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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion brinda una alternativa de solucion a la escasez de agua por
medio de la generacion de agua por condensacion, ya que propone como foco de investigacion
determinar la capacidad, cantidad y tipo de los componentes incluidos en el generador de agua
atmosferico. Por lo anterior, se propone un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, que

brinda el flujo de agua requerido.

Inicialmente, se realizé un estudio de mercado para ver qué sistema de celdas fotovoltaicas era el
mas adecuado para implementar en este proyecto. Se efectuaron los diferentes célculos que
justifican la seleccion del sistema. Se toma esta alternativa, dado que la energia solar es uno de los
tipos de energia limpia méas prometedores en el municipio de Uribia, La Guajira.

Luego se escogen los equipos del proceso termodinamico que permite condensar el agua de la
atmosfera. Todo este proceso termodindmico es alimentado por la energia obtenida del sistema de
celdas fotovoltaicas que ya fue seleccionado. También son escogidos los componentes necesarios

para la acumulacion y filtracion del agua que permita su posterior consumo.

Finalmente, se hace el disefio de una estructura que soporta los equipos del circuito termodinamico

y los componentes de acumulacion y filtracion del agua.

Palabras clave: energia solar, refrigeracién por compresion, humedad relativa, temperatura de

rocio, humedad especifica, filtracion de agua.
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1. INTRODUCCION

Se presenta el disefio de un generador de agua atmosférico alimentado por energia solar elaborado
a detalle para el municipio de Uribia, La Guajira, el cual va a recolectar agua del medio ambiente
para poder ser consumida por los habitantes de esta region, que son conocidos como indigenas
Wayuu. Se utiliza una energia limpia como la solar para poder alimentar esta maquina y permitir
que funcione correctamente. Esta agua sera tratada con filtros para desinfectarla para que sea
benéfica para el consumo humano. Se van a estudiar diferentes alternativas y posteriormente se
seleccionard la mejor de ellas para llevar a cabo el disefio final. A este disefio se le va a realizar un
manual de operacién y mantenimiento para poder preservar el activo en condiciones optimas de
funcionamiento y finalmente se realizard un estudio de costos para ver la viabilidad de la

implementacién de este proyecto.

1.1  Planteamiento del problema

La poblacién mundial hoy en dia se enfrenta a un gran reto que es la escasez de agua, de esta
poblacién 844 millones no cuentan con un servicio basico y esencial como el agua potable. Hay
una cifra que es aun mas alarmante, un cuarto de todas las personas que existen, es decir 2.000

millones, se abastecen de este elemento, pero contaminado [1], [2].

Tan solo el 3% del agua a nivel mundial es dulce y mas de la mitad de este 3% esta congelada en
glaciares o no esta disponible para hacer uso de ella [3]. Ademas, cabe resaltar que, segun el Banco
Mundial la agricultura es el mayor consumidor de agua a nivel global, representando un 70% de
las extracciones de este recurso [4], limitando asi la posible distribucion de este elemento a los

mas necesitados.

Se espera que en 4 afios, el 66% de las personas estén afectadas por la falta de acceso al agua dulce
a nivel global [3] y esto se debe en gran medida a las aguas residuales que van a dar a los rios sin
ningun tratamiento previo [5]. De acuerdo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos

por la Organizacion de las Naciones Unidas, en el objetivo niUmero 6 es preciso promover y
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garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible de agua, porque este es un derecho universal

[6].

Se cree que para 2.050 Colombia enfrentara una grave escasez de agua [7]. En la actualidad cerca
de 3 millones de personas ubicadas en zonas rurales viven sin agua potable [8]. Existen 352
municipios que no cuentan con accesibilidad al agua potable, que conforman departamentos que
estan en un nivel de alerta roja por la injerencia de la mala calidad que tiene el agua, entre ellos

estan: Choco, Huila, Narifio y Bolivar [9].

Una de las regiones que evidencia claramente esta problematica es La Guajira, en el censo
realizado en el 2.018, se reporta que 9 de 15 municipios no cuentan con agua potable [10], muchas
comunidades se ven forzadas a realizar caminatas (ver Figura 1) de varias horas todos los dias para
lograr obtener agua [11]; agua a la que ellos mismos deben realizar el proceso de filtracion de
forma casera (que no garantiza el 100% de la descontaminacion). Cerca de 5.000 nifios indigenas

por causa de la inaccesibilidad al agua potable han fallecido en los ultimos afios [12].
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Figura 1.

La Guajira: miembro de la poblacién Wayuu va a buscar agua.

Nota. La Figura representa un miembro de la poblacién Wayuu que va a buscar agua. Tomado de:
Noticias Canal 1. (oct,19,2018). “Municipios de La Guajira siguen sin acceso a agua potable: Corte
Constitucional”. [En linea]. https://noticias.canall.com.co/noticias/municipios-de-la-guajira-

siguen-sin-acceso-a-agua-potable-corte-constitucional/. [Acceso: abr,20,2021].

En la Figura 2 se muestra la fuente hidrica del rio Rancheria, la cual abastece de agua a muchas
comunidades del municipio de Uribia, pero como se puede observar se encuentra seca y sin
ninguna posibilidad para poder abastecer de agua a las comunidades Wayuu que habitan estas
zonas. Este rio mide mas de 100 kilémetros de longitud, y es la principal arteria fluvial de La

Guajira. La causa por la cual se encuentra seca es porque La represa El “Cercado” confino todo el
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rio, cerrando sus compuertas para evitar su flujo (expertos aseguran la extincion de La Nacién
Wayuu por esta problematica). La cantidad de agua al dia que consume cada persona en La Guajira
es inferior a un litro de agua, a diferencia de la mina EIl Cerrejon que extrae 17 millones de litros
al dia del rio Rancheria, almacenando casi 200 millones de metros cubicos de agua (utilizada para
disminuir el polvo de las rutas de transporte). A causa de esto cerca de 37 mil nifios estan afectados

por la desnutricion debido a la sed [14].

Figura 2.

Rio Rancheria.

_Rio-Rancheria,
‘en laactualidad.

— —

Nota. Fuente hidrica que pasa por el municipio de Uribia. Tomado de: La otra cara. (s.f.). “Se
Robaron el Rio Rancheria”. [En linea]. https://laotracara.co/destacados/se-robaron-el-rio-
rancheria/. [Acceso, mar,5,2021].

Uno de estos municipios es Uribia (ver Figura 3), éste destaca entre los demas porque es
considerada la capital indigena del pais [15], ademéas de ser el mas extenso, donde aun hay
comunidades Wayuu con impedimentos para poder acceder al agua (ver Figura 4) y cuentan con
la Gnica fuente hidrica de agua que es el rio. Estas comunidades estan gravemente afectadas dado

que los carrotanques que transportan este liquido vital no llegan hasta alla. Algunas familias tratan
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por sus propios medios construir pozos para la extraccion de agua, pero lamentablemente estos

esfuerzos resultan fallidos, dado al alto contenido de sal en el agua [13].

Figura 3.

Municipios de La Guajira.

Nota. EI municipio de Uribia es el mas grande del departamento. Tomado de: “Analisis de
situacién de salud (ASIS) en municipios de frontera, departamento de La Guajira,

2.010.” [PDF]. Disponible:
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/VS/ED/PSP/Fronteras ASIS
Guajira 2010.pdf [Acceso: abr,20,2021].
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Figura 4.
Fuente hidrica ubicada en Uribia, La Guajira.

Nota. La figura representa la fuente hidrica ubicada en Uribia, La Guajira. Tomado de:

ArcGIS Hub. (s.f). “Hidrografia Colombiana - IDEAM vy SiGaia” [En linea].
https://hub.arcgis.com/datasets/89f6818e093f4b0faa99b456ad98018d?fullScreen=true&geometr
y=-73.189%2C11.630%2C-70.876%2C12.479. [Acceso: may,20,2021].

En la Figura 5 se identifica como ha empeorado la calidad del agua por presencia de metales
pesados 0 contaminacidn en general, lo cual tiene graves repercusiones en la salud por el consumo
de agua. El nimero de casos de fiebre tifoidea en promedio del 2.009 a 2.017 fue de
aproximadamente 12 casos por afio y con respecto al célera, se tiene que ésta fue muy critica en el

2.017 con mas de 100 casos.
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Figura 5.
Coleray fiebre tifoidea en el departamento de La Guajira.
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Nota. La Figura representa las enfermedades asociadas a deficiente calidad de agua. Tomado de:
Contraloria General de la Nacion, “La Guajira: revision de la situacion en Agua Potable y
Saneamiento Basico,” Bol. Macro Sect., vol. 18, p. 6, 2018, [En linea]. www.elcampesino.co.
[Acceso: may,10,2021]

1.2 Justificacion

Esta investigacion es importante porque brinda una alternativa que da solucion a las personas que
se encuentran afectadas por falta de acceso al agua, que tienen altos niveles de deshidratacién y
que presentan enfermedades asociadas a la contaminacion de agua. Por eso la razén de este
proyecto es promover el desarrollo, la innovacién y las nuevas tecnologias de los generadores de
agua atmosféricos alimentados por energia solar, brindando las herramientas necesarias para
futuros proyectos que deseen materializar la idea y asi beneficiar comunidades afectadas por la

escasez de agua.

El interés por el cual se escoge un departamento como La Guajira, es porque tiene las condiciones

ideales para que el equipo se desempefie de la mejor manera posible. Estas son: la mayor cantidad
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de brillo solar al dia (para poder generar mas energia al dia) [39], el menor nimero de dias al mes
sin brillo solar [27], la mayor irradiancia solar (brinda mayor cantidad de energia por metro
cuadrado) [27], la menor precipitacion de lluvia al afio [39], una humedad relativa ideal (a mayor
humedad, mayor generacion de agua) [39] y la temperatura més alta a nivel nacional (a mayor

diferencial de temperatura, mayor condensacién de vapor humedo) [21].

La eficiencia del equipo generador de agua atmosférico aumenta cuando el aire que se encuentra
en el ambiente tiene una alta temperatura. Porque si se escogiese un lugar mas frio las bobinas
podrian congelarse y esto es un problema, porque en vez de recolectar agua lo que va a hacer es
congelarla [40], impidiendo el correcto funcionamiento del equipo, por eso se escoge una region

como La Guajira.

La metodologia utilizada sera la de refrigeracion por compresion de vapor debido a que es ideal
para generar la cantidad de agua necesaria para una vivienda promedio en Uribia, que esta
compuesta por 4 habitantes [41] aproximadamente. Se escoge un municipio como este porque es
el segundo con mayor poblacion después de Riohacha, con 160.711 habitantes [41]. Segun la
organizacion mundial de la salud, la cantidad minima que requiere una persona son 7,5 litros de

agua al dia [42]. Por lo tanto, la cantidad aproximada de agua a generar por dia son 30 litros.

