewaria menos tiempo debido al disefio compacto y los componentes simples.

Accesorios de conexion rapida para RO

RO Quick Fittings

221

FASTENER
PART-NO. TUBEO.D
DCC-001A 114
DCC-001B 3/8
QUICK ADAPTER

PART-NO. TUBEO.D
DCC-001-1 114
DCC-001-2 318

“L MALE ELBOW ADAPTER
PART-NO. TUBEO.D THREAD
DCC-002A 1/4 1/4
DCC-0028 174 112
DCC-002C 378 114
DCC-002D  3/8 318
DCC-002€ 38 112

“L"STEMIPING IN ELBOWADAPTER

PART-NO. TUBEO.D STEMO.D
DCC-003A 1/4 114
DCC-0038 1/4 318
DCC-003C 318 114
DCC-0030 318 38

“L"SHAPED TWO OPEN BENDER

PART-NO. TUBEO.D TUBEO.D
DCC-004A 114 104
DCC-004B 114 3/8
DCC-004C 318 318
“L"MALE ELBOW ADAPTER
PART-NO. TUBEO.D THREAD
DCC-005A 14 3i8

“~"SHAPED TWO OPEN CONNECT

PART-NO. TUBEO.D TUBEO.D
DCC-006A 14 174
DCC-0068 114 318
DCC-006C 318 3/8
“T'MALE TEE ADAPTER

PART-NO. TUBEOD THREAD TUBEOD
DCC-007A 1/4 114 174
DCC-0078 14 3/8 1/4

DCC-007D 1/4  3/8 318
DCC-007E 3/8 3/8 318

“T"MALE TEEADAPTER

PART-NO. TUBEOD TUSEQ.D THREAD
DCC-008A 1/4 1/4 14
DCC-008C 1/4 318 38

DCC-008€ 3/8 3i8 36
DCC-008G 3/8 3/8 174

.

RO Tube-1
14"
“T"UNION TEE ADAPTER
PART-NO. TUBEOD THREAD TUBEOD
DCC-008A 114 1/4 14
DCC-0088 114 114 318
0CC009C 114 318 14

DCC-0080  1/4 3/8 3/8
DCC-008E  3/8 318 38
“T"STEMIPING IN TEE ADAPTER
PART-NO. TUBEO.D TUBEQ.D STEMOD
DCC-010A  1/4 14 114

DCC-010D 378 3/8 3/8

“~"MALE STRAIGHT ADAPTER

PART-NO. TUBEO.D THREAD
DCC-011A 114 118
“~"MALE STRAIGHT ADAPTER
PART-NO. TUBEO.D THREAD
0CC-012A 114 1/4
0CC-0128 114 3/8
0ce-012¢ 318 318
0CC-0120 318 1/4
DCC-0126 114 12
DCC-012F 3/8 112
“L" MALE ELBOW ADAPTER
PART-NO. TUBEO.D  THREAD
0CC-013A 114 118
0CC-0138 38 178
BULKHEAD ADAPTER
PART-NO. TUBEO.D TUBEOD THREAD
DCC-O14A 1/4  1/4 @16.5mm
DCC014B  1/4  3/8 @20mm
DCC-014C 3/8 318 @20mm
LENGTHEN ADAPTER

PART-NO. TUBEO.D THREAD
DCC-01588  1/4 174

“T'STEMIPING IN TEE ADAPTER
PART-NO. TUBEO.D TUBEO.D STEMO.D
DCC-028A 1/4 1/4 1/4
DCC-028D0 3/8 3/8 3/8

“Y'TWO WAY SPLITTER
PART-NO. mlgon WEMI WE‘ 0.0

DCC-017A 174 1/4 14
DCC-017B  3/8  3/8 3/8

.W'

nepy

RO Tube-2

38"

“L” ELBOW FEMALE ADAPTER
PART-NO. TUBEO.D  THREAD

DCC-018 114 114
STRAIGHT FEMALE ADAPTER
PART-NO. TUBEO.D THREAD
DCC-O19A 114 174
DCC-0198 3/8 1/4
DCC018C  3/8 318
DCC-0180 114 7116-24
DCC-019E 114 1/2
DCC-019F 38 112
“L'CHECK VALVES ADAPTER
PART-NO. TUBEO.D THREAD
DCC020A 114 118
DCC-0208 114 174
NPT90°BALL VALVE
PART-NO. TUBEO.D THREAD
DCC-024A 114 1/4
DCCO24B 318 114
HAND VALVE
PART-NO. TUBEO.D THREAD
CC-025A 114 1/4
DCC-0258  3/8 38
SHUT-OFF
PART-NO. TUBEO.D  furcacwee
CC-021 1/4x4 3kg10.2
HIGH PRESSURE
PART-NO. TUBEO.D TUBEQ.D Mmsmens
DCC-023 114 14 2dgetSy

LOW PRESSURE
PART-NO. TUBEQ.D TUBEQ.D Swtwpmun
DCC-022  1/4

1/4 0.3y

STRAIGHT FEMALE ADAPTER
PART:NO. TUBEO.D TUBEO.D
DCC-020Y 1/4 1/4
HAND VALVE

PART-NO. TUBEO.D THREAD
DCC-029A 114 114
DCC-0298 38 3/8
RESTRICTOR

PART-NO. TUBEO.D THREAD

DCC-16Q 174 B40mm



Filtros de agua
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Filtro de sedimentos

Marca Hidrotek
Modelo PP-33

Filtro de sedimentos 5 micras

Filtra hasta 2000 G
Conexién ¥ O.D. Quick Connect

Retiene todo tipo de sedime
arenilla, pelos , oxido etc.

ntos disueltos en el agua como:

rbon activado

Filtro de ca
Marca Hidrotek
Modelo T3333
Filtra hasta 2500 G
Conexién ¥ O.D. Quick Connect

Filtro de carbén activado ca:

scara de coco post membrana.

rbon activado

Filtro de ca
Marca Genérico
Modelo GAC
Conexion Y2 0.D. Quick Connect
Diametro 62 mm
Longitud 325 mm
Tamarfio 11”
Velocidad de flujo 1.0 GPM
Presién nominal 120 PSI
Presion de explosion 500 PSI
Volumen total de agua 6000 — 8000 L

Material de la carcasa

Polipropileno fundido

Elemento filtrante

Carbon activo de cascara de
albaricoque

Funcién: eliminar completamente el mal olor en
el agua y mantener el agua fresca. Y con la estructura
compuesta de PP y carbon activo, puede evitar que la
impurezas filtradas fluyan al agua del producto.

Vida atil 6 meses (depende de la

calidad del recurso hidrico)
Precision 5 micras

Filtro mineralizador con balanceador de PH

Marca Lanlang
Modelo FALK+ El filtro Lanlang ® FALK+ es un cartucho en linea
Conexion > 0.D. Quick Connect para sistemas de 6smosis inversa con varios medios de
Tasa de flujo de servicio 0.5—1.0 Ipm carbon de céscara de coco y Minecera® Bio Ceramics
Capacidad 8000 litros certificados por NSF. El filtro ALK+ es capaz de
ORP Potencial Redox 1-150 ~ -300 aumentar el valor de pH después del sistema de RO
(mV) hasta 8,5~9,5 y reducir el valor de ORP alcanzado a -
Valor de PH 18.5~9.5+ 150mV ~ -300mV, lo que también puede mejorar el
TDS Total de Solidos 140 ~ 60 olory el sabor. El filtro FALK+ reemplaza los

Disueltos (ppm)

minerales perdidos como el calcio ionizado, magnesio,

G

+HYDROG
IMINERALS
rE

sodio y potasio del proceso de RO y restaura estos
minerales nuevamente en el agua pura. Normalmente se
instala con sistemas de RO para complementar su
calidad de filtracién absoluta.

Filtro de ultrafiltracion
Marca Genérico
Modelo UF
Tipo de filtro Membrana de ultrafiltracion
Micrones 0.1 micrones
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Conexion ¥4” O.D. Quick Connect

Caudal 0.5 GPM

Tiempo de vida 10 000 I 0 12 meses segun

recurso hidrico

Material de la carcasa Polipropileno

Elemento de filtracion Membrana de polisulfona Elimina contaminantes del agua, como los
microrganismos transmitidos por el agua y productos
quimicos organicos nocivos, etc.

Panel solar

ens*te EM610-TH

Datos Eléctricos EMG10-TH Curvas de Corriente-Tensién

& Potencia-Tension

Tipo de médulo 510M TH Mono ; can

sTC2 NMOT2 14 b
Mixima potencia [Pmas) Gl0Wp 461,16Wp - 12 /“\,\. e
Corriente de potencia maxima (Ima) 15,344 12,274 i - “‘ ::: =
Voltaje de potencia maxima (Vmp) 39,77V 27,58V ;: Z \‘ 300 E
Corriente de cortocircuito (I} 16,054 12,76A . j::
Woltaje de circuito abierto [Voc] 48,10V a5 31w . \ .
Eficiencia del médulo (3] 232,60% ® A\ ®

o 5 10 15 20 35 30 35 48 45 S0 s

Temperatura de funcionamiento (2C} -402C~+85 2C .
Voltaje maximo del sistema 1500V CC
MaExima capacidad del fusible en serie 25A
Coeficiente de temperatura (Pmasx) -0,30%/ 2C Temperatura dependiente de Isc, Voc, Pmax
Coeficiente de temperatura (Voc) -0,24%/ 2C
Coeficiente de temperatura (isc) 0,043%/ 2C =
Temperatura nominal de Ia célula (TONC) 4582 oC -

w
. Temperaturs de |a cilula 255C. AMLS
rraciacn SO0VW,/m2, Ternperstura srrbisree 205G,

—
AMLS y vierto de Loz

=
]
#
E
2

Bateria

BATERIA DE GEL
12V 300 AH

BATERIA SERIE GEL

Las baterias de la zerie SEL incorporan k= nueva teciologia CCDR de place estampada
en laminacion continus, que permite sopartar aplicaciones cidices de carga § Sescarge
profundas.

Las baterias wiilizan gel de siice coloidal que immoviliza el slectrolito y elimira s
estratificacion, disefingns pam una vids it en fiotscion o= 13 afios o 2090

Cumpile con los estAndanss |EC, B5, IS y Eurobet.

APLICACION CARACTERISTICAS GEMERALES
- SEstermin de £NErgE Oz cmergenoa. - Herramisrtas slEctricas. - Seldo de seguricac.
Equipes de oomumicscSn. - Carros de goif y buggies. - Tecnologin antiderramies.
de ik - Egquipo maring. - ARa densidad de potencia.
Fuentes de alimentacon inintermampics. - Equipo médico. - Excelents recuperacion de descarga prafunda.
Siflas oe rssdes eldctricas. = Sistema de ererpis solsr g edicn - Pincas prussas y msteriales sfnments sctvas.
Juguetes, coches y motos electicas. = Mayor vida il y disefo o baja autodescanga.
ESPECIFICACIONES TECMICAS
[ —— 1w
Capecidad nomisml (200 Hores| 300 &K
Ceddan pur batera &
Lirgites Anche Altura Al total
S0 i B8 min 20 min 225 mim
BT by = 38
10 Beseas 5 Busras 3 horas 1 Baew
IS0 Ak 19 Ak 199 Ah 162 &h
500 A 5 se. )
ma
Cargate po @250 20
ae e [ ETS
puire ple i A5 E5N
Deapuds de $ meses en abnecema mients Tras € mess Tras 12 rreswes
1M % .
Rango de Tensidn de Carga wes en Colos (Bulk] Rargs de Teraidn de Caga wao en Flotscion (Fleat)
14,30 - 14,60 13,60 13,808




Inversor

MIMNO-1
ESPECIFICACIONES TECNICAS Inversor Cargador

ENTRADA

Tensidén nominal de entrada 220/ 230/ 240VAC

Rango de frecuancia S50Hz/ 60Hz (Adaptable)
SALIDA
Capacidad nominal S500W

Frequencia de salida 50/60Hz +0,1%

;‘

(Modo UPS) 10ms,

Tiempo de transferencia (ajustable) Electrodomésticos {Modo APL) 20ms

Capacidad de sobrecarga

Modo bateria:
21 @105%-150% dea carga
11s @150%-200% de carga
A400ms @ >200% de carga

BATERIA

Tensidn de carga (configurable)

CARGADORES

Max. Potencia de entrada FV

g 3
‘g“‘g“‘

§

Rango admitide entrada MPPT

Max. Corriante de carga CA

INTERFAZ DE COMUMNICACION

““‘

Puerto de comunicacidn Bateria de litic Tarjeta de comunicacidén BMS, WiFi Card, Contacto seco

PARAMETROS DEL ENTORMNO

20%~95% (sin condensacién)

Mo superior a L000m. Reduccidn de potencia entre LO00-3000m.
({consulte IECE2040)

é
|

DATOS GENERALES

Dimensionas (mm) 31.5x47x12,5

224



Anexo 17

« t-Espesor del material
« F-Tonelaje por 1 metro

ir - radio interior
« b-longitud minima de brida
« V-anchodeV

Air bending force chart

Diie opening
Minimum flange
length |28 4 5 55

bm!.-r

Bending radius jr |0.7 1.0 1.7 1.3

7 85 10

1.6 2.0

11

13.5

23 (26| 3.0 3.3

Cartas de Plegado para Chapas de Acero

Stainless steel

14 17.5 22 28 35 45

4.0 50 65 80| 10

55

12

g < e |7 s iolizlialio] s aof 25 |s2fao]s0f 63 ] 60 ]100]125 6] 200] 250]

Fa | B9 113 140 175

16 | 20 | 26 | 33 41

0.5 mm 60 50
0.6 mm 90 &0 &0 &0
0.7 mm 120 B0 80 &0 ED

0.8 mm 110 110 80 70

0.9 mm 130 120 100 &0 FO

1.0 mm 170 150

210

120
180

110 B0
1.2 mm 150 120 110
1.5 mm 200 170
2.0 mm 330 290
2.5mm
3.0 mm
4.0 mm
5.0 mm

6.0 mm

« (1) ssawyoiy L

B.0 mm
10 mm
12 mm
15 mm
20 mm

25 mm

30 mm

Air bending force chart for stainless steel (Am =700 Nimm?)

a0

150
260
390

130
230
aso
510

120
170
300
450

250 190

360 290 230

650 510 410 320 260

JED 630 500 390
900 720 570

1020

320
450
a1
1280

360
650
1010 800 630
1440 1170 900
1800 1410
2500

a1

B30
1140
2080 1670
3150 2550

3600

www.machinemfg.com
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PLANOS

indice de Planos

Hoja Descripcion
AWG-001 Ensamble general - Generador de agua atmosférico
AWG-002 Estructura principal - Ensamble
AWG-003 Estructura principal — Despiece
AWG-004 Evaporador - Ensamble
AWG-005 Evaporador - Despiece
AWG-006 Condensador - Ensamble
AWG-007 Condensador - Despiece
AWG-008 Soporte del ventilador - Ensamble
AWG-009 Soporte del ventilador - Despiece
AWG-010 Ducto de salida de aire - Ensamble
AWG-011 Ducto de salida de aire - Despiece
AWG-012 Bandeja de recoleccion de condensados - Ensamble
AWG-013 Bandeja de recoleccion de condensados - Despiece
AWG-014 Tangue de almacenamiento de agua — Ensamble
AWG-015 Tangue de almacenamiento de agua - Despiece
AWG-016 Soporte del tanque dispensador — Ensamble
AWG-017 Soporte del tanque dispensador - Despiece
AWG-018 Filtro de aire - Ensamble
AWG-019 Filtro de aire — Despiece
AWG-020 Panel rejilla — Ensamble
AWG-021 Panel rejilla — Despiece
AWG-022 Panel dispensador de agua - Ensamble
AWG-023 Panel dispensador de agua - Despiece
AWG-024 Sistema de refrigeracion
AWG-025 Sistema de tratamiento de agua
AWG-026 Piezas del sistema de tratamiento de agua
AWG-027 Caja eléctrica equipada - Ensamble
AWG-028 Caja eléctrica - Despiece
AWG-029 Panel de control equipado — Ensamble
AWG-030 Chapa del panel de mando
AWG-031 Bandeja de goteo del dispensador — Ensamble
AWG-032 Bandeja de goteo del dispensador - Despiece
AWG-033 Piezas del ensamble general
AWG-034 Coberturas exteriores
AWG-035 Tanque de almacenamiento externo - Ensamble
AWG-036 Tanque de almacenamiento externo -Despiece
AWG-037 Emplazamiento del generador de agua y tanque externo
AWG-038 Circuito eléctrico