De acuerdo con esta problematica, se pretende ofrecer una alternativa para solucionar el
abastecimiento de agua potable por medio del aire y el sol. La implementacion de este proyecto a
gran escala causaria un impacto importante en el desarrollo del pais, por un lado, en nifios y adultos
se disminuirian los niveles de deshidratacién y enfermedades asociadas a la contaminacion de

agua, y por el otro, ser un pais méas desarrollado y que brinde soluciones a nivel global.

El motivo por el que se escoge desarrollar este proyecto es porque tiene mayores aplicaciones en
comparacion con los desalinizadores de agua, que también pueden generar agua potable, pero
obligatoriamente deben estar a orillas del mar; con el generador de agua atmosférico se puede estar
ubicado en relativamente cualquier parte del mundo, siempre y cuando se disponga de la energia

solar y la humedad de la atmdsfera.
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Las diferencias entre comprar una maquina y el desarrollo de este proyecto son: (i) Contribuir a la
construccidn de conocimiento sobre esta tecnologia. (ii) Facilitar la accesibilidad a estos productos
econdmicamente. (iii) Apoyo a la industria nacional. (iv) Seleccién de materiales enfocados en la
preservacion y cuidado del medio ambiente. (v) Tener en cuenta las condiciones climaticas del
municipio de Uribia, para sacar su maximo rendimiento. (vi) Una alternativa de solucion hecha a
la medida para satisfacer las necesidades de estas comunidades afectadas, porque se tiene en cuenta

la capacidad minima de agua que se debe generar cada dia.

Si este proyecto no se realiza, no se contribuye a la consolidacion de propuestas conducentes a dar
solucion a la falta de acceso al agua en estos lugares. Se precisa que en este proyecto no se llevara

a cabo la realizacion de un prototipo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un generador de agua atmosférico alimentado por energia solar con una capacidad de
produccion de 30 litros de agua por dia, para una vivienda promedio en el municipio de Uribia, La

Guajira.

1.3.2  Objetivos especificos

1. Identificar los pardmetros de disefio para el generador de agua atmosférico.

2. Seleccionar y disefiar la alternativa méas apropiada para el generador de agua atmosférico.

3. Realizar el manual de operacion y mantenimiento del generador de agua atmosférico.

4. Realizar el analisis de costos del proyecto.

En la Figura 6 se muestra el diagrama de flujo. Este permite visualizar la forma en la que se llevara

a cabo el proyecto.
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Figura6.

Diagrama de flujo.
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1.4 Pregunta de investigacion

¢Coémo disefiar un generador de agua atmosférico alimentado por energia solar con una capacidad

de produccion de 30 litros de agua por dia, para una vivienda promedio en el municipio de Uribia,

La Guajira?

22



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Los sistemas de captacion de agua desde el aire se remontan a la edad de bronce [19], donde por
primera vez se desarrollaron técnicas para dar solucion a millones de personas en todo el mundo
que carecen del agua. Se demuestra en varios estudios, que la eficiencia es superior en un ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor, en comparacion con un ciclo de refrigeracion por
absorcion, cabe mencionar que su desigualdad se presenta en su fuente de alimentacion, ya que el
primero depende de la electricidad y el segundo de la térmica. Se comprobd experimentalmente
que la generacion de agua para un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor esté relacionada
de manera lineal respecto al suministro de energia eléctrica, al flujo del aire y a la humedad relativa
[20].

En la Tabla 1 se puede identificar la cantidad de energia que necesita un dispositivo basado en
absorcion (1.500 Wh/I), el cual consume una gran cantidad de energia para una zona como La
Guajira, donde la temperatura oscila en promedio por los 30 °C [21]. A diferencia de un dispositivo
por compresién que necesita un consumo inferior (420 Wh/I) como se observa en la Tabla 2.
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Tabla 1.

Consumo de electricidad por litro de agua generado [Wh/I].

35 808 648
30 794 600 478

397

(\V
)|

v
—
'

Temperatura ambiente [°C]

500 1000 1500 2000 2500 3000

Presion parcial de vapor de agua [Pa]

Nota. La Tabla muestra el consumo de electricidad por litro de agua generado. Tomado de: M.
Fill, F. Muff, and M. Kleingries, “Evaluation of a new air water generator based on absorption and
reverse osmosis,” Heliyon, vol. 6, no. 9, p. €05060, 2020, doi: 10.1016/j.heliyon.2020.e05060.
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Tabla 2.
Consumo de kilovatios hora por litro de agua generado [kKWh/I].

55 50 | 45 40 35 30

15 | 10
100 | - - 0.35 [ 0.39 0.67 | 0.85
90 - - 1 0.36 | 0.40 0.67 | 0.85
80 - 037|042 0.70 | 0.88
70 ).36 | 0.40 | 0.45 0.76 | 0.97
60 047 | 0.49 0.88

= 50 0.54 | 0.64 -

M 40 0.73 [ 0.78
30 1.06 [ 1.17
20 ' 2.00 - -
10 A . i :

Nota. La Tabla representa el consumo de kilovatios hora por litro de agua generado. Tomado de:
G. Atmosf, “Catalogo 2021,” [PDF]. 2021.

A continuacion, en la Figura 7 se muestran algunas fuentes de extraccion de agua a partir del aire
himedo. Una de estas fuentes es el Efecto Peltier, como se puede identificar en la Tabla 1 el
consumo minimo de energia en vatios hora para obtener un litro de agua es 922 Wh/1, que es
equivalente a 922 kWh/m3. Lo que da una clara evidencia de como la refrigeracion por

compresion es una de las fuentes mas eficientes.
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Figura7.
Fuentes de extraccion de agua desde el aire himedo.

Estructuras naturales

Vapor por compresion ™\ S——g

a Niebla

Condensacion

bajo tierra
Nota. la Figura representa las fuentes de extraccion de agua desde el aire hUmedo. Tomado de: A.
A. Salehi, M. Ghannadi-Maragheh, M. Torab-Mostaedi, R. Torkaman, and M. Asadollahzadeh,
“A review on the water-energy nexus for drinking water production from humid air,” Renew.

Sustain. Energy Rev., vol. 120, no. March, p. 109627, 2020, doi: 10.1016/j.rser.2019.109627.

La Tabla 3 muestra la variacién que puede presentar la cantidad de agua generada por hora con
respecto a la energia consumida para varios prototipos de generadores de agua atmosféricos.
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Tabla 3.
Resultados de las pruebas de prototipos.

Numero Taza Energia Energia Taza teérica  Porcentaje
de experimental . ohcumida  €specifica  de generacion de error
prueba de generacion (W) consumida de agua
de agua (mL/h) (kWh/m”3) (mL/h)
1 30 60 2002
32 60 1870
2 13 62 4790
14 62 4447
3 12 64 5371
14 64 4604
4 65 61 936
66 61 922
5 66 62 943 65 0.92%
63 62 990 67 6.2%
6 61 65 1060 68 11%
64 65 1011 76 19%
7 56 207 3695
58 206 3549
8 54 206 3817 64 19%
56 206 3680 69 22%
9 50 212 4230
54 212 3917
10 94 205 2184
94 204 2169
11 112 206 1843 102 8.2%
112 207 1847 103 7.8%
12 112 208 1860 113 0.71%
116 208 1792 114 1.7%

Nota. La Tabla 3 muestra los resultados de las pruebas de prototipos. Tomado de: A. H. Shourideh,
W. Bou Ajram, J. Al Lami, S. Haggag, and A. Mansouri, “A comprehensive study of an

atmospheric water generator using Peltier effect,” Therm. Sci. Eng. Prog., vol. 6, no. September

2017, pp. 14-26, 2018, doi: 10.1016/j.tsep.2018.02.015.
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Los dispositivos de recoleccion de niebla son eficaces en zonas donde la humedad relativa es del
100%, lo cual no es tan recomendable para una region como La Guajira, donde su maxima
humedad es de 85% [26], [27]. Con respecto a los dispositivos basados en sorbentes, estos tienen
una aplicabilidad muy limitada, dado que su generacién de agua no es capaz de producir la cantidad

necesaria para una vivienda promedio al dia [26].

Con la tecnologia de los generadores de agua atmosféricos no es necesaria la implementacion del
transporte de agua hacia los hogares. La atmosfera contiene cerca de 3 billones de litros de agua
almacenada. Ademas, estos sistemas pueden aumentar su eficiencia debido al cambio climatico
que enfrentamos hoy en dia: entre 1.979 y 2.016 el contenido promedio global de agua contenida
en la atmosfera aumento aproximadamente en 3 gramos de agua por cada kilogramo de aire (g/kg)
[26].

La humedad atmosférica es una fuente renovable debido a que se genera de forma natural gracias
a la evaporacion del océano y estos dispositivos no generan ningun efecto negativo hacia el medio
ambiente [28]. Segun estudios realizados por investigadores, este tipo de sistemas de refrigeracion
por compresion son capaces de lograr una capacidad de produccién mayor al 50% de la demanda

que necesita cada dia un hotel con un clima arido subtropical [29].

Varios estudios afirman que la viabilidad de este proceso es mayor en zonas tropicales donde la
humedad y la temperatura son mas elevados [28]. Ademas, este tipo de tecnologias se puede
implementar para areas desérticas y situaciones extremas (catastrofes naturales), debido a que no

necesita una gran demanda de energia eléctrica [30].
Un estudio realizado ha demostrado que a mayor humedad relativa el consumo de energia que se

quiere para generar agua es menor [31], ver Figura 8. Por eso la importancia de implementarlo en

una zona como el municipio de Uribia en La Guajira.
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Figura 8.
Consumo de energia respecto a la humedad relativa.
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Nota. La Figura muestra el consumo de energia respecto a la humedad relativa. Tomado de: S.
Zolfagharkhani, M. Zamen, and M. M. Shahmardan, “Thermodynamic analysis and evaluation of
a gas compression refrigeration cycle for fresh water production from atmospheric air,” Energy
Convers. Manag., vol. 170, no. December 2017, pp. 97-107, 2018, doi:
10.1016/j.enconman.2018.05.016.

Segun Genag [99], el costo por litro de los generadores de agua atmosféricos es veinte veces
inferior en comparacién con el agua embotellada, como se ve en la Figura 9. Siendo de tan solo

0,03 USD por litro, frente a 0,7 USD por litro con relacion al transporte.
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Figura 9.
Comparacion de costos por litro generado.