PF-01 Plano de instalacion fotovoltaica

PF-02 Diagrama unifilar




16 15 14 11 10 | 9 | 8 | 7 | 5 | 3 | 2 | 1
e 75 | APA2-0.188 g\;lRAG'?!DE'-A DE PRESION 5 AISI 304 |ASME/ANSI B18.21.1 COMERCIAL
-
] , N 63 / 74 | APEAA2-0.188 |ARANDELA PLANA 3/16" 5 ast 304  [ESTRECHA TIPOA ANSL | comerciaL
] - / @ | 73 | THMA2-0.188C | TUERCA HEXAGONAL 3/16" | 5 AISI 304 |UNC, ANS/ASME B18.2.2 | COMERCIAL
. ——— 72 | TsBA2-0.188Cx1 | DRV LQ STOVEBOLT 3 AISI 304 |UNC, ANSI/ASME B18.6.3  |COMERCIAL
. ——— 71 | APA2-0.375 | ARANDELA DE PRESION 3/8" | 3 AISI 304 | ASME/ANSI B18.21.1 COMERCIAL
\ / / . \
N \ NS 72) . 70 | APEAA2-0.375 |ARANDELA PLANA 3/8" 6 ast 304  [ESTRECHA TIPOA ANSL | comerciaL
Ia DETALLE G DETALLE H 69 | THA2-0.375C | TUERCA HEXAGONAL 3/8" 3 AISI 304 |UNC, ANSI B18.2.2 COMERCIAL
i ] ESCALA 1 : 2 ESCALA 1 : 2 - DETALLE J 68 | PHA2-0.375CX2.5 | JORNILLO HEXAGONAL 3/8" | 5 AISI 304 |UNC, ASME/ANSI B18.2.1  |COMERCIAL
/' ' DETALLE I ESCALA 1: 2 67 APA2-0.25  |ARANDELA DE PRESION 1/4" | 32 AISI 304 |ASME/ANSI B18.21.1 COMERCIAL
= , ESCALA1:2 66 | APEAA2-0.25 |ARANDELA PLANA 1/4" 62 as1304  [ESIRECHA TIPOA ANSL | comerciaL
[ 337 65 | THA2-0.25C | TUERCA HEXAGONAL 1/4" 32 | AISI304 |UNC, ANSI B18.2.2 COMERCIAL
e 29) 7 - - TORNILLO HEXAGONAL 1/4"
~___ - 100 I 64 | PHA2-0.25cx1 | J R 4 AISI 304 |UNC, ASME/ANSI B18.2.1  |COMERCIAL
DETALLE D = - F 63 | PHA2-0.25CX0.75 | TORNILLO HEXAGONAL 1/4" | 5, AISI 304 |UNC, ASME/ANSI B18.2.1  |COMERCIAL
DETALLE A ESCALA 1 : 2 & X3/4 "
ESCALA1:?2 ' LT : = \ i i 62 | PHA2-0.25CX0.5 ;‘31?'2\'..“0 HEXAGONAL 1/4" | > AISI 304 |UNC, ASME/ANSI B18.2.1  |COMERCIAL
TUERCA HEXAGONAL
ai L ’ 61 | THDA2-Mio | [UERCA HEXACON 1 AISI 304  |DIN EN 24035 COMERCIAL
@ 5 H H - @ GARRUCHAS DE ACERQ GALVANIZADO /| RUEDA @3", CAPACIDAD:
——t E o | 60 CO-GA-12 | p| ATAFORMA GIRATORIA 2 AIC 50-100KG, CON FRENO COMERCIAL
a ~ GARRUCHAS DE ACERO GALVANIZADO /| RUEDA @3", CAPACIDAD 50-
@— /_. T ‘ . 59 CO-GA-11 | p| ATAFORMA GIRATORIA 2 PIC 100KG, SIN'FRENO COMERCIAL
/ . () i o8 COAT-15 _|UNION SIMPLE ROSCADA 5 AISI 304 |/2'XL/2" NPT ANST/ASME | comERCIAL
o s : = | ot el
— 1
EXTERNO ( - «” 57 co-au-01  |ZENGOR DE NIVEL DEAGUA |4 AISI 304 |(AJUSTABLE), 78mm, COMERCIAL
© —G6 M10XL.5
' TAPA Y BOYA PARA TANQUE P/TANQUE DE @160MM,
SALIDA \ N T1p il 56 CO-A62 |pE DISPENSADOR DE AGUA | 1 | POLIPROPILENO | Ans/NSF 61 COMERCIAL
. . TANQUE DE
ANTIRREBOSE ~-4 74 55 CO-A-61  |ALMACENAMIENTO DE AGUA | 1 AISI 304 |1L, P/AGUA FRIA COMERCIAL
PARA DISPENSADOR
B DETALLE B DETALLE E - 7 BOMBA DE REFUERZO DE 24VDC, 0.5MPA, 750ML/MIN,
ESCALA 1 : 2 ESCALA 2 : 5 | 54 co-A40  (BOMBADEF 1 - 75GPD, CONEXION 3/8" NPT, | COMERCIAL
3 A—] ' CANO PARA DISPENSADOR POM ACETAL | CONEXION HEMBRA 378"
" — . e 53 co-A3s  [SPNOFIRALD 1| e REE'I/%’SAE‘@’? FRIA, COMERCIAL
® CONECTOR DE UNION DE ] .
’ - /@ 52 CO-A15  |VALVULA DE BOLAMANUAL | 1 | POLIPROPILENO | Hih D RidiRarer | 02" |COMERCIAL
/ . _@ @ CON CONEXION RAPIDA '
1A 21 " CODO DE CONEXION RAPIDA 1/4" 0.D. TUBO X 1/2" NPTF,
™ TIP >_|_7_®/' .\ Q | q 51 CO-A-11 CON CONECTOR MACHO 1| POLIPROPILENO | ans1/NSE 61 COMERCIAL
. M I N CODO DE CONEXION RAPIDA 1/4" 0.D. TUBO X 3/8" NPTF,
B . ® N CONECTOR RAPIDO A ROSCA 1/2" NTP X 3/8" 0.D. TUBO,
\\ [ ) @ 0 fio }I 49 CO-A-09 HEMBRA 3 PP ANSI/NSF 61 COMERCIAL
N — CONECTOR RAPIDO A ROSCA 1/4" NPT X 1/4" 0.D. TUBO,
J B 66 ; 7 =i 45 48 CO-A-07 MACHO 1 | POLIPROPILENO | ANs1/NSF 61 COMERCIAL
ESCALA 1 : 10 10 II = = 47 | coA0s  |SONECTORRAPIDOAROSCA| 3 | poy 1pROPILENO | A2 NET X 174" O-D. TUBO, 1l comrcraL
DETALLE F MACHO ANSI/NSF 61
DETALLE C CSCALA L - 2 SECCION A'-A' 46 CO-A-03  |TE DE CONECCION RAPIDA | 1 | POLIPROPILENO ,i/,\j‘SI?NE'FEfBO X3, COMERCIAL
ESCALA1: 2 : ESCALA1:5 CODO DE CONECCION 1/4" 0.D. TUBO X 1/4 0.D
. 45 CO-A-02 RAPIDA 13 | POLIPROPILENO TUBO, ANSI/NSE 61 COMERCIAL
0 LINEA DE AGUA (TANQUE DE 0.D. 4" 1D. 0.17" —
44 LA- ALMACENAMIENTO - SALIDA | 1 LLDPE .D. 1/4", L.D. 0.17" MERCIAL
ANDRLEBOSE) BLANCO, ANSI/NFS 61
' ' ' 43 LA-07 DISPENSADOR - SALIDA™ 1 Lope  |9.D. 1/4% LD. 0.17" COMERCIAL
| A RREBOGL) BLANCO, ANSI/NFS 61
, o LINEA DE AGUA (TANQUE 0D, U4" 1D, 0.17" ComERC
4 LA- DEL DISPENSADOR - SALTDA | 1 LLDPE .D. 1/4%, L.D. 0.17" MERCIAL
: - —65 ST=T=1IR A TANQUE EXTERNO) BLANCO, ANSI/NFS 61
] , _ - =] = LINEA DE AGUA (TANQUE . .
v g N 41 LA-05 DEL DISPENSADOR - 1 Lope  |OD. 3/8" LD. 1/4", COMERCIAL
gaa Sl BLANCO, ANSI/NFS'61
o HEBA N DISPENSADOR) '
O N 6)— = = = LINEA DE AGUA (FILTROS EN . ;
Cosecesessss s oo 018 @] | BBB+z Foram =] =] =] = 40 LA-04 LINEA - TANQUE DEL 1 LLOPE (i RRES NG 61 COMERCIAL
s i mm g e o m I i Je==UL oa T DISPENSADOR) '
OO0 OO \ @ - LINEA DE AGUA (BOMBA - 0.D. 1/4",1.D.0.17",
©000/0000/0000 = 39 LA-03 FILTROS EN LINEA) 1 LLDPE BLANCO, ANSI/NFS 61 COMERCIAL
g 222828 ] | " LINEA DE AGUA (TANQUE DE 0.D. 1/4", 1D. 0.17"
ve © ‘ . " 38 LA-02 ALMACENAMIENTO - BOMBA) | 1 LLDPE  |BLANCO, ANSI/NFS 61 COMERCIAL
' | C 37 LA-01 %IANNESU%EDAI%GUA (BANDEIA- | Lppe  |9D. 3/8" LD. 1/4° COMERCIAL
1© - 5 H ALMACENAMIENTO) BLANCO, ANSI/NFS 61
PRENSAESTOPA CON :
7 10 ﬁé B 36 coe7g | TRERRAESTORA 1 LATON  |1P68, NIQUELADO COMERCIAL
&— [& = 5 H —C ] 35 CO-E-69  |TAPA DE CAJA DE PASE 1 v [RR 0 X 80 mm, IPES, | comERCIAL
|
——— — —o—0O 3 5 34 CO-E-68  |CAJA DE PASE 1 PVC 150 X L10 X 80 mm, IP65, | comERCIAL
33 CO-R-90  |MOTOVENTILADOR AXIAL 1 - @300MM, 220V/1PH/60HZ, | comeRCIAL
ROTOR EXTERNO
o > 0 CO-R-15 _ |CAPACITOR DE MARCHA 1 - 40MF, 370VAC, 60Hz COMERCIAL
‘ ‘ COMPRESOR HERMETICO 220VAC, 60Hz, 1PH, 1250W,
T 39 COR03  |SOTRRES 1 - TN COMERCIAL
PANEL DE MONITOREO DE 2 MANOMETROS: ALTA .
| 30 E-LR-05 PRESIONES 1 - PRESION, BAJA PRESION | PABRICACION
43 E-LR-04 __ |CAPILARES 1 - 3 CAPILARES EN PARALELO |FABRICACION
&)— LINEA REFRIGERACION i
! 28 E-LR-03  |(EVAPORADOR - 1 - - FABRICACION
' {EE COMPRESOR)
LINEA REFRIGERACION ,
27 E-LR-02  |(CONDENSADOR - 1 - - FABRICACION
CAPILARES)
| LINEA REFRIGERACION .
5 ™ 26 LR-01 (COMPRESOR - 1| COBRE, UNS C12200| AT M B280, O.. 3/8 COMERCIAL
69 “ D CONDENSADOR) :
Q Q — : EMPAQUETADURA ESPUMA CINTA FOAM AISLANTE .
25 EMP-02 HORIZONTAL > | FLASTOMERA NBR | AUTOADHESIVO, E:1/8" FABRICACION
o o ESPUMA CINTA FOAM AISLANTE .
) -
58 | 24 EMP-01 EMPAQUETADURA VERTICAL | 6 |oy oo oo | SUTOADHESIVO, Bo1/g" FABRICACION
, A SOPORTE DE LA BANDEJA DE )
G— o 23 PEG-04 RECOLECCION DE 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm | FABRICACION
. 1] CONDENSADOS
= 2 PEG-03 BRIDA 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.8mm | FABRICACION
\ll; B
H BRIDA SOPORTE DEL . '
f-— , o - 13 [ _ 9 21 PEG-01 D OUE HoP TR 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm | FABRICACION
: | 1 20 COV-05 __ |COBERTURA POSTERIOR 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.8mm | FABRICACION
COBERTURA LATERAL . .
— 19 cov-04  |ERRE 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.8mm | FABRICACION
T ] COBERTURA FRONTAL , :
Ml n _@ 18 COV-03 R 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.8mm | FABRICACION
30 ] 17 Cov-02 O R A e 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.8mm  |FABRICACION
i '5>\ q H @ — | | 16 COV-01 CUBIERTA SUPERIOR 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm | FABRICACION
27 ] SISTEMA DE FILTROS EN 3
<>— - m 1 15 E-SF-01 S 1 - 6 FILTROS FABRICACION
- - I —H N —- 14 E-FA-01  |FILTRO DE AIRE 1 - B RIS X3/ ol FABRICACION
I | 13 E-PR-O1 __ |PANEL REJILLA 1 - - FABRICACION
I ) ) e BANDEJA DE RECOLECCION ) ] :
\HJ 7 = 5 12 E-BGC-01  |BANDEIA DE RECO 1 FABRICACION
(::)~ ) TANQUE DE
39 T “ a}gga—a}_uy 11 E-TA-01  |ALMACENAMIENTO DE AGUA | 1 - CAPACIDAD 15L FABRICACION
! L a— “ | ¥@ (SIN TRATAR)
- - gy SOPORTE DEL TANQUE DEL - - .
& ——(40) 10 E-STD-01 | 000N e DEL 1 FABRICACION
© B 9 E-CE01 _ |CAJA ELECTRICA EQUIPADA | 1 - - FABRICACION
I I 8 E-DSA-01 __|DUCTO DE SALIDA DEAIRE | 1 - - FABRICACION
; ] 69— ; ] 7 E-SV-01 | SOPORTE DE VENTILADOR 1 - - FABRICACION
6 E-EV-0L __ |EVAPORADOR 1 - - FABRICACION
5 E-CO-01 __|CONDENSADOR 1 - - FABRICACION
- - - BANDEJA DE GOTEO DEL .
| 4 EBG01  (DpNDEIADED 1 - - FABRICACION
PANEL DEL DISPENSADOR .
3 Epa01  |PANELDI 1 - - FABRICACION
PANEL DE CONTROL .
B 600 - - 600 - 2 E-PC-01 EQUIPADO 1 - - FABRICACION
1 E-EG-01 ESTRUCTURA PRINCIPAL 1 - 96X 1.25X0.6m /AN X AL | EpBRICACION
TS CENERALES PR DIMENCIONES LINEALES 156 3565 REF.| _ CODIGO DESCRIPCION CANT.| MATERIAL ESPECIFICACIONES | OBSERVACION
CODIGO | PLANON°| CODIGO | PLANO N°| CODIGO | PLANO N°| CODIGO | PLANO N°| CODIGO | PLANO N° [ ASE DETOLERANCIA SESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL VALOR NoviNaL —| NOTAS: ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES: UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
E-EG-01 | AWG-002 |ESTD-01 |AWG-016 |E-SF-01 | AWG025 |PEG-01 |AWG-33 |COV-05 | AWG-34 05 | Mas D | MAS DE | MAS DE | MAS DE | MAS DE | MASDE| 1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. RENDIMIENTO MINIMO (CONDICIONES CRITICAS) | 1 I/h (30°C, HR 35%) FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
E-EV-01 | AWG-004 |E-FA-01 |AWG-018 |E-LR-02 |AWG-024 |PEG-02 |AWG-33 |- - DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA |3 HASTA| o | i | et | nta | HASTA | 5 mrocens o cop mab me aod 2205 RENDIMIENTO MAXIMO (COND. FAVORABLES) 2 I/h (20°C, HR 75%) 'DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO S
3 30 30 120 | 400 | 1000 | 2000 3+ PROCESO5 DE SOLDADURA GTAW CON VARILLA DE APORTE ER30SL. : ' HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 1:5
E-CO-01 | AWG-006 |E-PR-01 |AWG-020 |E-LR-03 |AWG-024 |PEG-03 |AWG-33 |-- - 4. COVERTURAS FIJADAS CON TORNILLO AUTORROSCANTE 8 X 1", ANSI POTENCIA NOMINAL 1365 W :
a TOLERANCIAS GENLRALES PARA DIMENCIONES ANGUDARES 10 o768 — - B18.5.1, CALIDAD AISI 304. EE(T)S}/%I\ASACZ?\&&%,\? N QESE%RALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA
E-SV-01 AWG-008 E-DA-01 AWG-022 E-LR-04 AWG-024 Cov-01 AWG-34 == - CLASE DE TOLERANCIA DESVIACIONES ADMISIBLES EN FUCION DE LA LONGITUD DEL 5. SIN ACABADO SUPERFICIAL. ALIMENTACION (TENSION / FRECUENCIA/ FASES) 220 VAC/ 60HZ/ 1PH —— ———
E-DSA-01 | AWG-010 |E-CE-01 |AWG-027 |E-LR-05 |AWG-024 |COV-02 |AWG-34 |- - LADO MENOR DEL ANGULO CONSIDERADO, EN MILIMETROS | 6. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS. REFRIGERANTE / CANTIDAD R404A / 1.2 kg ENSAMBLE GENERAL - GENERADOR DE AGUA ATMOSFERICO Al
HASTA MAS DE MAS DE MAS DE MAS DE 7' ELIMINAR ARISTAS VIVAS' METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
E-BGC-01 | AWG-012 | E-PC-01 AWG-029 | -- -- Cov-03 AWG-34 -- -- DESIGNACION | DESCRIPCION 10 |10 HASTA 50 HASTA20 HASTA " PESO (SIN FLUIDOS) 130 kg @ ‘6‘ BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
50 120 400 REVISADO POR: . HOJA Ne:
E-TA-01 | AWG-014 |E-BG-01 |AWG-031 |-- - COV-04 |AWG-34 |-- s - MEDIA 15| 305° | 7033° | 2017° | 70.08° i _ PESO (CON FLUIDOS) _ 150 kg ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-001
16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 | 6 5 | 3 2 1
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= L @D— ® 2 14 | PC-05 |TRAVESANO INTERIOR 1 [ AISI304 [ASTM A554, 15X 15 X 1.5 mm ___|FABRICACION
19y TIP. Q 13 | PC-04 |PARANTE INTERIOR 2 | AISI304 |ASTM A554, 15X 15 X 1.5 mm __|FABRICACION
H—1 W 12 | PCI-03 |CARRIL DERECHO 1| AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION
i / = 11 | PCI-02 |CARRIL DERECHO 1| AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION
) 7 10 | BAS-01 |BASE GENERAL 1 | AISI304 |ASTM A240, N4, E:1.2mm FABRICACION
A A’ TIP. X~ & 9 [ PCI-01 [TRAVESANO INTERIOR FRONTAL 1 AISI 304 [ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION
A i Kl TIP ! 8 | PC-03 |PARANTE INTERIOR 1| AISI304 |ASTM A554, 15 X 15 X 1.5 mm __|FABRICACION
4] — 1 . 7 | PC-02 |TRAVESANO INTERIOR 1| AISI 304 |ASTM A554, 15 X 15 X 1.5 mm ___|FABRICACION
A | S 6 | PC-01 [PARANTE INTERIOR 1 | AISI304 |ASTM A554, 15X 15 X 1.5 mm __|FABRICACION
) § A ~ ® N 5 | pcs-01 | [RAVERANO INTERIOR 2 | AISI304 |ASTM A240, N4, E:1.2mm FABRICACION
T 1 — (9 " 1 TIP. || & 4 | EMI-01 |TRAVESANO INTERIOR 1 | AISI 304 |ASTM A554, 1"X1"X1.2mm FABRICACION
S @ @ 3 | PCB-01 |TRAVESANO BASE 2 | AISI304 |ASTM A240, N4, E:1.2mm FABRICACION
- N B o 2 | PcH-02 [TRAVESANO FRONTAL/LATERAL/| g | AIs1304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION
! ® ~N 1 | PCV-01 |[PARANTE FRONTAL / TRASERO 4 | AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION
LT 1 : REF. | CODIGO DESCRIPCION CANT. | MATERIAL ESPECIFICACIONES OBSERVACION
% = ————
A UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
- B 600 N os0 | |12 || 40 FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
< - o o — o s PROYECTO: ESCALA:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 1:10
VISTA POSTERIOR NOTAS: FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. CLASE DE TOLERANCIA DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL VALOR — ———
2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m. NOMINAL E-EG-01 - ESTRUCTURA PRINCIPAL - ENSAMBLE A2
3. PROCESOS DE SOLDADURA GTAW CON VARILLA DE APORTE ER308L. o5 | MAS | MAs | Mas | mas | mas | TS
. DE 3 DE 6 DE 30 | DE 120|DE 400 METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
4. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS. DESIGNACION | DESCRIPCION HASTA HASTA | HASTA | HASTA | HASTA | HASTA 10500 BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
5. ELIMINAR ARISTAS VIVAS. 6 | 30 | 120 | 400 | 1000 |0 G REVISADO POR: - RO N
_ _ _ _ m MEDIA | +0.1 | +0.1 | +02 | +03 | +05 | +0.8 | +1.2 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-002
12 | 11 10 9 8 7 6 5 ] Z 3 2 1
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! r - DETALLE E O EN mm SALYVO SE INDIQUE L6 CONTRARIO UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
- 476 o ESCALA1:5 ) TOLERANCIA GENERAL SEGUN 150 768m. FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
o _— y PROYECTO: ESCALA:
8 ! i FE)FL{IOIVICIIIE\I?AORSYDIEEiIO(I)_\I/)?E:ERQAc;;éW CON VARILLA DE APORTE ER308L. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
) ' HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA IND.
CHAPA DESARROLLADA 558 >. ELIMINAR ARISTAS VIVAS. FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
ESCALA 1 : 5 n o TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
ELEMENTO: EMI-01 CLASE DE TOLERANCIA DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL VALOR NOMINAL PLANO: ESTRUCTURA PRINCIPAL - DESPIECE: PCV-01, PCH-01, PCB-01, BAS-01, FORMATO:
CANT.: 1 MAS DE | MAS DE | MAS DE | MAs DE | MAS DE MAS EMI-01, PCS-01, PC-01, PC-02, PC-03, PC-04, PC-05, PCI-01, PCI-02, PCI-03 Al
v 0.5 3 3 30 120 400 DE | METODO DE PROYECCION: | DIBUJADO POR: FECHA:
ESCALA: 1:10 DESIGNACION | DESCRIPCION HA§TA HASTA | HASTA | HASTA | HASTA | HASTA HIA?SO'IQA @- BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
6 30 120 400 | 1000 | 5n00 6‘ REVISADO POR: N HOJA N°:
T = = - — _ m MEDIA 01 | +01 | +02 | +0.3 | +0.5 | +0.8 | +1.2 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-003
16 15 14 13 12 11 | 10 9 8 7 6 5 4 | 3 2 1
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15 T'HI\),I%AZ' TUERCA HEXAGONAL M6 6 AISI 304 |DIN 934 COMERCIAL
5 @x 14 | PHEA2 | TORNILLO HEXAGONAL M6X16 6 | AISI304 |DIN933/ISO 4017 COMERCIAL
L= T - A-EL-A2- :
~_ e N (€ L 13 VA" | ARANDELA ELASTICA M6 12 | AISI304 |DIN 127 COMERCIAL
1 ¢ N - i COBRE, UNS " :
=i \ ~| \ ( ® \\ 12 | Ev-10 E(I)SI\-IFI;);(ZI\IIDDCI)ERSILDJECION 1 R 1o é\f;Mllj;so,s /:)L.D:; X1/32/ . 0.6mm | FABRICACION
/ \ , . n, . " i
@_[\\ e e \] 13 ) 11 | CO-EV-02 | REFRIGERANTE 1 LATON | CONEX. SOLDADURA COMERCIAL
B ~ y B2 , ) W 10 | EV-09 |CAPILAR 1 | BRGNS éigl\g"Bi%g'o?n'nE'g/clzzgl XLD. coMERCIAL
Zé\\\ / / 10 -+ 9 | CO-EV-01 |TAPA DEL COLECTOR 2 COBRE  |p1eo) 5/8", SOLDABLE, ASME | comERCIAL
o < / 4 DETALLE C DETALLE D 8 | EV-03 |ALETAS DEL EVAPORADOR 135 | ALMINIO: || AMINA ASTM B209, E:0.2mm  |FABRICACION
DETALLE A —- ESCALA 2 : 5 ESCALA 2 : 5 7 | EV-08 |UNION 3 COBRE _ |REDUCCION 3/8" - 3/16" FABRICACION
ESCALA 2 - 5 DETALLE B 6 | EV-07 |CONEXION LINEA DESCARGA 1| COBRE UNS|asTM B743, 0.D. 3/8" - 0.6mm  |FABRICACION
) ESCALA 2 :5 .
5 | Ev-oe |QUERRO DEL COLECTOR DE 1 | COBRE NS |AsTM B743, 0.D. 5/8" - 0.8mm | FABRICACION
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EVAPORADOR | ARREGLO DE LOS CIRCUITOS: NOTAS: 7 | Evor | CONECCIONES DEL COLECTOR 3| COBRE, UNS (1crh 5743, 0.0, 3/8" - 0.6mm | FABRICACION
CAPACIDAD DE INTER. DE CALOR [W] 2814 1. Eg'l\l'ﬁ:SRERNIglm SALVO SE INDIQUE LO 3 EV-04 E\I/RACI;%IF-{A(?D%ERTUBERIA DEL 3 COCBFZEZ'O%NS ASTM B743, 0.D. 3/8" - 0.6mm | FABRICACION
. 8.71 ' -
AREA DE INTERCAMBIO DE CAL. [m2] Ry Xy ¢ 2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2 | vz |SHAPALATERALSUPERIORDEL |y | ALOMINIO, | AsTM B209, E:3.0mm FABRICACION
AREA FRONTAL DEL NUCLEO [mm] 320X 320 @ I @ I @ 2768-m. 1 | EV-01 |CHAPA LATERAL DEL CASE 2 | ALUMINIO, | \o1v Bo09 E:3.0 FABRICACION
. UNION DE ELEMENTOS DE COBRE i 3003-H14' , £:3.0Mm
FLUJO DE AIRE RECOMENDADO [m3/h]| 540 N @ . @ . 3. UNIO OS DE CO 3DIco <CRIPCIO c SPECIFICACIONES SERVAC
o fo Lo MEDIANTE PROCESOS DE REF DI DESCRIPCION ANT. | MATERIAL ESPECIFICACIONE OBSERVACION
N° DE FILAS 5| e | [y @p ¢ SOLDADURA DE PLATA (SOLDADURA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
N° DE ALETAS POR PULGADA 11 . . DE COBRE AL 5% DE PLATA). FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
Y S @ @ @ @ @ 4. ACABADO SIN RECUBRIMIENTO. — —
N° DE TUBOS 60 -Pe- 5. AGUJEROS Y RANURAS PARA PERNOS DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
- & &° DE SUJECION M6 6 1/2". HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 1:5
N® DE CIRCUITOS 3 Ay Ry ¢ 6. RANURAS DE INSTALACION FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
PRUEBA DE HERMETICIDAD [PSI] 250 @ @ @ @ @ — ENT. UBICADAS A 345 mm X 66 mm PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
(DISTANCIA ENTRE CENTROS). PLO: ~ ] FORMATO:
FLUIDO EXTERIOR AIRE . g & & 7.10S DIAMETROS DE LAS TUBERIAS | DEBUEX)OOPiR: EVAPORADOR - ENSAMBLE __ A3
FLUIDO INTERIOR R-404A = DE COBRE DE LA LISTA DE BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/09/2023
SAL. MATERILES SON DIAMETROS REALES. G REVISADO FOR - RO
PESO APROXIMADO [kg] 8.7 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS AWG-004
3 | 7 | 5 5 7 | 3 2 1
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DETALLE A e @ @ TOEQ?AS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO.
ESCALA1: 1 0 I @ @ @ Q Q @ ﬁ 2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN SO 2768-m.
I I N @ @ é} @ z. EFL{IE;?NR:RRYUF\{SE I\L/IJ(I\)li/%ll\RIERSEgi BLESS ELEMENTOS DE COBRE PARA PROCESOS DE SOLDADURA DE PLATA.
© 2 B & 5 & R 3 = @ @ @ | NOTA: 5. ELIMINAR ARISTAS VIVAS.,
— = — @ @ | DETALLE DE LA ALTURA DEL
CUELLO DE LAS ALETAS DE
@ @ @ ALUMINIO, PARA UNA SEPARACION UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
CHAPA DESARROLLADA @ @ ENTRE ALETA Y ALETA DE FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
! | APROXIMADAMENTE 2.3 MIT PIS(I);I—EI%I% Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO s
. wm | e T B e I
ESPESOR: 3mm TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
ESCALA: 1:2 DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA H?TQEA H?TéiGA EZ%:-’;S(}\ El\E:SAngX EES‘EX o~ " |'BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. ™ 01/09/2023
3 6 30 120 400 | 1000 6‘ REVISADO POR: N HOJA N°:
m MEDIA | +01 | +01 | +02 | +03 | +05 | +08 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-005
16 15 13 13 12 11 10 | 9 8 7 6 [ 5 Z | 3 2 1
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@ \ : I~ | / N\ 11 | TFPXA2 | TUERCA HEXAGONAL M6 12 | AISI304 |DIN 934 COMERCIAL
) ( - | / : \ - 10 | P2 | TORNILLO HEXAGONAL M6X16 12 | AISI304 |DIN 933 /IS0 4017 COMERCIAL
\ 1 / !
N/INR ~ (:>— / \\ f /’ ( 9 | AELAZ| ARANDELA ELASTICA M6 24 | AISI304 |DIN 127 COMERCIAL
| ®— / ) . CO-CO- TAPON 5/8", SOLDABLE, ASME
ul ~._ - © X \_@ < 8 O | TAPA DEL COLECTOR 4 coBRE | 1APOD COMERCIAL
CONEXION A LINEA DE COBRE ] '
7 | co-07 2 ; |ASTM B743, 0.D. 3/8" - 0.6mm  |FABRICACION
DETALLE A DETALLE B DETALLE C DETALLE D ASPIRACTON / DESLARGA o CosRE '
ESCALA 2 : 5 ESCALA 2 : 5 ESCALA 2 : 5 ESCALA 2 : 5 6 | CO-06 |CUERPO DEL COLECTOR 2 | NS 10| ASTM B743, 0.D. 5/8" - 0.8mm  [FABRICACION
5 | CO-05 |CONECCIONES DEL COLECTOR 6 | UNe G300 |ASTM B743, 0.D. 3/8" - 0.6mm  |FABRICACION
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CONDENSADOR | ARREGLO DE LOS CIRCUITOS: NOTAS: COLRE -
4 | CO-04 |CIRCUITO DE TUBERIA 3 | N R 00 |ASTM B743, 0.D. 3/8" - 0.6mm  |FABRICACION
CAPACIDAD DE INTER. DE CALOR [W] | 3800 — 1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO 371 3™ 4| ETAS DEL CONDENSADOR 135 | ALUMINIO, 1) A\MINA ASTM B209. E:0.2mm  |FABRICACION
AREA DE INTERCAMBIO DE CAL. [m2] 9.22 @<t |  CONTRARIO. o002t
; : Ry Ry R 9] [ ENT. | 2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2 | co-02 |CHAPALATERALINF.YSUP.DEL | 5 | ALCIIINIO, |ASTM B209, E:3.0mm FABRICACION
AREA FRONTAL DEL NUCLEO [mm] 320 X 320 @ . @ . @ . @ 2768-m. ALUMINIO, _ ,
o) @ @ @ 3. UNION DE ELEMENTOS DE COBRE 1 CO-01 |CHAPA LATERAL DEL CASE 2 3003-H14 |ASTM B209, E:3.0 mm FABRICACION
FLUJO DE AIRE RECOMENDADO [m3/h]| 540 z @ @ (:§S!> MEDIANTE PROCESOS DE REF. | CODIGO DESCRIPCION CANT. | MATERIAL ESPECIFICACIONES OBSERVACION
N° DE FILAS 7 AIRE | Ry p X [0 SOLDADURA DE PLATA (SOLDADURA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CusCO
N° DE ALETAS POR PULGADA 11 Y a9 Y DE COBRE AL 5% DE PLATA). FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
= @ @ @ @ @ @ @ 4. ACABADO SIN RECUBRIMIENTO. — —
N° DE TUBOS 84 e T E ) 5. AGUJIEROS Y RANURAS PARA PERNOS DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
- oL &P &2 &P DE SUJECION M6 6 1/2". HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 1:5
N° DE CIRCUITOS 3 Dy Xy Xy © 6. RANURAS DE INSTALACION FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
PRUEBA DE HERMETICIDAD [PSI] 400 @ @ @ @ @ @ @ ?gllscﬁp?hfc:sl AA g;i Rn;né é(NlT g)org)m pmgVINCIA LA CONVENCION - CUSCO —
FLUIDO EXTERIOR AIRE o @ @ (@ 7. LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS E-CO-01 - CONDENSADOR - ENSAMBLE _A3
<€ ) DE COBRE DE LA LISTA DE METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
FLUIDO INTERIOR R-404A (54 BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/09/2023
SAL. MATERILES SON DIAMETROS REALES. G- REVISADO POR: N HOIA N,
PESO APROXIMADO [kg] 12.3 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS AWG-006
3 | 7 | 5 5 7 | 3 2 1
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94 CO-04 - CIRCUITO DE TUBERIA DEL CONDENSADOR
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ELEMENTO: CO-04.1
ELEMENTO: CO-02 CANT.: 84