0,7 dolares por litro

Se necesita gestion logistica

Espacio de almacenamiento necesario
Residuos plasticos

Antes
L] L]

embotellada

0,03 délares por litro

Sin logistica

Espacio limitado requerido
Sin residuos

Después

18

Nota. La Figura muestra la comparacion de los costos por litro generado de agua. Tomado de:

“Corporate Overview 1.

En el 2.002 los generadores de agua atmosféricos ya estaban disponibles en el mercado, pero con
un consumo de energia altisimo, haciendo inviable su implementacion a nivel industrial [33].
Datos registrados en pleno funcionamiento han detectado que la relacion de consumo de energia
por litro de agua de este sistema puede variar entre 300 Wh/L y 650 Wh/L [34]. Durante todo el
afio se tiene una disponibilidad de casi el 100% de agua potable y ademas es una fuente sostenible

ambientalmente [35].

En Meéxico, en afio 2.008 se analizé el funcionamiento de un prototipo para poder evaluar su
generacion de agua a diferentes humedades relativas y temperatura ambiente, para poder llegar a
la conclusién de que con mayor humedad relativa se obtiene mayor cantidad del recurso y menos

demanda de energia [36].

Existen asociaciones como la Organizacién Por la Utilizacién del Rocio que promueven proyectos

para la generacion del agua por medio del aire [37]. Actualmente en el mercado existen diferentes
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marcas que distribuyen el generador de agua atmosférico (AWG, por sus siglas en inglés); algunas

empresas que se pueden destacar son: GENAQ, Watergen y Avco.

Watergen fue fundada en 2.009, esta compafiia materializd su primer proyecto en Nueva Delhi y
empezo su produccion a gran escala en el 2.017. Sus productos estan presentes en varios paises
del mundo, por mencionar algunos: Rusia, Indonesia y Sudéfrica. Esta tecnologia GENius promete
consumir unicamente 250 Wh para generar un litro de agua potable. El Dr. Michael Mirilashvili,
presidente de Watergen, dice: “El acceso al agua potable es un derecho humano innato. Nadie en
el siglo XXI merece vivir sin acceso a agua potable, nuestra misién en Watergen es proporcionar

agua potable limpia y segura a todas las personas de todo el mundo” [38].
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3. METODOLOGIA

3.1 Lugar

Uribia es un municipio de La Guajira, este queda ubicado en la costa norte de Colombia. Esta zona
es ideal para realizar un proyecto (generador de agua atmosférico alimentado por energia solar)
donde las condiciones ambientales son altas como lo es la humedad relativa, temperatura,
irradiancia, entre otras, esto permite que el equipo se desempefie de la mejor manera sin necesidad
de realizar tanto trabajo. Esta zona fue seleccionada porque alli la situacion actual de los indigenas
no es la mejor, dado que el rio al que tenian acceso esté practicamente seco, casi no llueve en este

lugar y las ayudas que envia el gobierno no alcanzan a llegar hasta alla.

3.2 Materiales

Los materiales que se van a utilizar deben ser elementos que no sean nocivos para la salud como
lo es el caso del evaporador, ya que este dispositivo va a estar en contacto directo con el agua que
va a ser condensada del aire ambiente. Por eso un material como el aluminio debe ser descartado
de forma inmediata porque este es nocivo para la salud, a diferencia del cobre el cual no representa
peligro para poder consumir el agua previamente tratada con procesos de filtracion. Ademas, el

recipiente en el cual se va a almacenar el agua sera de polietileno.

3.3  Equipos

Los equipos que contempla este proyecto son paneles solares, inversores, baterias, evaporador,
condensador, tubo capilar, compresor, refrigerante, filtros para potabilizacion de agua y recipiente

para almacenar el agua.

34 Meétodos de analisis

El proyecto se divide en tres sistemas: suministro de energia, ciclo de refrigeracion y sistema de

filtracion.
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Para el suministro de energia se escoge la opcion de cotizacion con diferentes proveedores, dado
que, si se escogiera equipo por equipo, es decir, paneles, baterias, inversores, cableado, estructura,
controladores y demas equipos, el proyecto saldria muy costoso. Por eso al cotizar un proyecto en
su totalidad se garantiza su viabilidad. Al momento de decantarnos por una u otra cotizacion se
tiene en cuenta el costo, la cantidad de paneles para su posterior mantenimiento, si es colombiano

0 Nno, su instalacion y envio, entre otras.

El método de andlisis que se va a emplear es el ciclo de refrigeracion por compresién de vapor.
Este método permite definir cuél sera la potencia para cada equipo de la cAmara frigorifica, como
lo son compresor, condensador y evaporador, a diferencia del tubo capilar que no tiene asociado

ningun trabajo.

Primero se inicia determinando la cantidad minima de agua a condensar por dia (30 litros), a partir
de alli se maximizan los pardmetros de funcionamiento. Uno de ellos es la temperatura del
evaporador, esta temperatura debe ser mayor o igual a cero grados Celsius (0°C) para que agua
que se esté condensando no se congele y afecte el rendimiento del equipo.

Segundo, se va a disefiar con las condiciones minimas de temperatura y humedad relativa de la

region (26°C y 65%), para garantizar siempre la capacidad requerida.

Una vez realizado este paso previo, se procede a realizar los calculos de diferentes parametros
iniciales de los que depende el disefio del generador de agua atmosférico (AWG, por sus siglas en
inglés), para empezar, tenemos en cuenta la temperatura del punto de rocio, esta nos permite
identificar a que temperatura empieza la condensacion de agua y para calcularla disponemos de
una relacion (ecuacién) que tiene en cuenta la humedad relativa y la temperatura ambiente o
temperatura de bulbo seco. Para este municipio esa temperatura minima del punto de rocio o de
bulbo humedo es de 18.9°C, por lo tanto, toda temperatura que se encuentre por debajo de esta

podra lograr condensar el agua de la atmdsfera.

Los siguientes parametros para tener en cuenta seran la humedad especifica a la entrada y a la

salida del evaporador. Estas se determinan por medio de la temperatura maxima y minima del aire
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que estd en contacto con el aire, dichas humedades especificas se encuentran en el diagrama
psicrométrico del aire. Las cuales son a la entrada 0,013 kilogramos de agua por kilogramos de
aire seco (0,013 kg/kg) y en la salida 0,004 kg/kg, y también se leen sus respectivas entalpias
especificas. Ahora definimos el flujo masico del agua para poder relacionarlo con el flujo masico

del aire y asi poder determinar la potencia del evaporador.

Una vez conocida la potencia frigorifica o potencia del evaporador, se hace uso de un software
para poder determinar la temperatura a la salida del compresor gracias a unos parametros
previamente establecidos, estos son: (i) refrigerante: algunos de los pardametros que se deben tener
en cuenta a la hora de seleccionarlo deben ser la toxicidad, inflamabilidad, debe trabajar a
presiones bajas para que no le demande tanta energia al compresor, presion del evaporador superior
a la atmosférica, presion del condensador correspondiente a la temperatura de saturacion. (ii)
temperatura del refrigerante en el evaporador igual a -6 °C dado que hay unas pérdidas de calor de
aproximadamente 6 °C (el equivalente a aproximadamente 2.722 calorias) por lo tanto, el
evaporador estara a 0 °C, garantizando la maxima extraccion de agua desde el ambiente. (iii)
temperatura del refrigerante en el condensador igual a 40 °C para garantizar el flujo de
transferencia de calor hacia el ambiente, el cual estard maximo a 34 °C.

Con todos los parametros anteriores el software presenta diferentes soluciones al ejercicio, varias
de ellas presentan diferentes cargas frigorificas, ya sean inferiores o superiores, también expone
diferentes consumos de los compresores. También nos brinda mas datos para poder seleccionar el

dispositivo de expansion.

Con ayuda de otro software podemos determinar las caracteristicas que debe tener el dispositivo

de expansion para poder disminuir la presion y la temperatura en la camara frigorifica.

Una vez definidas las potencias de los equipos y sus caracteristicas propias, se selecciona en el

mercado que tipo de equipo es mas apropiado para el proyecto.
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Por ultimo, el sistema de filtracion estd compuesto por varios filtros para garantizar que el agua
generada sea potable. Se seleccionan filtros de sedimentos, carbdn activado, filtros de

ultrafiltracion y de mineralizacion.
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4. IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO PARA EL
GENERADOR DE AGUA ATMOSFERICO

4.1 Contextualizacion

El municipio de Uribia ubicado en el departamento de La Guajira es considerado la capital
indigena de Colombia. Esta zona geogréafica cuenta con las condiciones ideales para llevar a cabo
la realizacion del generador de agua atmosférico. Este dispositivo es capaz de recolectar el agua
que contiene la atmosfera para luego filtrarla y mineralizarla para que pueda ser consumida por

los indigenas que se encuentran en estas zonas tan afectadas por la falta de acceso al agua potable.

Para el funcionamiento de esta maquina se necesita de la energia solar y las condiciones adecuadas
de humedad relativa y temperatura ambiente de esta zona. Estas variables son importantes porque
gracias a ellas la eficiencia de la maquina va a ser lo més alta posible. La energia solar suministra
la potencia que requiere el compresor para poder hacer circular el refrigerante en el ciclo de
refrigeracion. Por lo tanto, se selecciona esta ubicacion ya que contiene aproximadamente la mayor
radiacion solar en el pais, la menor precipitacion de lluvias a nivel nacional y el menor nimero de
dias al mes sin brillo solar. La humedad relativa permite saber la cantidad de agua que contiene el
aire en un determinado espacio. Se ha tratado de encontrar una zona donde esta humedad sea lo
méas cercana al 100%, y una de estas zonas es Uribia. La temperatura permite una mayor
condensacion de agua, porque cuando existe un gran diferencial de temperatura entre el ambiente
y el evaporador el agua que se puede condensar es mayor. Este municipio en La Guajira cuenta
con la temperatura mas alta del pais.

El generador de agua atmosférico se compone de varios elementos como lo son: el evaporador que
permite la condensacion del agua a partir del contacto del aire con la superficie de los tubos
serpentines que este contiene, el condensador que permite realizar el recorrido del refrigerante para
que pueda circular a través del evaporador y del condensador, el condensador que permite
disminuir la temperatura del refrigerante y por altimo el tubo capilar que disminuye la presién y

la temperatura del refrigerante para que ingrese al evaporador con la menor temperatura posible.
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También se cuenta con un tanque para almacenar el agua que el evaporador recolecta y unos

paneles para recolectar la energia solar.