CANT.: 2 ESCALA: 1:1
ESCALA: 1:2
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| | NOTA ELEMENTO: CO-04.2
114 D - + - - - - 4 - D ESPESOR: 3mm CANT.: 81
A i | RADIO DE PLIEGUE: 3mm ESCALA: 1:1
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ELEMENTO: CO-05
CANT.: 3
ESCALA: 1:1
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ELEMENTO: CO-01
CANT.: 2
ESCALA: 1:2
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ELEMENTO: CO-06
CANT.: 2
ESCALA: 1:2
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ELEMENTO: CO-07
CANT.: 2
ESCALA: 1:1
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DETALLE B
ESCALA1:1

S |
207 — NOTAS:

COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO.

TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m.

PREPARAR LAS UNIONES DE LOS ELEMENTOS DE COBRE PARA PROCESOS DE SOLDADURA DE PLATA.
ELIMINAR Y REMOVER REBABAS.

ELIMINAR ARISTAS VIVAS.
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J NOTA:
DETALLE DE LA ALTURA DEL
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

CUELLO DE LAS ALETAS DE
ALUMINIO, PARA UNA SEPARACION

CHAPA DESARROLLADA

(RO GG RGO C

ENTRE ALETA'Y ALETA DE
APROXIMADAMENTE 2.3 MM.

PROYECTO: ESCALA:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO

FEPpim tin HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA IND.
ﬁ . ? b FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO

NOTA - 157 —
ESPESOR: 3mm TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768

RADIO DE PLIEGUE: 3mm ELEMENTO: CO-03 CLASE DE TOLERANCIA DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL

PLANO: FORMATO:

CONDENSADOR - DESPIECE: CO-01, CO-02, CO-03, CO-04, CO-05, CO-06, CO-07 Al

=5

CANT.: 135 2.3 MAS | MAS | MAS | MAS | MAS [FuEron0 DE PROYECCION: | DIBUIADO POR:

30 120 400 | 1000 REVISADO POR: N HOJA N°:
m MEDIA £01 | +0.1 | +02 | +03 | +05 | +0.38 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS AWG-007

6 B 5 Z 3 2 1

N

— 0.5 FECHA:
ESCALA: 1:2 DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA | 3T | UAGTA | HASTA | FASTA | RASTA _EI_ BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/09/2024
6
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DETALLE A OP;SACZ)gl TORNILLO HEXAGONAL 1/4" X 1" 4 AISI 304 |UNC, ASME/ANSI B18.2.1 COMERCIAL
ESCALA1:1 SV-02 |CINTA DE SUJECION 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, e:0.9mm FABRICACION
CUERPO DEL SOPORTE DEL ) .
1 SV-01 |VENTILADOR 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, e:0.9mm FABRICACION
REF. | CODIGO DESCRIPCION CANT. | MATERIAL ESPECIFICACIONES OBSERVACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO

ESCALA:

NOTAS: HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 1:5
1. COTAS EN mm SALVO SE INDIOUE LO CONTRARIO. FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
2. TOLERANCIA GENERAL SEGUNQISO 2768-m. TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL PLANO: FORMATO:
CLASE DE TOLERANCIA

APORTE ER308L. 0.5 [I\)/Iég B’Ié'\% DIVIIEA350 DII\E,IAlgO DII\EIIQ%)O METODO DE PROYECCION: | DIBUJADO POR: FECHA:

451. Etmmﬁi Xég?ﬁgs/?viiBABAs' DESIGNACION | DESCRIPCION HAgTA H A§TA H %%TA Hé\ggA HQ\SEA H ﬁ,s(,BA -@_ G‘ BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
. . REVISADO POR: N HOJA N°:
_ m MEDIA | +0.1 | +0.1 | +02 [ +03 | +0.5 | +0.8 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-008
8 7 3 5 Z | 3 2 1
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' ELEMENTO: SV-02
- 371 35 h CANT.: 1
ESCALA: 1:5
ELEMENTO: SV-01 NOTA
CANT.: 1 _ .
ESPESOR: 0.9mm
ESCALA: 1:5 NOTA AL
ESPESOR: 0.9mm Z
RADIO DE PLIEGUE: 2mm _
s
DETALLE B
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> =oo =N =m >|\ =m DETALLE A
h N A N ESCALA 1 : 2
NOTAS:
CHAPA DESARROLLADA 1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO.
2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m.
3. PROCESOS DE SOLDADURA GTAW CON VARILLA DE APORTE ER308L.
4. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS.
5. ELIMINAR ARISTAS VIVAS.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
PROYEC'I;O: ESCALA:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA IND.
FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL PLANO: FORMATO:
CLASE DE TOLERANCIA VALOR NOMINAL SOPORTE DEL VENTILADOR - DESPIECE: SV-01, SV-02 A2
MAS MAS MAS MAS MAS -
0.5 METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA | DE3, | DE 6 | DE 30 |DE 120 DE 400 BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
3 6 | 30 | 120 | 400 | 1000 @- 6- REVISADO POR: . TOIA N,
_ i} i} _ m MEDIA | +0.1 | +0.1 | 02 | +03 [ +05 | +08 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-009
12 | 11 10 9 8 7 6 5 | 7 3 2 1
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3 | CO-E-73 | FRENSAESTOPA CON TUERCAPG- |4 PVC  |IP68, GRIS COMERCIAL
2 | DSA-02 |BRIDA DE FIJACION 4 | AISI304 |ASTM A240, N4, E:0.8mm FABRICACION
DETALLE A 1 | DSA-01 [DUCTO CILINDRICO 1| AISI304 |ASTM A240, N4, E:0.8mm FABRICACION
CoCALAT L 1 REF. | CODIGO DESCRIPCION CANT. | MATERIAL ESPECIFICACIONES OBSERVACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO

ESCALA:

NOTAS: HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 1:5
) FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m. CLASE DE TOLERANCIA DESVIACION\E& &?&“h%&%ﬁi EESPECTO AL I e
3. PROCESOS DE SOLDADURA GTAW CON VARILLA DE E-DSA-01 - DUCTO DE SALIDA DE AIRE - ENSAMBLE A3
APORTE ER308L. 0.5 B"é% g'ésé DI\EAP?O DII\EIIAlgo DI\E/Iél(S)O METODO DE PROYECCION: | DIBUJADO POR: FECHA:
4. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS. DESIGNACION | DESCRIPCION HA?S;TA HASTA | HASTA | HASTA | HASTA | HASTA BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
5. ELIMINAR ARISTAS VIVAS. 6 30 120 400 1000 REVISADO POR: N HOJA N°:
_ m MEDIA_| +0.1 | +0.1 [ +02 [ +03 | +0.5 | +0.8 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-010
8 7 6 5 Z | 3 2 1
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ELEMENTO: DSA-01 ELEMENTO: DSA-02
CANT.: 1 CANT.: 4
ESCALA: 1:5 ESCALA: 1:1
1 NOTA
Ll ESPESOR: 0.8mm
T 18 RADIO DE PLIEGUE: 1mm
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DETALLE A
ESCALA2:5 |
1089
C — —
‘\ ‘\
| \ \
\ \
/) /)
(/ (/
\ \
| \ \
o ‘\ ‘\
o \ \
N \ \
\ \
\ \
\ \
/) /)
(/ (/
\ \
|| \ \
\\ \
CHAPA DESARROLLADA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
= PROYEC'I;O: ESCALA:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
_ HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA IND.
NOTAS: FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m. CLASE DE TOLERANCIA DESVIACIONES ADM&%%ESALRESPECTO AL VALOR PLANO: FORMATO:
3. PROCESOS DE SOLDADURA GTAW CON VARILLA DE wis | vas | was | vas | was | MAS DUCTO DE SALIDA DE AIRE - DESPIECE: DSA-01, DSA-02 A3
APORTE ER308L. 0.5 | bE3 | DE6 | DE 30 |DE 120|DE 400| ,DE . | METODO DE PROYECCION: | DIBUIADO POR: FECHA:
4. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS. DESIGNACION | DESCRIPCION HA§TA HAg»TA HABSOTA H/i\goTA HﬁggA HlAOSO'I(')A HlﬁesOTOA @_ ‘6‘ REQSEL-(I).P(I)DRARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. __ 01/02/2024
2000 : - °:
3. ELIMINAR ARISTAS VIVAS. _ m MEDIA | +01 | +01 | +02 | +03 | +05 | +0.8 | +12 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-011
8 7 6 5 4 | 3 2

1
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DETALLE B DETALLE C
/,/ ESCALA1: 1 ESCALA1:1
| .
\
\ / 4 BGC-04 |NIPLE SOLDABLE 1 AISI 304 |1/2" NPT ANSI/ASME B1.20.1 FAB. O COM.
N ’ 3 BGC-03 |BRIDA REGULABLE 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION
% . / 2 BGC-02 |BRIDA FIJA 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION
S— 1 BGC-01 |BANDEIJA 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION
REF. | CODIGO DESCRIPCION CANT. | MATERIAL ESPECIFICACIONES OBSERVACION
DETALLE A UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ESCALA1:1
PROYEC'I;O: ESCALA:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
NOTAS: HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 1:5
; FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m. CLASE DE TOLERANCIA DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL TG, SRR
3. PROCESOS DE SOLDADURA GTAW CON VARILLA DE VALOR NOMINAL E-BGC-01 - BANDEJA DE RECOLECCION DE CONDENSADOQOS - ENSAMBLE A3
APORTE ER308L. 05 g'é% B"é\% DNIIEA3SO DIEIAlgO DI\E/IQ}%)O METODO DE PROYECCION: | DIBUJADO POR: FECHA:
4. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS. DESIGNACION | DESCRIPCION HA?S;TA HASTA | HASTA | HASTA | HASTA | HASTA BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
5. ELIMINAR ARISTAS VIVAS 6 | 30 | 120 | 400 | 1000 REVISADO POR: N HOJAN®:
) ' _ m MEDIA +0.1 | +0.1 | +0.2 | +0.3 | +0.5 | +0.8 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-012
8 7 6 5 4 | 3 2 1
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— ELEMENTO: BGC-03
&4 D CANT.: 1
A \ ESCALA: 1:2
B
CHAPA DESARROLLADA 100
o)
= Y ');LQA
ELEMENTO: BGC-01 o
CANT.: 01 NOTA: = o K y Vi
ESCALA: 1:5 ESPESOR: 0.9mm e ~ S -—f
RADIO DE PLIEGUE: 2mm i
’ |
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< 139 \ A NOTA
\ ESPESOR: 0.9mm
1 ro CHAPA DESARROLLADA RADIO DE PLIEGUE: 1mm
// A — 30 —
P N 2 |
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A DETALLE B
o ESCALA 2 :5
fj DETALLE A
ESCALA 2 :5
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777777777777777777777 ELEMENTO: BGC-04 NOTA
ESPECIFICACIONES: EL ELEMENTO BGC-04 PUEDE SER
Jan ! 1/2" NPT ANSI/ASME B1.20.1 FABRICADO MEDIANTE PROCESOS DE
1 N tn CANT.: 1 TORNEADO O A PARTIR DE UN NIPLE 1/2"
' N ESCALA: 1:1 NPT
- 40 - I
ELEMENTO: BGC-02 - 40 -
CANT.: 1
ESCALA: 1:1 CHAPA DESARROLLADA NOTAS:
NOTA 1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO.
ESPESOR: 0.9mm 2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m.
RADIO DE PLIEGUE: 1mm 3. PROCESOS DE SOLDADURA GTAW CON VARILLA DE APORTE ER308L.
4. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS.
5. ELIMINAR ARISTAS VIVAS.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
PROYEC'I;O: ESCALA:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA IND.
FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
CLASE DE TOLERANCIA DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL PLANO: TORMATO:
VALOR NOMINAL BANDEJA RECOLECCION DE CONDENSADOS - DESPIECE: BGC-01, BGC-02, BGC-03, BGC-04 A2
MAS MAS MAS MAS MAS
05 METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA | 367 | aSTa | FASTA | HAoTA | FASTA @ BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
6 30 120 400 | 1000 'E : } REVISADO POR: N HOJA Ne:
_ _ _ m MEDIA 0.1 | +0.1 | +0.2 | +03 | +0.5 | +0.8 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-013
11 10 9 8 7 6 5 | 4 3 2 1