4.2 Identificacion de las variables

El generador de agua atmosférico alimentado por energia solar se va a disefiar para la region de
La Guajira, por lo que se debe tener claridad sobre las variables que se presentan en esta zona.

Humedad relativa: esta variable permite dimensionar la cantidad de vapor de agua que se
encuentra en la atmdsfera [43] y a partir de alli se puede hacer una estimacién de cuénta agua
liquida se puede extraer del aire. Cabe mencionar que, si la humedad relativa es del 0%, es correcto

afirmar que no hay vapor de agua en el aire, esto también se define como aire seco.
Para tener una idea, cuando hay una humedad relativa del 100% (estado de saturacién), se
comprob6 que la cantidad de agua que se encuentra disponible en el aire es de 18 gramos, para

esto se debe tener un espacio de un metro cubico, a una temperatura de 20 °C [44].

La Figura 10 ilustra el comportamiento de la cantidad de vapor de agua contenida en el aire a lo

largo del afio en la costa norte de Colombia.
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Figura 10.
Humedad relativa anual.

MAR CARIBE

Nota. Para el municipio de Uribia la variacion esté entre 65% y 85%. Tomado de: Atlas Interactivo.
“Visor atlas climatologico”. [En linea]. http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html.
[Acceso: feb,5,2021].

Radiacidn solar: gracias a la energia que provee el sol [45], se puede suministrar energia eléctrica
al generador de agua atmosférico. Para esto se hace uso de las energias del futuro, como lo es la
energia solar. Esta nueva tecnologia permite transformar la energia solar en energia eléctrica por
medio de colectores solares. En la Figura 11 se evidencia que este municipio cuenta con la mayor
cantidad de horas de brillo solar al dia en el pais, lo cual es muy importante porque se puede

generar mas energia al dia.
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Figura 11.
Cantidad de brillo solar medio diario anual.
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Nota. Para el municipio de Uribia la variacion esta entre 6 y 9 horas. Tomado de: Atlas Interactivo.
“Visor atlas climatoldgico”. [En linea]. http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html.
[Acceso: feb,5,2021].

En la Figura 12 se identifica que este municipio cuenta con la menor cantidad de dias al mes sin

brillo solar, lo cual garantiza que todos los dias haya suministro de energia eléctrica para el

generador de agua atmosférico.
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Figura 12.
Promedio de nimero de dias al mes sin brillo solar.
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Nota. Para el municipio de Uribia es menor a 1 dia cada mes. Tomado de: Atlas Interactivo.
“Radiacion IDEAM.” [En linea]. http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html. [Acceso:
may,4,2021].

A continuacién, se presenta la irradiancia, la cual estd definida como la energia que expulsa el
sol por medio de una longitud de onda de luz [46]. La Figura 13 muestra la cantidad de kilovatios
hora por metro cuadrado, denominado irradiancia. Este factor es importante porque beneficia esta

zona con la mayor cantidad de energia por metro cuadrado a nivel nacional.
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Figura 13.
Irradiacion global horizontal medio diario anual.
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Nota. Para el municipio de Uribia la variacién esta entre 5 y 6 kWh/m2. Tomado de: Atlas

Interactivo. “Radiacion IDEAM.” [En linea]. http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html.
[Acceso: may,4,2021].

Con respecto a la precipitacion, es la cantidad de lluvia que cae en determinada area. Por ejemplo,
un milimetro de lluvia es equivalente a 1 litro por metro cuadrado de agua que cae en la superficie
[47]. La Figura 14 ilustra que en este municipio practicamente no llueve, lo cual es beneficioso

para garantizar un brillo solar ininterrumpido.
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Figura 14.
Precipitacion media total anual en milimetros.

0-500 mm

500 - 1000 mm
1000 - 1500 mm
1500 - 2000 mm

2000 - 2500 mm
2500 - 3000 mm

3000 - 4000 mm
4000 - 5000 mm

MAR CARIBE ==

A

Nota. Para el municipio de Uribia es menor a 500 mm. Tomado de: Atlas Interactivo. “Visor atlas
climatologico”. [En linea]. http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html. [Acceso:
feb,5,2021].

Como altima medida importante con respecto a las condiciones ambientales en esta region, se tiene

la temperatura.

Temperatura: esta variable es una de las mas importantes, porque gracias a ella se puede producir
una mayor o menor condensacion de agua al estar en contacto con la superficie del evaporador. La
forma en la que se puede lograr una mayor condensacion de vapor himedo, es gracias al diferencial
de temperatura, para esto se debe cumplir que temperatura del aire esté muy caliente y la superficie

del evaporador esté muy fria [70].

La Figura 15 muestra la cantidad minima de tem

peratura que se puede presentar en el municipio de Uribia.
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Figura 15.
Distribucion de la temperatura media anual en grados Celsius.
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Nota. Para el municipio de Uribia la es superior a 26 °C. Tomado de: “DISTRIBUCION DE LA
TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C).” [PDF]. Disponible:
http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/Temp_Med_Anual.pdf.

Ahora bien, como ya se han definido los pardmetros con respecto a las condiciones ambientales
mas importantes a las que va a estar sometido el AWG (air water generator por sus siglas en inglés),
se procede a entrar en detalle para identificar cuales son los elementos de los que se compone este

sistema para poder llevar a cabo su correcto funcionamiento.

Pero antes, se brindara una explicacion muy breve de cdmo se genera el agua a partir de la humedad

en el ambiente.

Como primer paso se tiene la extraccion del aire de la atmdsfera, esto se hace por medio de un
ventilador el cual crea una corriente de aire y le da una direccion para que pase por los componentes
del generador de agua atmosférico. Una vez ingresa este aire, se encuentra con el evaporador, su
funcidn es condensar el vapor hiumedo que contiene el aire por medio de un refrigerante, luego el
aire seco sigue su recorrido y pasa a través de un condensador, su funcion es enfriar el refrigerante
que sale del compresor que fluye a través del tubo capilar y después al evaporador. Para que este

fluido logre circular por este sistema se utiliza un compresor, el cual impulsa el refrigerante para
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que complete el ciclo y finalmente sale el aire caliente al ambiente exterior, atrayendo la humedad

que se encuentra alli para maximizar la eficiencia del equipo y poder ingresar nuevamente [40].

Figura 16.

Diagrama de un generador de agua atmosférico.

Condensador Evaporador
&« | ()=
Salida de aire  yjaptilador Entrada de aire
<€ D)
Tubo 3
capilar &
Compresor
Agua
Refrigerante 5
— —

Nota. La Figura muestra el diagrama del AWG. Tomado de: Bob Vila. “How Dehumidifiers
Work”. [En linea]. https://www.bobvila.com/articles/how-dehumidifiers-work/. [Acceso:
feb,2,2021].

Basicamente este dispositivo (ver Figura 16) se compone de siete elementos principales para poder

extraer la humedad del aire: un evaporador, un tubo capilar, un condensador, un fluido refrigerante,

un compresor, un ventilador y un filtro de aire.

4.2.1 Sistema de refrigeracion y condensacion
Evaporador: este elemento es “la clave” para poder extraer el agua que contiene el aire. Para
lograr esto, se utiliza un fluido refrigerante que cambia de estado para facilitar la transferencia

de calor. Cuando el refrigerante ingresa al evaporador se encuentra en estado de mezcla liquido
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vapor y a una temperatura extremadamente fria que esta por debajo de la temperatura del punto
de rocio del aire y una vez empieza a circular por las bobinas absorbe el calor del aire hGmedo que
se encuentra inmediatamente alrededor, provocando que el vapor himedo del aire al estar en

contacto con la superficie del evaporador se condense y logre generar agua liquida [50].

Punto de rocio: Es la temperatura necesaria a la que se debe enfriar el aire para lograr condensar
el vapor de agua que este contiene [44]. Para que este ciclo pueda cumplirse se necesita un

compresor.

Compresor: este elemento lleva a cabo la correcta circulacion del refrigerante por los diferentes
subsistemas del AWG, para tener una constante generacion de agua en dicho equipo [52]. Se espera
que el fluido refrigerante ingrese en estado de vapor sobre calentado para que no afecte su
rendimiento, que su costo no sea tan elevado para hacer la maquina mas competitiva a nivel
comercial. También es necesario que la presidn en el sistema sea baja para no requerir un consumo
alto de energia y que no eleve tanto la temperatura del refrigerante para que este pueda trabajar en
condiciones ideales de funcionamiento. A continuacion, en la Figura 17, se muestra un diagrama

de temperatura y entropia, para visualizar el comportamiento del sistema en general.
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Figura 17.

Diagrama T-S.
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Nota. La Figura muestra el diagrama de temperatura y entropia.

Una vez el fluido refrigerante sale del evaporador, ha cambiado de estado y ahora se encuentra en
fase gaseosa. El aire, ahora se ha enfriado, y ha salido casi seco del evaporador. Previamente este

refrigerante ha salido del tubo capilar.

Condensador: cuando el refrigerante ingresa al condensador en fase gaseosa y empieza a circular
por las bobinas, el condensador lo enfria y le hace cambiar de estado nuevamente, pero esta vez a
fase liquida y esa energia fue transferida al aire simultaneamente, aire seco que sali6 del
evaporador. Cuando este aire atraviesa completamente el condensador sale caliente e

inmediatamente atrae la humedad del aire circundante en el ambiente [52].

Tubo capilar: este es el encargado de disminuirle la presion a y a la vez la temperatura que se

encuentra el refrigerante, que previamente estuvo en el condensador [51].
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Es necesario que el aire también tenga un flujo constante para cumplir con este fin, para eso es

necesario un ventilador.

4.2.2 Sistema de filtracion

Ventilador: permite extraer el aire que se encuentra en la atmosfera y direccionarlo primero al

evaporador y luego al condensador, para finalmente expulsarlo de nuevo al ambiente exterior [53].

Pero, hay que proteger este sistema para que su correcto funcionamiento no se vea comprometido,

para esto se utiliza un filtro de aire.

Filtro de aire: unidad que no permite el paso de materiales sélidos y que ayuda a la

descontaminacidn que se encuentra en a la atmosfera [54].

La Figura 18 ilustra como es el proceso que lleva a cabo el AWG para generar agua potable.
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Figura 18.

Elementos que conforman un generador de agua atmosférico.

Ventilador  Condensador Evaporador ) Filtro de aire
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=
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Nota. Proceso que se debe llevar a cabo para la extraccion de agua. Tomado de: A. A. Salehi, M.
Ghannadi-Maragheh, M. Torab-Mostaedi, R. Torkaman, and M. Asadollahzadeh, “A review on
the water-energy nexus for drinking water production from humid air,” Renew. Sustain. Energy

Rev., vol. 120, no. March, p. 109627, 2020, doi: 10.1016/j.rser.2019.109627.