7 6 | 5 | 4 3 2 1
22
13 - — —
12 \, Y
\ ) A
@ 1 o A
Y
\\
L i | & \
-¢- ‘
8] | - 8
i DETALLE B
A e ESCALA2:5
SECCION A-A o DETALLE C D
ESCALA 2 :5
- 414 -
B 285 _ 6
N
3 "1 |CIERRE DE PESTILLO DE 75X25MM/3"X1" (LXA APROX.),
m i \ 14 | CO-SE-01 |/ 00 1| Asi304 |2XBHM COMERCIAL
0 13 | THDA2- | TUERCA HEXAGONAL DELGADA 2 | AISI304 |DIN EN 24035 COMERCIAL
CO-AU- |SENSOR DE NIVEL DE AGUA 220VAC, 1.5A, NO/NC
=.ﬂ ® N ~_ 121 ™9~ |RECTO 1| AISI304 1(A3ySTABLE), 75mm, M10x1.5  |COMERCIAL
N CO-AU- |SENSOR DE NIVEL DE AGUA DE 220VAC, 1.5A, NO/NC
DETALLE A 111 "1 |ANGULO 1 | AISI304 | AjysTABLE), 78mm, Mi0x1.5 | COMERCIAL
o ESCALA 2: 5 10 | TA-05 |NIPLE SOLDABLE 1 | AISI304 |1/2" NPT ANSI/ASME B1.20.1 FAB. O COM.
ﬁ ' 1 9 | TA-04 |TIRADOR DE ASA 1 | AISI304 |ASTM A276, @1/4" FABRICACION
1 2 8 | o335 | TUERCA HEXAGONAL 5/16" 2 | AISI304 |UNC, ANSIB18.2.2 COMERCIAL
\ = [} A 7 |CO-AT-15|UNION SIMPLE ROSCADA 1/2" 2 | AsI304 |LZX12 NOT ANBUASME COMERCIAL
S | A 6 | TA-06 |BRIDA DEL TANQUE DE AGUA 1 | AISI304 |ASTM A240, N4, e:0.8mm FABRICACION
@ﬁ 5 | CO-BI-01 |BISAGRA INDUSTRIAL 2 | AsI304 |SHPUCHINA, SOX40MM/2™X1-1/2" | comercIAL
4 | Tao7 |FHACADE NIVELACION DE 2 | AISI304 |ASTM A240, N4, e:0.9mm FABRICACION
NEOPRENO | GRADO ALIMENTICIO FDA, :
o 3 | TA-03 |EMPAQUE DE LA TAPA L | NGRS | BN, /e FABRICACION
™M ,
- 9 2 | TA02 | D N AGUA 1 | AISI304 |ASTM A240, N4, e:0.9mm FABRICACION
= 1 | TA-01 |CUERPO 1 | AISI304 |ASTM A240, N4, €:0.9mm FABRICACION
|
S REF. | CODIGO DESCRIPCION CANT. | MATERIAL ESPECIFICACIONES OBSERVACION
| 4 UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
| B FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
’ PROYECIO: ESCALA:
o DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
A | 12.7 HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 1:5
NOTAS: — FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES 1SO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m. CLASE DE TOLERANCIA DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL PLANO: TORMATO:
3. PROCESOS DE SOLDADURA GTAW CON VARILLA DE APORTE VALOR NOMINAL E-TA-01 - TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA- ENSAMBLE A3
) 0.5 MAS MAS MAS MAS MAS METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
ER308L. . DE 3 DE 6 | DE 30 |DE 120|DE 400 ' p
DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA | et a | HASTA | HASTA | HASTA | HASTA BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
4. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS. 3 "6 | 30 | 120 | 400 | 1000 G REVISADO POR, . oA
5. ELIMINAR ARISTAS VIVAS. - vibiA T 201 701 202 503 205 | -08 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS AWG-014
3 7 5 5 7 | 3 7 T
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TIP. 77 @ 12 1
- B 202 | g XTIP NOTA
1 DETALLE A - 196 _ EL MATERIAL DEL ELEMENTO
B 200 B 130 ESCALA 2 - TA-03 PUEDE SER
- - - - : 8" | | ELEMENTO: TA-03 REEMPLAZADO POR NITRILO
I NOTA CANT.: 1 SANITARIO BLANCO, DE
. = 6 - ESPESOR: 0.9mm ESCALA: 1:5 GRADO ALIMENTICIO CON
/ 37 ELEMENTO: TA-02 RADIO DE PLIEGUE: 2mm CERTIFICACION DE LA FDA.
. L \ CANT.: 1
| 5 ) ESCALA: 1:5
' ‘ 144
O — -—
®’{)/ ~ B B -
| 9y
o Y | — 20 il py
i 3 / e @ ! \ Q&
~ } : 0
-+ D \ \ / [\ <
T?f_ / \ \ !
<, I ° & | | (, ,,,,,, | ! .
S R 5| i o ! |
, S ‘ / | | \\\_/, o - 110 e 17
NOTA ‘ 1 N
400 80 ESPESOR: 0.9 DETALLE B ELEMENTO: TA-04
» 0.9mm
- — - - : ANT.: 1
160 RADIO DE PLIEGUE: 2mm - 238 - ESCALA 25 ESCALA_ 1
- = ESQUINAS RECORTADAS: 13 x45° T
I
ESCALA: 1:5
o <
o 8 A A
R i I | o4
g @‘/ f
836 . .
A
= N '
||
I 6 e _
— (0]
- 40 - ~
| | |
o b
A md N -
Vv
Q : S
v ! | NOTA ] e
. NOTA
ELEMENTO: TA-06 Ef\f;'igogé gﬁ??ue _— .23 EL ELEMENTO TA-05 PUEDE
495 I I 495 CANT.: 1 ' SER FABRICADO MEDIANTE
ESCALA: 1:1 ELEMENTO: TA-05 PROCESOS DE TORNEADO O
CANT.: 2 A PARTIR DE UN NIPLE 1/2"
418 | & | 418 ESCALA: 1:1 NPT
33 I
\ Y
341 I I 341
D ©
,1;\~® | i
| 81 D I
0 N | - 50 —
" s >o >o ELEMENTO: TA-07
| ®’\/ ~ N3 CANT.: 2
ESCALA: 1:1 NOTA
CHAPA DESARROLLADA ESPESOR: 0.9mm
Ve \
9
60 NOTAS: UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
J i
9 O ER AN R e UN 156 256a i RARIO. FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTA MECANICA
0 0 3. PROCESOS DE SOLDADURA GTAW CON VARILLA DE PROYECTO: EsCALn
APORTE ER308L. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
- - _ . o o 4. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS. HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA IND.
- - - U - - 5. ELIMINAR ARISTAS VIVAS. FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
© Q P 5 PO 3 9 TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES 150 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
[g\l o LN O M~ — N CLASE DE TOLERANCIA DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL
— — VALOR NOMINAL PLANO: FORMATO:
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA - DESPIECE: TA-01, TA-02, ..., TA-07 A2
0.5 glég II\D/II?Z DIVIIEA?’SO D?qgo D'E'ﬁ%)o METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
CHAPA DESARROLLADA DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA | {ASTA | HASTA | HASTA [HASTA | HASTA BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
3 6 30 120 400 1000 @' G REVISADO POR: o HOJA N°:
i _ _ _ — Y TN AN ATV R BT T RO ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS i AWG-015
12 i1 10 | 3 | 8 7 6 5 | 7 3 2 1



6 5 4 3 2 1
164.8 / | \
— (D — | = \ . |
\7/ -
1
1|
I:I/) §EI
§ | DETALLE A
ESCALA1:1
1|
—‘— —a=t/
OP?SACZ)El TORNILLO HEXAGONAL 1/4" X 1" 2 AISI 304 |UNC, ASME/ANSI B18.2.1 COMERCIAL
2 STD-02 |[EXTENSIONES DEL SOPORTE 2 AISI 304 |ASTM A276, @1/4" FABRICACION
1 STD-01 |[CANASTILLA 1 AISI 304 |ASTM A276, @3/16" FABRICACION
REF. | CODIGO DESCRIPCION CANT. | MATERIAL ESPECIFICACIONES OBSERVACION

FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

PROYECTO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO

ESCALA:

HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 1:5
NOTAS: FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO

- DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL PLANO: FORMATO:
g: I%EE’QQE’QS 53532;352%’1;3§)§§§8V§§M DE APORTE CLASE DE TOLERANCIA VALOR NOMINAL E-STD-01 - SOPORTE DEL TANQUE DISPENSADOR - ENSAMBLE A3
ER308L 0.5 II\DIIEAE II;II'EAE DI\EA3SO DII\E/qu 0 DII\E/I'?I% 0 METODO DE PROYECCION: | DIBUJADO POR: FECHA:
. DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA | | iacra | HASTA | HASTA | HASTA | HASTA BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
4. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS. 3 6 | 30 | 120 | 400 | 1000 -@- G REVISADO POR: . HOTA N
5. ELIMINAR ARISTAS VIVAS. _ m MEDIA | +01 | +01 | +02 | +03 | +05 | +08 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS AWG-016
8 7 6 5 4

NIL

| 3

1



123

120

226

| ., -

ELEMENTO: STD-01
CANT.: 1
ESCALA: 1:5

/fﬁ/\f\

/B"r'r'<TIP.

)

~

DETALLE A
ESCALA1:1

TIP.

DETALLE B
ESCALA1:1

50

ELEMENTO:
CANT.: 2
ESCALA: 1:1

STD-02

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO

ESCALA:

NOTAS: HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA IND.
i FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,

1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUusco

2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN 1SO 2768-m. CLASE DE TOLERANCIA DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL S TSRO,

3. PROCESOS DE SOLDADURA GTAW CON VARILLA DE APORTE < VALOE NOMINSAL < < SOPORTE DEL TANQUE DISPENSADOR - DESPIECE: STD-01, STD-02 A3

MA! MA! MA! MA! MA: - - n
ER308L. DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA | DE 3, DE6 | DE 30 |DE 120|DE 400 "TO%% " RO |EOAM T o ) AJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M 01022024

4. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS. 3TA | HASTA| HASTA | HASTA | HASTA| HASTA @_ _EI_ : : . . . . 102/
REVISADO POR: - HOJA Ne°:

> ELIMINAR ARISTAS VIVAS. ) - MEDIA_| 201 | s0.1 | 02| :03 | 05| +08 ING. PAOLA L. TRIVERO RAMOS _ AWG-017

3 7 3 5 3 | 3 2 1




8 7 6 5 4 3 2 1
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- 330 19 _| |
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< TIP.

f B

|

\

.
~~_1 I
DETALLE A
ESCALA1: 2 2 | FA-02 |FILTRO SINTETICO AZUL 1 | POLIESTER |RSTIRAE 32.2 - MERV 4, 13" X 13" | comErcIAL
1 | Fa-01 |PEREILPARAMARCODELFILTRO |4 | A1s1304 |ASTM A240, N4, E:0.8mm FABRICACION
REF. | CODIGO | DESCRIPCION CANT. | MATERIAL ESPECIFICACIONES | OBSERVACTON |

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYEC'I; O: ESCALA:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
NOTAS: HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 1:5
1. COTAS EN mm SALVO SE INDIOUE LO CONTRARIO. FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
2. TOLERANCIA GENERAL SEGUNQISO 2768-m TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
3. PROCESOS DE SOLDADURA GTAW CON VARILLA DE CLASE DE TOLERANCIA | PESVIACTONCR R MINAL oy rORIATE!
: VALOR NOMINAL E-FA-01 - FILTRO DE AIRE - ENSAMBLE A3
APORTE ER308L 0.5 glé‘g glé‘% DIVIIEA:)’SO DII\E,I'LSO Dll\fllé}%)o METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
4, ELIMINAR Y REMOVER REBABAS. DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA| 3T | HAGTA | HASTA | HASTA | HASTA BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M., 01/02/2024
5. ELIMINAR ARISTAS VIVAS. 6 30 120 400 | 1000 REVISADO POR: N HOJA Ne:
_ m MEDIA | +0.1 | 0.1 [ +02 [ +03 | +0.5 | +0.8 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-018
8 7 6 5 4 | 3 2 1



8 7 6 5 | 4 3 | 2 1
A i
I 9
F 5o
a X
| ¥
- 329 _ 119 |
0
ELEMENTO: FA-01 )
CANT.: 04
ESCALA: 1:2
E
/ N 33
B 328 o
] 41§ - -
24 ELEMENTO: FA-02
| \ / CANT.: 1
| [ 110 ESCALA: 1:5
0 0
D R 1
i — o
™M ™M
CHAPA DESARROLLADA
Y
NOTA o
ESPESOR: 0.8mm i
C RADIO DE PLIEGUE: 2mm
DETALLE A
ESCALA1:1
B
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CusCO
FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
PROYEC'I;O: ESCALA:
— DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA IND.
FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
NOTAS: TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL PLANO: FORMATO:
CLASE DE TOLERANCIA
A 1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. VALOR NOMINAL FILTRO DE AIRE - DESPIECE: FA-01, FA-02 A3
2' TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768_m 0.5 MAS MAS MAS MAS MAS METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
3. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS. DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA e | ages | PE3Y | PR 20 | PE 400 BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
4. ELIMINAR ARISTAS VIVAS. 6 | 30 | 120 | 400 | 1000 REVISADO POR: . oA
_ m MEDIA +01 ] +01 | +02 | +03 | +05 | +08 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-019
8 7 6 5 3 | 3 2 1




810

NOTAS:

440

20

1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO.

2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m.
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VISTA POSTERIOR

TIP. >—'£'r'\

TIP. >—‘r‘r'\

DETALLE A
ESCALA1: 2

/“—r‘r'<TIP.