Luego de entender como se genera agua a partir del aire. Se procede a explicar cdmo es el proceso

de potabilizacion de agua.

En primera instancia se encuentran unos elementos esenciales: filtro UV, bomba, filtros de agua y

el tanque de almacenamiento.

El filtro ultravioleta (UV) permite la desinfeccion como por ejemplo los germicidas y retencion
del polvo [55]. Este como se ve en la Figura 18, se encuentra ubicado en el fondo del tanque de
almacenamiento. A continuacion, se sitGa una bomba la cual a través de una succién es capaz de
generar el movimiento para desplazar el agua hacia los filtros de agua [56]. Entre estos filtros se

puede distinguir el de carbdn activado para eliminar compuestos quimicos no deseados.
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4.2.3 Sistema de energia

Finalmente se describe el componente que da energia al AWG (ver Figura 19).

Figura 19.

Sistema integrado.

E o e

Nota. La Figura muestra el sistema completo. Tomado de: Atmospheric water generator. “Making
water from air|”. [En linea]. https://www.firsth20.com/portfolio-items/32ld-solar-awg/. [Acceso,
mar,5,2021].

Como elemento mas destacado, se encuentra el colector solar [58], este lo que permite es la

captacién de la energia solar para transformarla en energia eléctrica por medio de fotoceldas.
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Luego de esto se conectan cables eléctricos para transportar la energia hacia un inversor el cual

es capaz de transformar la corriente continua generada por los colectores en corriente alterna [59].

Es necesaria la implementacion de un cuarto de baterias para poder almacenar la energia [60]
generada durante el dia, para poder hacer uso de ella en la noche cuando no se dispone de la
radiacion solar para la generacién de energia. Finalmente, se conectan cables eléctricos desde las

baterias hacia el AWG para suministrarle energia y permitirle su correcto funcionamiento.
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5. SELECCION Y DISENO DE LA ALTERNATIVA MAS APROPIADA PARA EL
GENERADOR DE AGUA ATMOSFERICO

5.1

Alternativas del sistema de energizacion

Previamente, se realizaron los célculos con uso de un software libre y la seleccion de los

intercambiadores de calor que se encuentran en la siguiente seccion para calcular la energia minima

necesaria para el funcionamiento del equipo generador de agua. Se determind un suministro de

energia electrica para el compresor equivale a 0,717 kWh, y para los ventiladores del evaporador

y condensador es de 0,17 kWh y 0,27 kWh respectivamente, el cual se explicard con mas detalle

en la seccion de 5.2. Alternativas del sistema de condensacién. Por lo tanto, la energia que se debe

brindar al dia seréa el equivalente a 27,8 kWh para generar los 30 litros de agua.

Con respecto al sistema de energizacion son varias las alternativas que se tienen contempladas

como lo son AutoSolar, Natam, Impomac, Emergente y GreenCol. Los pardmetros a los que se les

prestd mas atencion fueron los siguientes: mantenimiento, area, cantidad minima de horas solares

para generar la energia necesaria, precio, origen de fabricante, instalacién y mano de obra.

Tabla 4.

Comparacion de proveedores.

AutoSolar Natam

Impomac

Emergente

GreenCol

Garantia de los equipos (afios)

1 X

2

2

2

Garantia de instalacién y mano de obra

X 25 afios

X

X

X

Panel Solar 450W 24V

Panel solar monocristalino

Panel solar Monocristalino PERC 450W marca Panel I_‘UX_EN 450W 440 ZXMG"MO/M Panel Solar 405w - Trina Solar
Natam Monocristalino half cell ZnshineSolar
EcoGreen
TRX
Cantidad de paneles 16 12 16 16 10
Area de paneles (metros cuadrados) 35 27 35 34 20
Tiempo minimo para generar la energia
f . 6 6 6 6 7
necesaria al dia (horas)
Incluye Envio/Instalacién no Solo Inst no no Solo Inst
Costo Envio/Instalacion $7.344.581 $ 3.400.000 $8.552.312 $10.811.246 $4.932.432
Precio $36.722.904 $34.000.000 $42.761.562 $54.056.232 $49.324.317
Precio Total $44.067.485 -l $51.313.874 $64.867.478 $54.256.749

Nota. La Tabla muestra las diferentes propuestas de energia.
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Como se puede evidenciar en la Tabla 4, hay un aspecto que es primordial a la hora de decantarse
por una o por otra empresa. La cantidad de horas sol minimas a las que van a estar sometidos estos
paneles solares debe ser mayor o igual a 6 horas diarias, por lo tanto, GreenCol queda descartadas
inmediatamente porque requiere como minimo 7 horas de brillo solar cada dia, una cantidad de

tiempo que no esta disponible en el municipio de Uribia.

Ahora bien, el siguiente aspecto para tener en cuenta, es la cantidad de colectores solares que
ofrece cada empresa. Natam ofrece el menor nimero de colectores, lo cual es benéfico con respecto
al mantenimiento porque es mas sencillo hacer el mantenimiento a una cantidad minima de
colectores, también con respecto al area que estos van a ocupar, menor cableado, menor cantidad

de estructuras y menor cantidad de otros accesorios.

Se selecciona la propuesta de Natam debido a los parametros anteriores y a que ademas es el que
cuenta con el menor costo que satisface la energia con un minimo de 6 horas solares. Por ultimo,
pero Nno menos importante es que esta empresa es nacional, lo cual es muy importante porque
estamos comprando los productos que se fabrican en nuestro pais. A demas, es la Unica que
garantiza mano de obra durante 25 afios. Cabe recordar que la vida atil de un panel solar es casi
de 30 afios [95].

A continuacidn, se presenta el plano del panel solar escogido (ver Figura 20) y la posible estructura

que llevaran estos paneles, se recomienda que sean instalados en un angulo de 30° y orientado

hacia el sur (ver Figura 21).
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Figura 20.

Plano del panel solar. Unidades en milimetros.
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Nota. La Figura presenta el plano. Tomado de: “JaSolar-M72S20-MR440-465W”. [PDF].
Disponible: https://autosolar.es/pdf/JaSolar-M72S520-MR440-465W.pdf
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Figura 21.

Estructura del panel.

685

160

g —

Nota. La Figura muestra la estructura del panel solar. Tomado de: AutoSolar. (s.f.). “ficha
tecnica.”. [En linea]. https://autosolar.es/pdf/datasheet-estructura-inclinada-falcat-tri-bracket.pdf
[Acceso: abr,15,2022]
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5.2 Alternativas del sistema de condensacion

El sistema de condensacion es el sistema fundamental del proyecto. Gracias a este sistema se puede
extraer el agua que se encuentra en el aire, ademas, representa un gran reto a la hora de realizar los

calculos pertinentes para la seleccion de los equipos.

Todo empieza con la cantidad de agua a condensar (30 litros), se plantean unas condiciones
estacionarias, se fija una temperatura limite en el evaporador de 0°C (la cual es la temperatura
minima a la que se puede llevar el agua para que no se congele y por ende afecte el rendimiento
del generador atmosférico, ademas, esto también se hace para aumentar la capacidad de generacion
de agua, dado que a mayor diferencia de temperatura mayor condensacion de agua), se toman unas
condiciones minimas de funcionamiento de temperatura y de humedad relativa 26°C y 65%

respectivamente, para garantizar como minimo los 30 litros de agua por dia.

Seguido a esto se procede a determinar la primera variable del sistema que es el punto de rocio
(ver Ecuacion 1). Este se determina por medio de la siguiente relacion [69]:

Ecuacion 1. Temperatura de punto de rocio

RH 17,625 x Tq

_243,04+ [In(190) + 24304 + T d
T, = RH “17625%Te—

17,625 =In(100) ~ 243,04 + T,

Donde,

Tap  Temperatura de punto de rocio [°C]
RH  Humedad relativa

Ta Temperatura ambiente en grados Celsius

Tap =189 °C
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La importancia del punto de rocio es poder determinar la temperatura a la cual se empieza a
condensar el agua. Con respecto al municipio elegido en La Guajira, y utilizando la relacion
anterior para calcular la temperatura del punto de rocio con su respectiva temperatura y humedad
relativa antes mencionada, por lo tanto, la temperatura respectiva es de 18,9°C. Pero, para

garantizar siempre la condensacion se va a disefiar con una temperatura de 18°C.

Tap = 18°C

Potencia frigorifica que es capaz de generar la cdmara frigorifica. La importancia de este pardmetro
es que se necesita como un dato de entrada para los datos iniciales que necesita el Software para
poder seleccionar el compresor mas adecuado. Esta potencia frigorifica (ver Ecuacion 2) que es la

que debe absorber el evaporador, se calcula mediante la siguiente relacion [96]:

Ecuacion 2. Carga frigorifica

Qeva = Moair * [(h1 — h2) — hy * (W1 — w2)]

Donde,

Q.va Potencia del evaporador [kW]

mair  Flujo masico de aire [kg/s]

h1 Entalpia de entrada del aire [kJ/kg]

ha2 Entalpia de salida del aire [kJ/kg]

hy Entalpia del punto de rocio [kJ/kg]

w1 Humedad especifica a la entrada [kg/kg]

w2 Humedad especifica a la salida [kg/kg]

Para poder hacer lectura de las respectivas humedades especificas, se hace uso de la carta
psicrométrica del aire. A continuacion, se explica la forma de calcular la humedad especifica w1 y

la entalpia h1 a la entrada en el evaporador:
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Se toma como referencia la temperatura del punto rocio (18°C) y su humedad relativa del 100%
debido a que estd completamente saturada y con estos dos datos ya se puede leer la humedad
especifica expresada en gramos de agua sobre kilogramo de aire e inmediatamente su respectiva

entalpia en kilo Joules sobre kilogramos (ver Figura 20):

w1 =0,013—

kj
hi=51—

Figura 22.

Carta Psicrométrica.
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Nota. La Figura presenta la carta psicrométrica. Tomado de: “Psicrometria”, [PDF] Disponible:

https://avdiaz.files.wordpress.com/2009/01/i-unidad3.pdf Acceso: oct,5,2021.
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Seguido a esto, se procede a calcular los parametros anteriores respectivos a la salida del

evaporador. Para esto, se lee con la temperatura de bulbo himedo a 0°C, para poder calcular la

humedad especifica y la entalpia (ver figura 21):

Figura 23.

Carta Psicrométrica.
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Nota. La Figura presenta la carta psicrométrica. Tomado de: “Psicrometria”, [PDF] Disponible:

https://avdiaz.files.wordpress.com/2009/01/i-unidad3.pdf Acceso: oct,5,2021.
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Ahora se necesita determinar el flujo masico del aire (ver Ecuacion 3), para esto se cuenta con la
siguiente relacion [96]:

Ecuacion 3. Flujo masico de agua
m agua = m air * (Wl - WZ)

Despejando el flujo masico del aire de la ecuacion 3:

Magua

mair:—
w; — w2

Para determinar el flujo masico el agua necesitamos el volumen, la densidad y el tiempo. El
volumen se expresa en metros cubicos y el tiempo que es equivalente a un dia se expresa en

segundos:
Vagua =0,03m3

kg
Pagua = 999,7 m

t = 86.400s

Su respectivo flujo volumétrico se muestra a continuacion:

m3

S

Va gua = 347 % 107

Recordando la definicion de densidad (ver Ecuacién 4) [98]:
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Ecuacién 4. Densidad

<| 3

Despejando el flujo masico:

k
= 347109

Magua S

Finalmente, se obtiene:

: kg
mair = 0,03691 —
S

Para determinar la entalpia del agua saturada, que es la correspondiente a la temperatura del punto
de rocio, se lee de las tablas de propiedades del agua saturada (ver Tabla 5). Asi que la entalpia

del liquido saturado luego de hacer su respectiva interpolacion es:

kJ
hr=755418 —
d iy

60



Tabla 5.
Propiedades del agua saturada.

TABLA A-4

Agua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m3/kg kJ/kg kJ/kg ki/kg - K
Pres. Lig. Vapor Liq. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
<6 P kPa v; Vg U Uge Ug hy hg hg S¢ Sig Sg
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 2500.9 2500.9 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 2360.8 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42.020 2346.6 2388.7 42.022 2477.2 2519.2 0.1511 8.7488 8.8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62.980 23325 23955 62.982 2465.4 2528.3 0.2245 8.5559 8.7803
20 2.3392 0.001002 57.762 83.913 2318.4 24023 83.915 24535 2537.4 0.2965 8.3696 8.6661

Nota. La Tabla muestra las propiedades del agua. Tomado de: Y. Cengel, M. Boles. (2009).
Termodindmica. (Sexta edicion). Disponible: (PDF) Termodinamica, 6ta Edicion - Yunus A. Cengel y
Michael A. Boles-FREELIBROS.ORG.pdf | ALISSON ANDREA RODRIGUEZ RODRIGUEZ -
Academia.edu

Luego de obtener todas las variables anteriores se procede a determinar la potencia frigorifica del
sistema:

Qeva = 1,51kW

No es necesario medir a la perfeccion los valores de las variables anteriores, ya que se hara uso de
un software con en el cual se seleccionard una carga mayor para garantizar siempre la cantidad

minima de agua a condensar.

Ahora se procede a revisar cuales son las alternativas mas viables para la configuracion del

sistema:
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5.2.1 Refrigerante

Este componente del sistema es uno de los que mas aspectos involucra a la hora de decantarse por
uno o por otro, a diferencia de otros componentes. Dichos aspectos son: toxicidad e inflamabilidad,

uso en la industria, temperaturas de operacion, temperatura critica y presiones de operacion.

Toxicidad e inflamabilidad: el refrigerante 134a tiene una gran estabilidad térmica y quimica,

también cuenta con una baja toxicidad y no es inflamable [76].

Uso en la industria: el R134a es el mas usado en la industria y es un refrigerante verde, esto quiere
decir que su potencia de calentamiento es baja, [75]. Otra ventaja es que no dafia la capa de ozono
[76].

Temperaturas de operacion: la temperatura de condensacién se va a reducir al maximo, ya que
es directamente proporcional a la presion maxima a la que se va a someter el compresor. Esto
quiere decir que la temperatura seré ligeramente superior a la temperatura méxima registrada en la

Alta Guajira. Esta es equivalente a 34°C [73].

Temperatura critica: como en este sistema el condensador es enfriado por aire, es conveniente
que el refrigerante tenga una temperatura por encima de los 55 °C. En el caso del R-134a su

temperatura critica es superior a los 100 °C ¢

Temperatura de congelacion: esta debe ser inferior en comparacién con la temperatura del
evaporador. Esto se hace con el fin de que no se congele el refrigerante en el sistema. Para el R-

134a su respectiva temperatura es inferior a los -100 °C [72].

Presiones de operacion: la presion mas baja del sistema se presenta en el evaporador y es
importante que esta presion no sea inferior a la presion atmosférica para que no se presenten
filtraciones dentro del sistema. El refrigerante R-134a es uno de los que cumple con estos

parametros y ademas trabaja a presion ligeramente superior a la atmosférica, esto representa una
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ventaja respecto de los demas refrigerantes, dado que el compresor no tiene que ser tan robusto

para poder realizar la compresion.

La presion mas alta se encuentra en el condensador, es ideal que esta presion no sea demasiado
alta para no forzar el compresor a que realice un gran trabajo, ya que esto representaria un problema

porque el consumo de energia seria mayor.

Por dichas razones anteriores se selecciona el refrigerante R-134a debido a que es el mas usado en
la industria y porque es el mas compatible con todos los elementos de una camara frigorifica.

Con respecto a la carga de refrigerante, éste debe ser analizado por el personal especializado para
que defina la cantidad que requiere el sistema. Esto serd de gran importancia pues determina el
flujo masico del refrigerante el cual se obtiene a partir del software Bitzer y Coolselector, como se

describe en la seccion 5.2.2.

5.2.2 Compresor

Los compresores mas utilizados para este tipo de sistemas son Scroll, Pistones y Alternativo. Los
datos iniciales con los que se calcularon este tipo de compresores son: refrigerante (R-134a),
potencia frigorifica (1.510 W), temperatura de condensacién (40 °C), temperatura de evaporacion
(-6 °C), y temperatura del gas aspirado (10 °C). Estas dos Ultimas temperaturas equivalen al
recalentamiento que se da en el evaporador siendo equivalente a 16 °C.

Scroll: con respecto a los compresores de tipo Scroll, estos presentan un costo bastante alto y
cuentan con un consumo muy alto de energia, lo cual no es beneficioso para el generador de agua
atmosférico. El  software BITZER es libre 'y se puede descargar de:

https://www.bitzer.de/gb/en/tools-archive/software/software/software-versions.jsp.
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Figura 24.

Simulacion BITZER (Scroll).

. [1] BITZER Software v6.17.5 rev2661

Proyecto Modo Opciones Ventana

» DEd&E T E Colombia - | Espaol sl -0
S o A4 Mostrar iInformacién general —
Modo | :E; b4
Refrigerante R134a ' 400°C ‘
= 77.2°C
Temperatura de referencia tj @
Tipo de compresor Compresor sélo 400°C
Sene Series - ES (vertical) E R 100°C
Seleccién del compresor E e @
] o ;
@ Potenciafigorifica 15 KW >ad<e "H‘HJ 100'c
ESH725Y 60°C

O Modelo de compresor

Resutado Limtes Datostécnicos Dimensiones Infomacién Documentacion

[Menor modelo dsporible de compresor
“segin EN12900 femperatura de gas aspirado 20, sin suberfriamiento del liquido)

Punto de funcionamiento

Temp. de evaporacion

Alimentacién eléctrica

£

c 1.

Temp. Gas de descarga no enfriado

T m c Compresor ESH725Y-40S i«
g de condensacn = Escalones de capacidad 100%
Condiciones de funcionamiento Potencia frigorifica 10,97 kW
Potencia frigorffica * 11,12 kW
Temp. del liquido (despt c Potencia en el evap 10.97 kW
Temperatura de gas asg v | |10 C Potencia absoida 373 kW
Comiente (400V) 860 A
[ Recalentamiento iti 16 K Gama de tensiones 380420V
Capacidad del condensador 14,70 kW
Regulacién de capacidad COP/EER 294
@ sn COP/EER* 298
Caudal masico 260 kg/h

Frecuencia de la red 50Hz

Tension de alimentacion

Nota: La Figura muestra la simulacion. Tomado de: BITZER, v6.17.5, Rottenburg-Ergenzingen,

Alemania. (s.f.).

Como se puede ver en la Figura 24, el inico compresor que recomienda el software BITZER, tiene
una potencia de consumo de casi 4kW y permite que el sistema pueda generar carga frigorifica
superior a 10kW, esto quiere decir que el evaporador sera capaz de extraer calor del ambiente por
un valor equivalente a mas de 10kW. Esto representa una suma que es desproporcionada, porque
solamente se requieren 1,5kW de carga térmica o de potencia asociada al intercambiador de calor
de baja presion. Por esta razon y otras mas, también se descarta esta opcion.

Piston: este tipo de compresores cuentan con una baja eficiencia, sus costos de produccion son

elevados.

A continuacion, se presenta un adelanto para definir si es beneficioso o no la seleccion de un

compresor de piston teniendo en cuanta las variables anteriores:
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Figura 25.

Simulacién BITZER (Piston).

. [1] BITZER Software v6.17.5 rev2661
Proyecto Modo Opciones Ventana

. DHE 2 ES e coombiv ~+ | Espaiol st - @
‘r de Pis S ] A B4 Mostrar informacidn general
ones )
Modo Refrigeracidn y Aire acon [
Refrigerarte [R122a v \ 400°C A
187.9°C
Temperatura de referencia Temp. en el punto de roci
Tipo de compresor Compresorsélo | 400°C
ks = = l O 100°C
Version del motor =3 v B8 ; (g\ ‘
5.4* e 100'C
Seleccidn del compresor A *
2JES-07Y (100%) $6.0°C
O Potencia frgorifica 15
(@ Modelo de compresor | 20ES-07Y v Resutado Limtes Datos técnicos Di D
[ incluir modelos anteriores Datos provisionales. .
E EN12300 temperatura de gas aspirado 20°C, sin subenfriamiento del liquido)
Punto de funcionamiento A
Temp. de evaporacin 3 T ! Kl
§ Escalones de capacidad 100%
Temp. de condensacién |40 | Potencia frigorifica 170 kW
. . . Potencia frigorifica * 1.73 kW
Condiciones de funcionamiento A Potencle en ol evap: 170 kW
[Temp. el liquido (desp: v | [40 | € Potencia absorbida 0.71 kW
Comente (400V 201 A
[Temperatura de gas as | [10 ] Gama de tensiones 380420V
5 p———— Capacidad del condensador 241 kW
[4 Recalentamiento iti |16 K @ COP/EER 240
Modo de funcionamiento ‘m ~ COP/EER * 244
2 Caudal masico 404 kgh
Regulacion de capacidad A Modo de funcionamiento Esténdar
® sn Temp. Gas de descarga no enfriado  87.9 'C
O Vasiador de i

Nota: La Figura muestra la simulacion. Tomado de: BITZER, v6.17.5, Rottenburg-Ergenzingen,

Alemania. (s.f.).