— 1

\

|

ooor
0O

DETALLE B
ESCALA1: 2

4 PR-04 |SOPORTE IZQUIERDO DE FILTRO 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.8mm FABRICACION
3 PR-03 |SOPORTE DERECHO DE FILTRO 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.8mm FABRICACION
2 PR-02 | TRAVESANO DE PANEL 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.8mm FABRICACION
1 PR-01 |PANEL 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION
REF. | CODIGO DESCRIPCION CANT. | MATERIAL ESPECIFICACIONES OBSERVACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768

PROYECTO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,

PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO

ESCALA:

1:10

CLASE DE TOLERANCIA DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL STANG. ———
3. PROCESOS DE SOLDADURA GTAW CON VARILLA DE APORTE VALOR NOMINAL E-PR-01 - PANEL REJILLA - ENSAMBLE A3
ER308L. 0.5 glég II\D/II'EAS6 Dl\gA:%SO Dl\E/IAlgo DPE/IéI%O METODO DE PROYECCION: | DIBUJADO POR: FECHA:
4. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS. DESIGNACION | DESCRIPCION HAgTA HASTA | HASTA | HASTA | HASTA | HASTA @ G BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
6 30 120 400 | 1000 REVISADO POR: N HOJA Ne:
>- ELIMINAR ARISTAS VIVAS. o MEDIA | w01 | so.i | :02 | s03 | z05 | s08 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS AWG-020
4

8

5

| 3

NIL

1
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ELEMENTO: PR-03 20
CANT.: 01
ESCALA: 1:5

438

NOTA
Y Y ‘ ESPESOR: 0.8mm
-~ e RADIO DE PLIEGUE: 2mm

440 20 ’

56

ELEMENTO: PR-01 348
CANT.: 1
ESCALA: 1:10
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457 DETALLE B ELEMENTO: PR-04
i DETALLE A ESCALA1:5 CANT.: 1

ESCALA1:5 ESCALA: 1:5

NOTA

ESPESOR: 1mm NOTA

RADIO DE PLIEGUE: 2mm \ ESPESOR: 0.8mm

0 L~~~ ——————————— H 0 | I RADIO DE PLIEGUE: 2mm

e B e e )

0
476 1
40

CHAPA DESARROLLADA

20
438

91

ELEMENTO: PR-02 20 |l « NOTAS:
CANT.: 1 1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO.

1. 2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m.
ESCALA: 1:5 3. ELIMINAR'Y REMOVER REBABAS.
4. ELIMINAR ARISTAS VIVAS.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
NOTA FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

s ESPESOR: 0.8mm o —
— RADIO DE PLIEGUE: 2mm DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA IND.

FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO

DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL ; PLANG: FORMATO:
CLASE DE TOLERANCIA W
- 438 -— VALOR NOMINAL AL PANEL REJILLA - DESPIECE: PR-01, PR-02, PR-03, PR-01 A2

MAS | MAS | MAS | MAS | MAS

120 | 400 | 1000 REVISADO POR: HOJA N°:

m MEDIA +0.1 | +0.1 | +02 | +03 | +0.5 | +0.8 ING. PAOLA L. TRIVENO R’_AMOS AWG-024

0.5 METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
CHAPA DESARROLLADA DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA H%E% HI2\3I§(’)T6A 39 | DE 220 | DE 200 @ 6‘ BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
7

Vo |
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12 | 11 | 10 3 5 | 3 1




8 | 7 | 6 5 4 3 2 1
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\m R
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- \ 1 / 4
1
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o U SE N
A DETALLE A DETALLE B
~ ESCALA2: 5 ESCALA 2 : 5
i
+ +
/l B
o ] <EE|' N -
\\
/2 \\
R /
o e
e ~ ~_ "
4 )
/ . DETALLE C DETALLE D
L ESCALA 2 :5 ESCALA 2 :5
/‘\
] 3
C
* 4 CO-AT- " 3/8"X3/8" NPT ASME/ANSI
| 1 | NIPLE HEXAGONAL ROSCADO 3/8" | 1 AISI304 | 2h°50% U ASE 150 COMERCIAL’
b - 4 | DA-04 |TOPE DE LA BANDEJA DE GOTEO 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.8mm FABRICACION
B 440 B DA-03 | BASEINTERIOR DEL 2 | AISI304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION
2 | pa02 |PLOCAINTERIOR DEL 1 | AISI304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION
PANEL FRONTAL DEL . :
1 | DA-O1 |FCPENSADOR 1 AISI 304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION
REF. | CODIGO DESCRIPCION CANT. | MATERIAL ESPECIFICACIONES OBSERVACION
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
PROYECIO: ESCALA:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
NOTAS: HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 1:5
: FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES 1SO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m. CLASE DE TOLERANCIA DESVIACION\E/i fgyh%a%ﬁi LRESPECTO AL PLANG: FORMATO:
3. PROCESOS DE SOLDADURA GTAW CON VARILLA DE APORTE E-DA-01 - PANEL DISPENSADOR DE AGUA - ENSAMBLE A3
ER308L. 0.5 glé\% B’Ié\% DIVEA?)SO DI\E/IAlgo D'\E/IQ%O METODO DE PROYECCION: | DIBUJADO POR: FECHA:
4, ELIMINAR Y REMOVER REBABAS. DESIGNACION| DESCRIPCION | HASTA | ASTA | HASTA | HASTA | HASTA | HASTA BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
5. ELIMINAR ARISTAS VIVAS 6 30 120 | 400 | 1000 REVISADO POR: N HOJA N°:
' ' _ m MEDIA | +0.1 | +01 | +02 [ +0.3 | +0.5 | +0.8 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-022
3 7 5 5 7 | 3 7 T
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33§ NOTA
. 0 ESPESOR: 0.9mm
I3 RADIO DE PLIEGUE: 2mm
Y Y
B 200 o
CHAPA DESARROLLADA - =
a ELEMENTO: DA-02
N o CANT.: 1
| ] , ESCALA: 1:5
NOTA
- 440 - ESPESOR: 0.9mm @ 2
RADIO DE PLIEGUE: 2mm o — Kt
ELEMENTO: DA-01 = =
CANT.: 1
ESCALA: 1:5 400 ] } i
| |
|
324 —o
| |
| I
DETALLE A 3 |
|
ESCALA 2 : 5 ; |
! I
| I
! I
| I
| |
|
- 196 _ i i
| I
A ] % |
|
= ELEMENTO: DA-04 LL 0 ‘
- CANT.: 1
Y ESCALA: 1:2 CHAPA DESARROLLADA
L 200 7!
Y
ELEMENTO: DA-03 ~ NOTAS:
. NOTA ~ '
CANT.: 2 ESPESOR: 0.9mm 1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO.
ESCALA: 1:5 e A 2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m.
3. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS.
CHAPA DESARROLLADA 4. ELIMINAR ARISTAS VIVAS.
NOTA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESPESOR: 0.8mm FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
RADIO DE PLIEGUE: 1mm — —
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA IND.
FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
CLASE DE TOLERANCIA DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL PLANO: TORMATO:
VALOR NOMINAL PANEL DISPENSADOR DE AGUA - DESPIECE: DA-01, DA-02, DA-03, DA-04 A2
MAS MAS MAS MAS MAS -
0_5 METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
DE 3 DE 6 | DE 30 |DE 120|DE 400
DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA | iaGT | HASTA | HASTA | HASTA | HASTA @_ BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
6 30 120 400 | 1000 ‘E : } REVISADO POR: N HOJA Ne:
_ i} | _ m MEDIA | +0.1 | +0.1 | +02 [ +03 | +05 | +0.8 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-023
12 | i1 10 9 8 7 6 5 | z 3 2 1
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CO-R-50-06 _.L, — |
=
— -R- []
CO-R-20 2 ﬂ(_ CO-R-08 CONTROLADOR
DE TEMPERATURA
CO-R-30 ( — CO-R-50-03 _|>< V.S
/) T o / CC-01 e
CO-R-71-05 ()
LR-02 CO-R-71-09
LR-03 M.A.P.
CO-R-70-04
B {
| —~ ole
CO-R-71-09 p CO-RO7
CO-R-60 I PEG-02 q
il TC-04
A
{
DETALLE: E-LR-03 LU DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION
LINEA REFRIGERACION (EVAPORADOR - COMPRESOR)
ESCALA: 1:5
NOTAS:
E-LR-05 1. SISTEMA DE REFRIGERACION COMPATIBLE CON R404A
PANEL DE MONITOREO DE PRESIONES 2. UNION DE ELEMENTOS DE COBRE MEDIANTE PROCESOS DE SOLDADURA DE PLATA (SOLDADURA DE |
ESCALA: 1:2 COBRE AL 5% DE PLATA).
DETALLE: E-LR-02 3. RADIO MINIMO DE DOBLADO PARA LAS TUBERIAS DE COBRE: 5 VECES EL DIAMETRO EXTERIOR DEL
LINEA REFRIGERACION (CONDENSADOR - CAPILARES) TUBO.
ESCALA: 1:5 4. AISLAR LINEA E-LR-03 CON ESPUMA ELASTOMERA AUTOADHESIVO (CINTA FOAM).
THMA2- " H
JHPIA2" | TUERCA HEXAGONAL 1/8 6 | AISI304 |UNC, ANSI/ASME B18.2.2 COMERCIAL
152" | ARANDELA DE PRESION 1/8" 6 | AISI304 |ASME/ANSIB18.21.1 COMERCIAL
TC-06 TC-05 APEAA2- | A p ANDELA PLANA 1/8" 6 | AISI304 |ESTRECHA, TIPO A, ANSI COMERCIAL
0.125 B18.22.1
TSBAZ' "
0.125CX0. I/OZFSNILLO STOVE BOLT 1/8" X 6 | AISI304 |UNC, ANSI/ASME B18.6.3 COMERCIAL  |—
5
| K | CC-01 |CAPILAR - MANOMETRO 2 COBRE, | ASTM B360, 1.D. 0.036" X 1m COMERCIAL
UNS C12300 » 1.D. 0.
TC-04 |TRAMO - REDUCCION A CAPILAR | 2 | ,\SOBRE 1| ASTM B280, O.D. 1/4" - 0.6mm  |FABRICACION
CO530° | TUERCA FLARE 2 | BRONCE |[1/4", SAE 3512 COMERCIAL | -
COMPATIBLE: R404A, -30 INHG -
co-r-07 | IANOMETRO DE BAJA, 1 | AISI304 |0-250 PSI, C/GLICERINA, @2.5", |COMERCIAL
CONEX. POST. 1/4"SAE
i COMPATIBLE: R404A, 0 - 500 PSI,
CAP-01 co-R-08 | HANOMETRO DE ALTA, 1 | AISI304 |C/GLICERINA, @2.5", CONEX. COMERCIAL
POST. 1/4"SAE
PEG-02 |SOPORTE DE MANOMETROS 1 | AISI304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION |
PANEL DE MONITOREO DE 2 MANOMETROS: ALTA PRESION, 2
10 | E-LR-05 |ppESTONES 1 - BAJA PRESION FABRICACION
COBRE, ;
CAP-01 |CAPILARES 3 | N 10| ASTM B360, 1.D. 0.050" X 1.63m | COMERCIAL
TRAMO - REDUCCION A 3 COBRE, . "
N TC-06 | Lhp e e 1| N BRE 0| ASTM B280, 0.D. 3/8" - 0.6mm | FABRICACION
DETALLE: E-LR-04 -
CAPILARES TC-05 | RO O e EDUCCION A 3 1| nOBRE |ASTM B280, 0.0. 3/8" - 0.6mm  |FABRICACION | F
ESCALA: 1:2 9 E-LR-04 |CAPILARES 1 3 CAPILARES EN PARALELO FABRICACION
COBRE, ]
CC-01 |CAPILAR - MANOMETRO 1| BRE 10| ASTM B360, 1.D. 0.036" X Im | COMERCIAL
TC-04 |TRAMO - REDUCCIONA CAPILAR | 1 | W OBRE |ASTM B280, 0.D. 1/4" - 0.6mm  |FABRICACION
PRESOSTATO FIJO DE BAJA OPEN 25 PSIT / CLOSE 80 PSI, -
CO-R-30 | prESTION 1 - ROSCA HEMBRA 1/4" FLARE COMERCIAL
— — [1/4"SAE X 1/4" 0.D. X 6 cm,
CO-R-40 |VALVULA DE SERVICIO 1 LATON | SAFSAEX COMERCIAL
. ~ |1/4"SAE X 1/4" O.D. X 6 cm,
CO-R-41 | VALVULA SCHRADER 1 LATON | SASAEX COMERCIAL
CO-R-71-| REDUCCION CAMPANA 3 COBRE |1/2' X 1/4", SOLDABLE, ASME | oMERCIAL
09 B16.22 E
_ COBRE, .
S TC-03 |TRAMO - UNION 30 mm 3 | N 1o|ASTM B280, 0.D. 1/2" - 0.6mm  |COMERCIAL
— CO-R-70- COBRE, .
g R 70| TEE SOLDABLE 3 | UNe i 10| 172", SOLDABLE, ASME B16.22 | COMERCIAL
LINEA REFRIGERACION COBRE, .
. LR03 | (EVARCRADOR | COMPRESOR) 1 | nBRE 5| ASTM B280, 0.D. 1/2" - 0.6mm  |COMERCIAL
LINEA REFRIGERACION =
g 8 | E-LR-03 |(EVAPORADOR - COMPRESOR) 1 - - FABRICACION
PRESOSTATO FIJO DE ALTA OPEN 350 PSI / CLOSE 250 PSI,
g CO-R-31 | ppESION 1 - ROSCA HEMBRA 1/4" FLARE COMERCIAL
COBRE, \
CC-01 |CAPILAR - MANOMETRO 1| RS | ASTM B360, LD. 0.036" X Im | COMERCIAL
COBRE, .
é TC-02 |TRAMO - REDUCCION A CAPILAR | 1 |3 (1300 |ASTM B280, 0.D. 3/8" - 0.6mm | COMERCIAL |
— — |1/4"SAE X 1/4" O.D. X 6 cm,
g CO-R-41 |VALVULA SCHRADER 1 LATON | SAFSAEX COMERCIAL
© CO-R-40 | VALVULA DE SERVICIO 1 LATON ég‘LSﬁELXE 1/4" 0.D. X 6 cm, COMERCIAL
g C06§'71' REDUCCION CAMPANA 2 COBRE g/l%' zle/ 4", SOLDABLE, ASME | coMERCIAL
= COBRE :
5 TC-01 |TRAMO - UNION 30 mm 2 | N Jo|ASTM B280, 0.D. 3/8" - 0.6mm  |COMERCIAL  [—
COR>0"| TUERCA FLARE 2 | BRONCE |[3/8", SAE J512 COMERCIAL
CO-R-20 | VALVULA SOLENOIDE 1 . 3/8", FLARE, AC220V, 60Hz COMERCIAL
CO-R-60 |VISOR DE LIQUIDO 1 | BRONCE |3/8", SOLDABLE COMERCIAL
CO'R'70' COBRE, n
"R"70-| TEE SOLDABLE 3 |UNS Ciogoo|3/8" SOLDABLE, ASME B16.22  |COMERCIAL | -
CO-R-70 | FILTRO SECADOR 1 _ 3/8" SOLDABLE COMERCIAL
LINEA REFRIGERACION COBRE, .
LR02 | (NDRNGADOR - CAPILARES) 1| RS | ASTM B280, 0.D. 3/8" - 0.6mm | COMERCIAL
LINEA REFRIGERACION :
7 | BLR-02 | (CONDENSADOR - CAPILARES) 1 - - FABRICACION
LINEA REFRIGERACION COBRE, .
6 | LROL |OMPREOR - CONDENSADOR) 1| 5| ASTM B280, 0.D. 3/8" - 0.6mm  |COMERCIAL |
COMPRESOR HERMETICO 220VAC, 60Hz, 1PH, 1250W,
5 | co-R-03 [ROMRRES 1 - N COMERCIAL
4 | CO-R-90 |MOTOVENTILADOR AXIAL 1 ~ ?)%?ga",\']"é 220V/1PH/60Hz, ROTOR | coMERCIAL
3 | E-SV-01 |SOPORTE DE VENTILADOR 1 ; ; FABRICACION
2 | E-EV-01 |EVAPORADOR 1 ; ; FABRICACION
1 | E-CO-01 |CONDENSADOR 1 . : FABRICACION | B
REF. | CODIGO DESCRIPCION CANT. | MATERIAL ESPECIFICACIONES OBSERVACION
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSsCO
FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
P PROYECLO: ESCALA:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO |
HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 1:5
FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
PLANO: FORMATO:
VISTA POSTERIOR SISTEMA DE REFRIGERACION Al A
METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
6 REVISADO POR: o HOJA Ne°:
ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS AWG-024
16 15 10 9 7 6 5 4 | 3 2 1