La Figura 25 ilustra el compresor que debe ser utilizado para satisfacer la carga frigorifica de

1.5kW. Ahora bien, su precio en el mercado es el siguiente (ver Figura 26):
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Figura 26.
Compresor de Piston.

Pecomarkg

iiadesofoiomca ! SRl sty v

Compresor BITZER 2JES-07Y 230/400V (40S)

it i 1 .658,00 € Inicie sesion para ver su precio
il [
Marca : Bitzer
il‘»v: KA Céd. Material : 122344
] 1 Modelo : 2JES-07Y
1 p) Nam. Pagina : 167

1 +

\ 3 ('.
‘ >
Nota. La Figura muestra la seleccién del compresor. Tomado de: Pecomark. (s.f.). “Compresor

BITZER 2JES-07Y 230/400V (40S)”. [En linea]. https://www.pecomark.com/es/c/p/122344
[Acceso: mar,5,2021]

Una de las principales razones por las que se descarta este compresor es por su precio es

extremadamente alto frente al compresor alternativo que se presentard mas adelante.

Alternativo: estos son los compresores mas utilizados tanto en deshumidificadores como en
generadores de agua atmosféricos, debido a que cuentan con una mayor flexibilidad en capacidad
de flujo y rango de presiones, su eficiencia es mas alta, y su costo potencia es mas bajo [80]. El
software Coolselector2 es libre y se puede descargar de: https://www.danfoss.com/en/service-and-

support/downloads/dcs/coolselector-2/.
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Figura 27.
Simulacién Danfoss.

44
Coolselector®2. Version 4.6.4 | Base de datos 79. Imprimir pantalla 30/10/2021 16:25 M

Condiciones de fundonamiento

Capacidad requerida: Evaporacidn: Condensacion:
Capacidad de refrigeracién: v 1,500 kw Temperatura: v -6,0 °C Temperatura: v 40,0 °C
Mostrar todos los m Recalentamiento Gitil: 16,0 K Subenfriamiento: 0K
& Mostrar: = modelos Recalentamiento adicional: 0K Subenfriamiento adicional: 0K
L Temperatura del gas de retorno: 10,0 °C Subenfriamiento total: 0K
Personalizar ¥ Temperatura del liquido: 40,0 °C
Seleccién: MTZ018-4, R134a P
Seleccionado  Modelo Tecnologia  Configuracién  Refrigerante  Control de capaddad  Velocidad [rpm]  Refrigeracion [kW] COP refrigeracidn [W/W] Calefaccién kW] COP calefaccion [W/W] Potenda kW] Corriente [A] Frecuenda [|
(@] GX23TG Alternativo Simple R134a Veloddad fija 3000 1,349 1,87 2,069 2,87 0,720 5,623
O SC21FTX Alternativo Simple R134a Velocidad fija 2900 1,384 2,22 2,008 3,22 0,624 3,971
o) VTZ038-G  Alternativo Simple. R134a Velocidad variable 2389 1,500 1,98 2,203 2,91 0,758 1,492
(O] MTZ018-4  Alternativo Simple R134a Velocidad fija 2900 1,579 2,20 2,296 3,20 0,717 1,944
(@] MTZ018-5  Alternativo Simple R134a Velodidad fija 2900 1,579 2,12 2,325 3,12 0,746 5,086

Rendimiento  Limites Datos de rendimiento Informacién  Notas

Paso de temperatura del punto de rocio de evaporacién: 5,0 K Paso de temperatura de condensacién: 5,0 K @ Grafico Tabla
Capacidad de refrigeracion [kW] E MTZ018-4, R134a - Capacidad de refrigeracion [kw]
g 6 Condensacién
Consumo eléctrico (kW] 55 — temperaturas
ght — — 35,0 °C
S % 3 —— 40,0 °C
Capacidad de calefaccion kW] B — ,
e e 8 2 ——— — 45,0 °C
2 S =3 — 50,0 °C
3 0
Corriente [A] 2o 2002
2 o,
2 -3 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 80.0.°C
v & Temperatura de evaporacién, punto de rocio [°C] 65,0 °C

Nota. La Figura muestra la simulacion. Tomado de: Coolselector2, 4.6.4.599, Danfoss A/S. (s.f.).

En la Figura 27, se muestran varias alternativas para la seleccién del compresor reciprocante, el
modelo MTZ018-4 es el més destacado entre los demas, porque satisface la carga frigorifica
calculada previamente, su consumo no es tan alto y ademas el flujo masico en el evaporador
equivale a 35,56 kg/h. Se recuerda que sus parametros iniciales son: refrigerante (R-134a),
capacidad de refrigeracion (1510W), temperatura de evaporacion (-6°C), recalentamiento Util

(16K) y temperatura de condensacién (40°C).
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Figura 28.
Seleccion de compresor.

Danfoss MTZ 018 - 4VI

406,54 EUR

Nota. La Figura muestra la seleccion del compresor. Tomado de: CANTAS, (s.f.). “Danfoss MTZ
018 - 4VI”, [En linea]. https://www.cantas.com/urun/danfoss-mtz-018-4vi/ [Acceso: Acceso:
mar,5,2021].

En la Figura 28 se muestra el compresor escogido para el sistema del generador atmosférico de

agua.

A continuacion, se muestran los planos del compresor seleccionado, como lo son el plano de vista

frontal (ver Figura 29), vista lateral (ver Figura 30) y vista superior (ver Figura 31).
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Figura 29.
Plano del compresor (vista frontal). Unidades en milimetros.
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Nota. La Figura muestra el plano y sus medidas en milimetros. Tomado de: Frigopack. (s.f.).
“Compresor hermético Maneurop Danfoss MTZ 18 JA 4 VE de 1 1/2CV 380V™. [En linea].
https://www.frigopack.com/Articulo~x~Compresor-hermetico-maneurop-danfoss-mtz-18-ja-4-
ve-de-1-1-2cv-380v~IDArticulo~38044.html [Acceso: oct,10,2021]
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Figura 30.
Plano del compresor (vista lateral). Unidades en milimetros.
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Nota. La Figura muestra el plano y sus medidas en milimetros. Tomado de: Frigopack. (s.f.).
“Compresor hermético Maneurop Danfoss MTZ 18 JA 4 VE de 1 1/2CV 380V”. [En linea].
https://www.frigopack.com/Articulo~x~Compresor-hermetico-maneurop-danfoss-mtz-18-ja-4-
ve-de-1-1-2cv-380v~IDArticulo~38044.html [Acceso: oct,10,2021]
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Figura 31.
Plano del compresor (vista superior). Unidades en milimetros.
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Nota. La Figura muestra el plano y sus medidas en milimetros. Tomado de: Frigopack. (s.f.).
“Compresor hermético Maneurop Danfoss MTZ 18 JA 4 VE de 1 1/2CV 380V™. [En linea].
https://www.frigopack.com/Articulo~x~Compresor-hermetico-maneurop-danfoss-mtz-18-ja-4-
ve-de-1-1-2cv-380v~IDArticulo~38044.html [Acceso: oct,10,2021]

5.2.3 Dispositivo de Expansion

Existen dos diferentes dispositivos candidatos para la implementacion en este proyecto uno de
ellos es la valvula de expansion y el otro es el tubo capilar. Lo que lleva a decantarse por el tubo
capilar es su bajo costo de produccion, no requiere mantenimiento, cuando se detiene la unidad

este permite el equilibrio de presiones reduciendo asi el torque necesario para el arranque del motor

71


http://www.frigopack.com/Articulo~x~Compresor-hermetico-maneurop-danfoss-mtz-18-ja-4-
http://www.frigopack.com/Articulo~x~Compresor-hermetico-maneurop-danfoss-mtz-18-ja-4-

y es ideal para compresores herméticos, como el seleccionado previamente [82]. El software
CapSel es libre y se puede descargar de: https://www.secop.com/solutions/compressor-ga-

tools/capillary-tube-selection.
Figura 32.
Simulacion de software.

&= Secop Capillary Tube Selector - P

CapSel o Datos de entrada
Refrigerante EET v
Carga frigorifica Ts10 W
Temperatura de evaporacion 6 °c
Temperatura de condensacion 40 °C
Temperatura del gas aspirado 75 °C

Recomendacién del tubo capilar

I Longitud [l Didmetro interno

0.10m 1.20 mm
0.13m 1.25 mm
022m 1.40 mm
032m 1.50 mm
044 m 1.60 mm
0.79m 1.80 mm
134 m 2.00 mm
215m 2.20 mm
408 m 2.50 mm

Nota. La Figura muestra la simulacion. Tomado de: Secop Capillary Tube Selector. 1.0. Capcel.

(s.f.).

El software recomienda tu tubo capilar con los pardmetros resaltados en amarillo (ver Figura 32).
Los datos iniciales que introducimos fueron el R-134a, la potencia frigorifica (1.510W), la
temperatura en el evaporador (-6°C), en el condensador (40°C) y por Gltimo la temperatura a la
entrada del compresor (10°C). A continuacién, se presenta la seleccion del tubo capilar (ver Figura
33).
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Figura 33.

Seleccidn del tubo capilar.

Nota. La Figura muestra la seleccion de tubo capilar. Tomado de: Amazon. (s.f.). “Tubos de
refrigeracion uxcell 0.098 in OD x 0.059 in ID x 24,5 pies de longitud de cobre bobina de tubo™.
[En linea]. https://www.amazon.com/-/es/refrigeraci%C3%B3n-uxcell-0-071-0-031-
longitud/dp/BO8NJINBKN/ref=sr_1_4?dchild=1&keywords=copper%?2Bcapillary%2Btube&qid
=1634445844&sr=8-4&th=1 [Acceso: oct,5,2021].

Este tubo capilar no viene fabricado exactamente y por lo tanto se debe cortar.