14 13

12

CO-A-75

LTA-03

‘o NOTAS:
Eﬁ} 1. PARA TUBERIAS DE 1/4" O.D. EL RADIO DE DOBLADO RECOMENDADO ES 1.25" Y PARA TUBERIAS DE 3/8"
[ il 0.D. EL RADIO DE DOBLADO RECOMENDADO ES 2".
+ —
.. |CcODO DE CONEXION RAPIDA 1/4" 0.D. TUBO X 1/2"
26 | co-a-11 | SRR SONEXIOT A 1| poupropILENO (RO TREO X ] COMERCIAL
N 1/4" 0.D. TUBO X 3,
y 25 | CO-A-03 |TE DE CONECCION RAPIDA 1| poLPRoPILENO [ 0% T COMERCIAL
] - |CONECTOR RAPIDO A ROSCA 1/4" NPT X 1/4" O.D.
i . / 24 | CO-A07 |GG 1| POLPROPILENO |1{hd NS INGF E1 COMERCIAL
CONECTOR DE UNION DE ] ]
CO-AU-01 23 | CO-A-15 |VALVULA DE BOLA MANUAL 1 | POLIPROPILENO %/J‘BOO-EN;‘;EQFX;I/ 4"0.D.1  comErcIAL
CON CONEXION RAPIDA ;
|l LINEA DE AGUA (TANQUE DE 0.D. 4" 1D. 0.17"
; 22 | LA-08 |ALMACENAMIENTO - SALIDA 1 LLDPE DANCD, ‘At e 1 COMERCIAL
\ // / H ANTIRREBOSE) '
@ ‘ : . , o, |LINEA DE AGUA (TANQUE 0.D. 4" 1D. 0.17" ComERC
/@\ A 1 | LA-07 |DISPENSADOR - SALIDA 1 LLDPE .D. 1/4", L.D. 0.17" MERCIAL
. CO-A-07 ANTIRREBOSE) BLANCO, ANSI/NFS 61
(&) \ LINEA DE AGUA (TANQUE DEL 0.D. J4" 1D. 0.17"
x 20 | LA-06 |DISPENSADOR - SALIDA A 1 LLDPE BLANCD, A iR 1 COMERCIAL
1 TANQUE EXTERNO) '
A - |LINEA DE AGUA (TANQUE DEL 0.D. 3/8", L.D. 1/4",
0 CO-A-61 19 | LA-05 | piSPENSADOR - DISPENSADOR) | 1 LLDPE BLANCO, ANSI/NFS 61 COMERCIAL
LINEA DE AGUA (FILTROS EN 0.D. J4" 1D, 0.17"
18 | LA-04 |LINEA - TANQUE DEL 1 LLDPE .D. 1/4", 1.D. 0.17° COMERCIAL
0 — e DI ENSADOR) BLANCO, ANSI/NFS 61
- |LINEA DE AGUA (BOMBA - 0.D. 1/4", 1.D. 0.17",
17| LA-03 " £ TROS EN LINEA) 1 LLDPE BLANCO, ANSI/NFS 61 COMERCIAL
- |LINEA DE AGUA (TANQUE DE 0.D. 1/4", 1.D. 0.17",
16 | LA-02 |5 MACENAMIENTO - BOMBA) 1 LLDPE BLANCO, ANSI/NFS 61 COMERCIAL
LINEA DE AGUA (BANDEJA - ] ]
15 | LA-01 |TANQUE DE 1 LLDPE A /lN/;s'61 COMERCIAL
ALMACENAMIENTO) '
N o 1/4" 0.D. TUBO X 1/4 O.D.
14 | CO-A-02 {CODO DE CONECCION RAPIDA | 13 | POLIPROPILENO |/% O RO T COMERCIAL
CONECTOR RAPIDO A ROSCA 1/2" NTP X 3/8" 0.D.
DETALLE: E-SF-01 DETALLE: TANQUE DE AGUA DEL DISPENSADOR 13 | CO-A-09 |jEmBRA 3 PP TUBO, ANSI/NSF 61 COMERCIAL
SISTEMA DE FILTROS EN LINEA CONECTOR RAPIDO A ROSCA 1/2" NPT X 1/4" O.D.
12 | CO-A-05 |GONES 3 | pourrropILENO | NS oL COMERCIAL
a1 |CODO DE CONEXION RAPIDA 1/4" 0.D. TUBO X 3/8"
11 | co-A-10 |SIRQ.DE CONEXION RA 2| pourpropILEND [ O RO 6 COMERCIAL
5] . 24VDC; 0.5MPA,
. |BOMBA DE REFUERZO DE ] 750ML/MIN, 75GPD,
, , 10 | CO-A-40 | pIAFRAGMA 1 CONEXION 3/8" NPT, NsF, | COMERCIAL
b — ROHS
o | THDAZ- \TUERCA HEXAGONAL DELGADA | AISI 304 DIN EN 24035 COMERCIAL
)é | M10  |M10X1.5
BANDEJA DE RECOLECCION DE :
- 9 8 | E-BGC-01 | ONDENSADOS 1 - - FABRICACION
. ; 1/2"X1/2" NPT ANSI/ASME
/ 7 | CO-AT-15 |UNION SIMPLE ROSCADA 1/2 2 AISI 304 M g 15 COMERCIAL
= | CONEXION (FILTRO UV - 0.D. 1/4", 1.D. 0.17",
LTA-03 | F1{ TRO AUXILIAR) 1 LLDPE BLANCO, ANSI/NFS 61 COMERCIAL
13 - |CONEXTON (4TO FILTRO - 0.D. 1/4", 1.D. 0.17",
. LTA-02 | F1 TR0 UV) 1 LLDPE BLANCO, ANSI/NFS 61 COMERCIAL
i . | CONEXION DE FILTROS EN 0.D. 1/4", 1.D. 0.17",
\ i LTA-01 | 3 LLDPE DLANCO, AR/ &1 COMERCIAL
. SF-02 |SOPORTE DE FILTRO AUXILIAR | 1 AISI304  |ASTM 240, N4, E:0.8mm | FABRICACION
.7 |CODO DE CONEXION RAPIDA 1/4" 0.D. TUBO X 1/4"
%. : \ CO-A-01 | EON CONECTOR MACHO 2| POLIPROPILENO  |\NpTE ANSI/NSF 61 COMERCIAL
' ' | A P 1/4" 0.D. TUBO X 1/4 O.D.
N CO-A-02 |CODO DE CONECCION RAPIDA | 10 | POLIPROPILENO [/1f O3y TIROXC) COMERCIAL
I 1GPM, 30-125PSI, VIDA
CO-A-75 | FRTROMINERALIZADOR CON 1 | POLIPROPILENO |UTIL 6 000L, 2.5", COMERCIAL
P/CONEXION RAPIDA 1/4"
S . UA PO LGPM, LAMPARA Lév(%ggvé
ESTERILIZADOR DE AGUA POR TIEMPO DE VIDA, 6 000-
co-A-81 |y 1 |ACERO INOXIDABLE|[ciPS PENTDA® Q00T o COMERCIAL
1/4"
1GPM, 30-125PSI, 5um,
CO-A-74 ELLETS(QDSEC@TF{()BON ACTIVADO | 1 | pOLIPROPILENO |VIDA UTIL 6 000L, COMERCIAL
P/CONEXION RAPIDA 1/4"
1GPM, 30-125PSI, 5um,
co-A-73 | FITRODE CARBON ACTIVADO |1 | poLIPROPILENO  |VIDA UTIL 8 0001, COMERCIAL
P/CONEXION RAPIDA 1/4"
. @ 0.75GPH, 30-125PSL,
1 > |FILTRO DE ULTRAFILTRACION “1pm, VIDA UTIL 10,
co-A72 |t 1| POLIPROPILENO | &Atmy e o oA Ion | COMERCIAL
1/4"
SALIDA AXILIAR A 0/75GPM 30-125PSI, 5um
] TANQUE EXTERNO CO-A-71 |FILTRO DE SEDIMENTO PP 1 | POLIPROPILENO |VIDA UTIL,200Q GAL., | COMERCIAL
P/CONEXION RAPIDA 1/4"
L 7 TORNILLO DE CABEZA REDONA
CO-A-51 |CON RANURA EN CRUZ 12 AISI 304 ANSI/ASME B18.6.3 COMERCIAL
/ 3/16"X3/8"
ABRAZADERA TIPO CLIP PARA ]
X N L CO-A-50 | RERAZADERR TIF 10 PP @2.5", BLANCO, P/PARED | COMERCIAL
© SOPORTE PARA FILTROS DE :
SF-01 1 AISI 304 ASTM 240, N4, E:0.9mm | FABRICACION
ﬁw ——SALIDA ANTIRREBOSE AGUA EN LINEA
6 | E-SF-01 |SISTEMA DE FILTROS EN LINEA | 1 - 6 FILTROS FABRICACION
220VAC, 1.5A, NO/NC
\ 5 |co-Au-01 [SENSOR DE NIVEL DE AGUADE |4 AISI 304 (AJUSTABLE), 78mm, COMERCIAL
15 ANGULO M10X1.5
- |TAPA Y BOYA PARA TANQUE DE P/TANQUE DE @160MM,
=t 4 | co-a62 |y B R N 1 | pouproPILENO [FUANAUED COMERCIAL
TANQUE DE ALMACENAMIENTO
17x 3 | co-ael |ANQUE DE ALIMACENIMIENTO | 1 AISI 304 1L, P/AGUA FRIA COMERCIAL
- i | TANQUE DE ALMACENAMIENTO ] :
7 \ 2 | ETA01 | DR ATSIN TRATAR) 1 CAPACIDAD 15L FABRICACION
2 N CONEXION HEMBRA 3/8"
1 | co-a-35 |CANO PARA DISPENSADOR 1 POM ACETAL  \NPT, P/AGUA FRIA, COMERCIAL
TIPO PUSH-IN COPOLYMER
ANSI/NSF 61
> ! 4/ ] / REF. | CODIGO DESCRIPCION CANT. MATERIAL ESPECIFICACIONES | OBSERVACION
' — =— A X — ' UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
10 & 16 FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
18 1 1 PROYECLO: ESCALA:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 1:5
FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
PLANO: FORMATO:
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA Al
METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
6 REVISADO POR: o HOJA N°:
ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS AWG-025
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 | 3 2 1
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ELEMENTO: SF-01
CANT.: 1 ELEMENTO: SF-02
ESCALA: 1:5 CANT.: 1
ESCALA: 1:5
- 612 o
o 106 B
o - |
C ) | 0+ e e+ e s+ e+ |
; ! NOTA o T - |
~ i i RADIO DE PLIEGUE: 2mm © ESPESOR: 0.8mm
' | R e ¢+ | = RADIO DE PLIEGUE: 2mm
o 11 +
CHAPA DESARROLLADA
B CHAPA DESARROLLADA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
PROYEC'I;O: ESCALA:
— DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA IND.
FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
A NOTAS: CLASE DE TOLERANCIA DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL ARG, SRIRTO:
1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. VALOR NOMINAL PIEZAS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA: SF-01, SF-02 A3
2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m. 0.5 g'é% g'é% DNéA:},SO Dl\E/IAlszo DI\E/IQ%)O METODO DE PROYECCION: | DIBUJADO POR: FECHA:
3. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS. DESIGNACION | DESCRIPCION HA?S)TA HASTA | HASTA | HASTA | HASTA | HASTA BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
4. ELIMINAR ARISTAS VIVAS 6 30 120 400 1000 REVISADO POR: N HOJA Ne:
) ) _ m MEDIA +0.1 | +02 | +03 | +0.5 | +0.8 ING. PAOLA L. TR_IVENO RAMOS _ AWG-026
7 6 5 4 | 3 2 1
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15 | cO-E-72 |PRENSAESTOPA CON TUERCAPG- | 3 PVC  |IP68, GRIS COMERCIAL
14 | CO-E-73 | [RENSAESTOPA CONTUERCAPG- |y PVC  |IP68, GRIS COMERCIAL
13 | CO-E-45 |RELE TERMICO DE SOBRECARGA | 1 - eooie, INA®LIC, A, S0/60H2 | comercrAL
32A, 3P+1NO, BOBINA 220VAC,
12 | CO-E-41 |CONTACTOR 1 - g A COMERCIAL
3 11 | CO-E-24 |INTERRUPTOR DIFERENCIAL 1 - 2O 220VAC, B0HZ, 2P, PICARRIL | comeRCIAL
_\ 10 | CO-E-23 |INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO| 1 | Lo 220VAC, Q0HZ, 2P, P/CARRIL | comERCIAL
A 9 | CO-E-22 |INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO | 1 - 328 220VAC, S0HZ, 2P, PICARRIL | comERcIAL
’ I
2 9A, 3P+1NO, BOBINA 220VAC,
\ - » 8 | CO-E-40 |CONTACTOR 2 - S BT COMERCIAL
7 RELE ENCHUFABLE ENCAPSULADO 10A, 2NA+2NC, BOBINA 220VAC,
5 2 7 | co-E-60 |SELE EN 2 - 108, a2 COMERCIAL
Zi
6 6 | CO-E-62 |BASE DE RELE ENCHUFABLE 2 - 108, 2200 P/RELE DE 8 PINES, | comERCIAL
5 | CO-E-21 |RIEL PARA MONTAJE 1 | GALVANIZA |EN 00022, RANJRADO DN COMERCIAL
DO '
CO-E-82 | CANALETA RANURADA VERTICAL | 2 PVC _ |EN 50085-2-3, 25 X 25 mm, GRIS |COMERCIAL
CANALETA RANURADA
CO-E-81 GAVLETARA 2 PVC  |EN 50085-2-3, 25 X 25 mm, GRIS |COMERCIAL
2 | ce02 |PPNELDEMONTAJEDELTABLERO | 3 | Arsr304 |ASTM A240, N4, E:0.8mm FABRICACION
1| ce-o1 |SAIRDE CONEXIONES 1 | AISI304 |ASTM A240, N4, E:0.8mm FABRICACION
REF. | CODIGO DESCRIPCION CANT. | MATERIAL ESPECIFICACIONES OBSERVACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO: ESCALA:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO

HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 1:5
FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO

NOTAS:

PLANO: FORMATO:
1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. i E-CE-01 - CAJA ELECTRICA EQUIPADA - ENSAMBLE A3
2- TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768'm METODO DE PROYECCION: | DIBUJADO POR: FECHA:

4. FIJAR PIEZAS CE-02, CO-E-21, CO-E-81 CON REMACHES DIN 7337 3.2 x 12 mm, A2. REVISADO POR: HOJAN®:

3. FIJAR PIEZAS CE-01Y CE-02 CON REMACHES DIN 7337 4.8 x 25 mm, A2. @ G’ BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
4

_ _ ING. PAOLA L. TR_IVENO RAMOS AWG-027
8 7 3 5 | 3

NIL

1
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i i —— X f) . DETALLE B
| | = L ESCALA 1 : 1
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i i CHAPA DESARROLLADA
|
| i DETALLE A
|
i | ESCALA 1 :2
| | NOTA
; 1 ESPESOR: 0.8mm
| i RADIO DE PLIEGUE: 2mm
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CHAPA DESARROLLADA
NOTAS:
1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO.
NOTA 2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m.
ESPESOR: 0.8mm 3. PROCESOS DE SOLDADURA GTAW CON VARILLA DE APORTE ER308L.
RADIO DE PLIEGUE: 2mm 4. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS.
' 5. ELIMINAR ARISTAS VIVAS.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
PROYEC'I; O: ESCALA:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA IND.
FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL PLANO: FORMATO:
CLASE DE TOLERANCIA
VALOR NOMINAL CAJA ELECTRICA - DESPIECE: CE-01, CE-02 A2
MAS MAS MAS MAS MAS - - -
0.5 METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA DE3 |, DES, | PE30 | PE 120) DE 400 @_ 6‘ BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
6 30 120 | 400 | 1000 REVISADO POR: N HOJA N°:
o) = - - m MEDIA :0.1 | +0.1 | 0.2 [ +03 [ +0.5 | +0.8 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-028
12 11 10 9 7 6 5 | 4 2 1




4 3 2 1
A E
BBAA
BBAwz
ETIQUETA - LEYENDA "SISTEMA . :
19 | co-£-98 |ELIQETA C LEYEN DA TAn 1 | PLASTICO |28 X 18 mm FABRICACION
18 | co-E-96 [ETIQUETA - LEYENDA "TANQUE 1 | PLASTICO |28 X 18 mm FABRICACION
17 | CO-E-97 EE%FTA - LEYENDA "TANQUE 1 | PLASTICO |28 X 18 mm FABRICACION
ETIQUETA - LEYENDA "FALLA . .
16 | CO-E-95 |ENILIETR 1F 1 | PLASTICO |28 X 18 mm FABRICACION
ETIQUETA - LEYENDA "HUMEDAD " "
15 | CO-E-94 |[RHRIRIN LAY 1 | PLASTICO |28 X 18 mm FABRICACION
14 | CO-E-93 |ETIQUETA - LEYENDA "MARCHA" 1 | PLASTICO |28 X 18 mm FABRICACION
o |ETIQUETA - LEYENDA " "
13 | co-E-92 |FNRRETR 1 | PLASTICO |28 X 18 mm FABRICACION
12 | CO-E-91 |ETIQUETA - LEYENDA "OFF/ON" 1 | PLASTICO |28 X 18 mm FABRICACION
LUZ AZUL, 322MM, 220VAC,
11 | CO-E-07 |PILOTO LED 1 PVC | A Tt syt COMERCIAL
LUZ AMARILLA, @22MM, 220VAC,
10 | CO-E-06 |PILOTO LED 2 PVC | o Toe eoqs ot COMERCIAL
LUZ ROJA, @22MM, 220VAC,
9 | CO-E-05 |PILOTO LED 2 e | conhr o COMERCIAL
LUZ VERDE, @22MM, 220VAC,
8 | CO-E-03 |PILOTO LED 1 PVC | oA IEE oot COMERCIAL
LUZ BLANCA, @22MM, 220VAC,
7 | co-E-08 |PILOTO LED 1 PVC | oan b o sy COMERCIAL
2 POSICIONES 0-1, INA, @22MM,
6 | CO-E-11 |SELECTOR MANIJA 1 - 2 AONES COMERCIAL
CONTROLADOR DIGITAL DE ' MT-512E 2HP / VER. 13 FULL
5 | CO-E-36 |SONm AT 1| PLASTICO |dAE 230VAC COMERCIAL
] AC220V, 10A, RANGO: -50°C A
4 | CO-E-34 Zgﬁﬁ%ﬁ%‘gﬁﬁm DIGITAL - 1 | PLASTICO [110°C /'0%RH A 100%RH, COMERCIAL
EMPOTRABLE
- | INDICADOR DIGITAL DE VOLTAJE, . RANGO: AC50-500V / AC1-20A /
CO-E-32 | CORRIENTE Y FRECUENCIA 1| PLASTICO |40.99 9Hz, EMPOTRABLE COMERCIAL
2 | CO-E-10 |PORTAETIQUETA 8 PP |30 X 50 mm, @22 mm COMERCIAL
1 | CH-P-01 |CHAPA DEL PANEL DE MANDO 1 | AISI304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION
REF. | CODIGO DESCRIPCION CANT. | MATERIAL ESPECIFICACIONES OBSERVACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO

ESCALA:

N
(O]

HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 15
FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
PLANO: FORMATO:
E-PC-01 - PANEL DE CONTROL EQUIPADO - ENSAMBLE A3
METODO DE PROYECCION: | DIBUJADO POR: FECHA:
@- G BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
REVISADO POR: - HOJA N°:
ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS AWG-029
]

| 3

NIL

1
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CHAPA DESARROLLADA
ESCALA1: 2
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
PROYEC'I;O: ESCALA:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 1:5
FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
NOTAS: TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
: CLASE DE TOLERANCIA DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL . : STANG: e
2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m. 0.5 g'é% B"é% DIVIIEASSO DII\EIIAIEO DI\E/IQ%)O METODO DE PROYECCION: | DIBUJADO POR: FECHA:
3. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS. DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA | 27 | AGTA | HASTA | HASTA | FASTA @_ ‘6‘ BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
4. ELIMINAR ARISTAS VIVAS. 6 | 30 | 120 | 400 | 1000 REVISADO POR: . HODA I
_ m MEDIA | +0.1 | +01 | +02 [ +03 | +05 | +0.8 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-030
8 7 6 5 4 | 3 2 1



8 7 6 5 4 3 2 1
S - 195 - - 107 -
— | |
! | M )s
| ; AL J
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SECCION A'-A'
————— — : Ay K_IID /-_l_(_-
(A \ W
\
!
Q / J)
DETALLE A DETALLE B
ESCALA 2 : 1 ESCALA2:1
ASTM A240, N4, E:0.8mm, ]
4 | BG-04 |pARRILLADE LA BANDEJA DE 1 | AISI304 |PLANCHA PERFORADA, FABRICACION
AGUIEROS: @2MM/60°
3 | BG03 |oRORIEDE LAFPPRRILLADELA |1 | AISI304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION
2 | BG02 |oRORIEDE LAPPRRILLADELA |1 | AISI304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION
1 | BGor [BRSEJNFERIOR DE LA BANDEIA 1 | AISI304 |ASTM A240, N4, E:0.9mm FABRICACION
REF. | CODIGO DESCRIPCION CANT. | MATERIAL ESPECIFICACIONES OBSERVACION
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
PROYEC'I;O: ESCALA:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
NOTAS: HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA 1:2
1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO. FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m. TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL : :
. PROCE DE SOLDADURA GTAW CON VARILLA DE APORTE CLASE DE TOLERANCIA PLANO: FORMATO:
3 ER(B:)(():SLSOS S0 URAG o 0 VALOR NOMINAL E-BG-01 - BANDEJA DE GOTEO DEL DISPENSADOR - ENSAMBLE A3
' 0.5 MAS MAS MAS MAS MAS METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
4. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS. DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA | A3, || DE©, | DE 30 1DE 120 DE 400 BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
5. ELIMINAR ARISTAS VIVAS. 3 6 30 120 | 400 | 1000 '@' 6‘ REVISADO POR: N HOJA N°:
_ m +0.1 ] +0.1 | +02 | +03 [ +0.5 | +0.8 ING. PAOLA L. TR_IVENO RAMOS _ AWG-031
3 7 5 5 7 | 3 2 1
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. 188.7 -
TIP. | | - 125 _
‘ V ' NOTA
. P r A ESPESOR: 0.9mm
I’ QN RADIO DE PLIEGUE: 2mm
<
! ~N ELEMENTO: BG-04 1
B 194.6 N S CANT.: 1
~ - ESCALA: 1:2 CHAPA DESARROLLADA
ELEMENTO: BG-01
CANT.: 1
ESCALA: 1:2 o
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ELEMENTO: BG-03
o R ¢ CANT.: 1
— ESCALA: 1:2
'l: O
o A 5 9 L T I e
— — — — 111 s
- 180 _
143 § NOTA
129 § ! ESPESOR: 0.9mm
123 r A .
i o I RADIO DE PLIEGUE: 2mm
i
CHAPA DESARROLLADA
18 ]
o N
25.5+— s -
i [ 20 — =
0 0 CHAPA DESARROLLADA NOTAS:
1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO.
- . 2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m.
o o S Q 3. PROCESOS DE SOLDADURA GTAW CON VARILLA DE APORTE ER308L.
N N NOTA 4, ELIMINAR Y REMOVER REBABAS.
ESPESOR: 0.8mm 5. ELIMINAR ARISTAS VIVAS.
CHAPA DESARROLLADA DOBLE DOBLADILLO EN LOS 4 BORDES
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
PROYECI 0O: ESCALA:
NOTA DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
ESPESOR: 0.9mm HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA IND.

RADIO DE PLIEGUE: 2mm FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,

TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL PLANO: FORMATO:
CLASE DE TOLERANCIA
VALOR NOMINAL BANDEJA DE GOTEO DEL DISPENSADOR - DESPIECE: BG-01, BG-02, BG-03, BG-04 A2

MAS MAS MAS MAS MAS - - -

0.5 METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
DE3 | DE6 | DE 30 |DE 120|DE 400

DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA | jaGTA | HASTA | HASTA | HASTA | HASTA @_ 6‘ BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
6 30 120 400 | 1000 REVISADO POR: N HOJA Ne:
_ _ _ _ m MEDIA +0.1 | +0.1 | +02 | +03 | +05 | +0.8 ING. PAOLA L. TRIVENO R’_AMOS _ AWG-032
12 | 11 10 9 8 7 6 5 | 4 3 2 1
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193 — i - - 130 - ESPESOR: 0.9mm
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ELEMENTO: PEG-01 NOTA o !
CANT.: 1 ESPESOR: 0.9mm ELEMENTO: PEG-03 }
ESCALA: 1:2 RADIO DE PLIEGUE: 2mm CANT: 1 . ! | ) 3 $ - ¢
ESCALA: 1:1
- 257 - I
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@ O R NOTA
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1 1 NOTAS:
\ i i 1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO.
! ! 2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m.
’ B L NOTA 3. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS.
/ \ R38 S T T ESPESOR: 0.9mm 4. ELIMINAR ARISTAS VIVAS.
= RADIO DE PLIEGUE: 2mm
A \ N / UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
° g . . FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
LN \ ! /®\\ (‘B (‘D i 18 PROYECTO: ESCALA:
1 o DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
1y @7 0 0 HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA IND.
S FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
-— -— TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUSCO
o 110 o 55 I~ — CLASE DE TOLERANCIA DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL PLANG. FORMATO:
N o VALOR NOMINAL PIEZAS DEL ENSAMBLE GENERAL: PEG-01, PEG-02, PEG-03 A2
ELEMENTO' PEG-OZ 0.5 glég I';'é% DN|IEA350 Dll\E/IA].gO Dl\E/Ié]%O METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
CANT.: 1 CHAPA DESARROLLADA DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA | a5 | HASTA | HASTA | HASTA | HASTA BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
ESCALA: 1:2 6 30 120 400 | 1000 G‘ REVISADO POR: N HOJA Ne:
= - - - _ m MEDIA £0.1 | +0.1 | +0.2 | +0.3 | +0.5 | +0.8 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-033
12 | i1 | 10 9 | 8 | 7 6 5 | 7 3 2 1
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ELEMENTO: COV-02 20 _ || o i X X I NOTA
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ESCALA: 1:10 /’/ . i % | i i RADIO DE PLIEGUE: 2mm
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i S I 'I_f o< - s = S NOTAS:
| ¥ T 0o ELEMENTO: COV-05 1. COTAS EN mm SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO.
¥ 1 3 CANT.: 1 2. TOLERANCIA GENERAL SEGUN ISO 2768-m.
N i X DETALLE B ESCALA: 1:10 CHAPA DESARROLLLADA 3. ELIMINAR Y REMOVER REBABAS.
@ R | ESCALA 1 : 2 4. ELIMINAR ARISTAS VIVAS.
Il Il
Il Il
i A UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
Y “‘t@ FIEEIM - ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
B NOTA PROYECTO: ESCALA:
NOTA ESPESOR: 0.8mm DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR DE AGUA, PARA CONSUMO
CHAPA DESARROLLADA ESPESOR: 0.8 RADIO DE PLIEGUE: 2mm HUMANO A PARTIR DE LA HUMEDAD ATMOSFERICA MEDIANTE USO DE ENERGIA IND.
- D-emm . FOTOVOLTAICA PARA LAS ZONAS RURALES DEL DISTRITO DE SANTA ANA,
RADIO DE PLIEGUE: 2mm TOLERANCIAS GENERALES PARA DIMENCIONES LINEALES ISO 2768 PROVINCIA LA CONVENCION - CUsCO
CLASE DE TOLERANCIA DESVIACIONES ADMISIBLES RESPECTO AL PLANO: TORMATO!
VALOR NOMINAL COBERTURAS EXTERIORES: COV-01, COV-02, COV-03, COV-04, COV-05 A2
0.5 glég glé% DlvllfA:)’sO Dll\flb?.go Dl\E/Ié}%O METODO DE PROYECCION: DIBUJADO POR: FECHA:
DESIGNACION | DESCRIPCION | HASTA! {{AGTA | HASTA | HASTA | HASTA | HASTA @ BACH. DARCY V. CAJIGAS H. & BACH. HUGO A. SALAZAR M. 01/02/2024
6 30 120 400 | 1000 'E : } REVISADO POR: N HOJA N°:
- _ _ _ m MEDIA +01 ] +01 | 02 | +03 | +0.5 | +0.8 ING. PAOLA L. TRIVENO RAMOS _ AWG-034
12 | i1 10 9 8 7 3 5 | 7 3 2 1
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ESCALA1: 2 - - n
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= 2 1 -
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TIP. =5 15 | THMA2-0.188C | TUERCA HEXAGONAL 3/16" 16 | AISI 304 _|UNC, ANSASME B18.2.2 __|COMERCIAL
4 14 | APA2-0.188 |ARANDELA DE PRESION 3/16" | 16 | AISI 304 _|ASME/ANSI B18.21.1 COMERCIAL
1 ! TSBA2- | TORNILLO STOVE BOLT 3/16"
| 13 | olsox05 |X1m" 16 | AISI304 |UNC, ANSI/ASME B18.6.3  |COMERCIAL
| 12 | APEAA2-0.188 |ARANDELA PLANA 3/16" 16 | Arsi304 |S3ARECHATIPOA ANST i comerciaL
oL 11 | CO-AT-51 |LLAVE 1 BRONCE |12 NPT, CROMADO, CON | COMERCIAL
— ! CONEXION 0.D. 1/4", PARA
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