5.2.4 Evaporador

La relacion con el refrigerante es un tema para tener en cuenta, debido a que la temperatura cuando
el sistema se encuentra en operacion no es la misma, se estima que el refrigerante esté 6°C mas

frio que la superficie del evaporador [72].
Otro aspecto para tener en cuenta es que este dispositivo debe ser de cobre, dado a que es el

material mas utilizado en este tipo de aplicaciones, ademas de ser compatible con el refrigerante y

con el agua para consumo [74].
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El recalentamiento estd pensado para que se pueda condensar la mayor cantidad de agua posible y
para este caso corresponde a 16 °C. Esto quiere decir que el refrigerante va a ingresar al evaporador
a -6 °C y saldra a 10 °C, dado que la temperatura minima en los serpentines del evaporador sera
de 0°C para evitar la congelacion del agua y la méaxima sera de 16°C para garantizar siempre la
condensacion de agua que estara por debajo de la temperatura del punto de rocio, cabe recordar

que las pérdidas de energia que hay en el sistema equivalen a aproximadamente 2.722 calorias.

Se determino dicho recalentamiento para garantizar el estado gaseoso del refrigerante a la entrada

del compresor.

El evaporador debe contar con la potencia requerida que el sistema necesita absorber.

Qeva = 1,51kW

Qevq = 2,03HP

Se selecciona el evaporador de 2,5HP, para garantizar la capacidad que debe satisfacer (ver Figura
34).
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Figura 34.

Seleccion del evaporador.

Nota. La Figura muestra la seleccion del evaporador. Tomado de: Alibaba. (s.f.). “2HP 2.5 HP
Copper Coil Air Cooled Condenser Condensing Unit Evaporator”. [En linea].
https://gzzhigao.en.alibaba.com/product/50039923402-

817562544/2HP 2 5 HP_Copper_Coil_Air_Cooled_Condenser_Condensing_Unit_Evaporator.
html [Acceso: oct,5,2021]

Este evaporador (ver Figura 35) cuenta con un ventilador, el cual tiene un consumo de 170W [86].
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Figura 35.
Plano del evaporador. Unidades en milimetros.
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Nota. La Figura muestra el plano del evaporador. Tomado de: 360 Zhileng. (s.f.). “West Macco”.
[En linea]. https://m.360zhileng.com/item/14267.html?u=0 [Acceso: oct,12,2021]

En la Tabla 6 se muestran los pardmetros dimensionales del evaporador.

Tabla 6.

Parametros dimensionales del evaporador.

Modelo Especificaciones A B c D E © M Especificaciones
FNF-1.8/9.8 1.5HP/\ 430 170 335 120 375 360 M6 ®15 ®15
FNF-2.5/11.3 1.5HPX 485 (150 420 100 430 422 M8 ®15 d15
FNF-2.8/13 2HP 505 170 420 120 430 422 M8 $15 $15

I FNF-4.4/15 2.5HP 520 170 470" 120 445 422 M8 $15 d15 I
FNF-5.5/18 3HP/) 580 190 530 150 500 470 M8 $19 ®19
FNF-6.0/22 SHPX# X 575 200 530 160 500 470 M8 d22 d15
FNF-8.8/28 4HPE X 780 215 580 175 700 470 M8 d22 $15
FNF-10/42 S5HPER 780 220 680 180 700 570 M8 P22 d15
FNF-12.9/49 6HPE X 810 220 730 180 730 570 M8 $22 $15

Nota. La Tabla muestra los parametros dimensionales del evaporador. Tomado de: 360 Zhileng.
(s.f.). “West Macco”. [En linea]. https://m.360zhileng.com/item/14267.html?u=0 [Acceso:
oct,12,2021]

76



En la Tabla 7 se muestran los parametros principales del evaporador, en el cual la potencia del
ventilador es de 170W,

Tabla 7.

Parametros principales del evaporador.

Vodel Capac.idald Keaada SE— Ventilador
odelo e . nomina .
ESpeCIfICaCIOneS transaf'eerae(:‘(::;a me( ventilador | Volun-]en Potencia V0|taje
T=6°C W(Kcal/h) #set) (mm) deaire (mm) W w

FNF-1.8/9.8 1.5HP/) 1800 9.8 1 300 1460 115 220
FNF-2.5/11.3 1.5HPX 2500 1.3 1 350 2860 170 220
FNF-2.8/13 2HP 2800 13 1 $350 2860 170 380

| FNF-4.4/15 2.5HP 4400 15 1 ©350 2860 170 3o |
FNF-5.5/18 3HP/) 5500 18 1 $400 4150 270 380
FNF-6.0/22 3HPX R 6000 22 1 $400 4150 270 380
FNF-8.8/28 AHPER 8800 28 1 ®400 4150 270 380
FNF-10/42 SHPILR 10000 42 1 500 6800 500 380
FNF-12.9/49 SHPH R 12900 49 1 $500 6800 500 380

Nota. La Tabla muestra los parametros principales del evaporador. Tomado de: 360 Zhileng. (s.f.).
“West Macco”. [En linea]. https://m.360zhileng.com/item/14267.html?u=0 [Acceso: oct,12,2021]

La solucidn que se brinda para que el agua que entre en contacto con el motor del ventilador del
evaporador no caiga al tanque de almacenamiento, es colocar el tanque no precisamente debajo
del evaporador, sino por el contrario moverlo unos centimetros para que no quede debajo del
ventilador y asi esa agua contaminada sea desechada para que no sea consumida, para ello se
colocara una otro tanque para almacenar la posible agua que entre en contacto con estos elementos.
A demaés de contar con la ventaja de que si el agua llega a estar en contacto con el ventilador es
gracias a que la fuerza del aire la ha desplazado hacia dicho lugar y esa distancia es la que nos

garantiza que al agua no caiga dentro del tanque.

5.2.5 Condensador

La temperatura minima del refrigerante en el condensador serad de 40 °C, esto con el fin de que
garantizar siempre una transferencia de calor hacia el medio ambiente y en consecuencia obtener

la presion minima a la que puede operar este condensador.
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Este esquipo debe contar con una potencia minima equivalente a la suma del evaporador y el

compresor (ver Ecuacion 5) [71]:

Ecuacion 5. Potencia del condensador

Qcond = Qeva + Qcomp

Donde:

Qcona  Potencia del condensador [KW]

Qcomp  Potenciadel compresor [kW]

Reemplazando:

Qcond = 1,51kW + 0,717kW

Se obtiene:

Qcond = 2,23kW

Se selecciona el condensador de 4HP, para garantizar la capacidad que debe satisfacer (ver Figura
36).
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Figura 36.
Seleccién del condensador.

Nota. La Figura muestra la seleccion del condensador. Tomado de: Alibaba. (s.f.). “4HP XMK
FNF-8.8/28 Cold Room Air Cooled Price Copper Condenser”. [En linea].
https://www.alibaba.com/product-detail/4HP-XMK-FNF-8-8-28 62054457810.html  [Acceso:
oct,5,2021]

Este condensador cuenta con un ventilador (ver Figura 37), el cual tiene un consumo de 270W
[87]. Como se puede apreciar a diferencia del esquema general del ciclo de refrigeracion donde
solo cuenta con un ventilador, en este caso los intercambiadores de calor cuentan

independientemente con su ventilador ya que se va a tener una configuracion diferente.

79


http://www.alibaba.com/product-detail/4HP-XMK-FNF-8-8-28_62054457810.html
http://www.alibaba.com/product-detail/4HP-XMK-FNF-8-8-28_62054457810.html

Figura 37.
Plano del condensador. Unidades en milimetros.

Nota. La Figura muestra el plano del condensador. Tomado de: 360 Zhileng. (s.f.). “West
Macco”. [En linea]. https://m.360zhileng.com/item/14267.html?u=0 [Acceso: oct,12,2021]
En la Tabla 8 se muestran los pardmetros dimensionales del condensador.

Tabla 8.

Parametros dimensionales del condensador.

Modelo Especificaciones A B c D c F G N Especificaciones

FNF-7.2/24 3HPI XL 875 165 430 120 800 325 250 422 ®16 ®15
I FNF-8.8/28 4HPILR 1010 180 . «685 120 930 40 300 470 $22 $15 I

FNF-9.0/25 SHP/NILA 1040 200 590 140 960 40 300 470 d22 ®15
FNF-10.2/42  SHPAXAE 1010 200 530=="1407, 930 40 300 470 22 15
FNF-15.2/50 6.5HPX X 1040 200 590 140 960 40 300 470 d22 $15
FNF-19.2/60 7.5HPIL R 1020 200 630 140 940 40 300 470 P22 ®15
FNF-21.5/66 8.5HPX X 1020 220 630 160 940 40 300 470 d22 ®15
FNF-24.2/88 10HPIL X 1420 220 730 180 1340 30 220 570 d25 $19
FNF-36/120 15HPIUR 1550 220 780 160 1470 40 290 570 $25 19

Nota. La Tabla muestra los pardmetros dimensionales del condesador. Tomado de: 360 Zhileng.
(s.f.). “West Macco”. [En linea]. https://m.360zhileng.com/item/14267.html?u=0 [Acceso:
oct,12,2021]
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En la Tabla 9 se muestran los parametros principales del condensador, en el cual la potencia del
ventilador es de 270 W.

Tabla 9.

Parametros principales del condensador.

Model Capac.idald Area:de —— Ventilador
odelo — nomina - iametro
Especificaciones trans::e::’e(r’:‘(f;a oﬁy( ventilador | VqurTIen ) Potencia Voltaje
T=6°C W(Kcal/h) faset) (mm) de aire M) W W

FNF-1.8/9.8 1.5HP/)\ 1800 9.8 1 300 1460 115 220
FNF-2.5/11.3 1.5HPX 2500 113 1 $350 2860 170 220
FNF-2.8/13 2HP 2800 13 1 350 2860 170 380
FNF-4.4/15 2.5HP 4400 15 1 $350 2860 170 380
FNF-5.5/18 3HP/) 5500 18 1 $400 4150 270 380
FNF-6.0/22 SHPX#R 6000 1 400 4150 270 380

| FNF-8.8/28 4HPE R 8800 28 1 400 4150 270 30 |
FNF-10/42 SHPM/A 10000 42 1 $500 6800 500 380
FNF-12.9/49 BHPAR 12900 49 1 500 6800 500 380

Nota. La Tabla muestra los parametros principales del condesador. Tomado de: 360 Zhileng. (s.f.).
“West Macco”. [En linea]. https://m.360zhileng.com/item/14267.html?u=0 [Acceso: oct,12,2021]

Se recomienda aplicar un recubrimiento anticorrosivo a estos materiales de cobre para evitar la
corrosion en sus serpentines como lo son los intercambiadores de calor, el tubo capilar y para las
tuberias de succion y descarga. También se recomienda evaluar la posibilidad de un instrumento
de medicion como lo es el detector de fugas de refrigerante Testo 316-3 que puede detectar hasta

las fugas mas pequefias, enviando sefiales de sonido y visuales para poder hacer la intervencion.
A continuacion, se presentan las etapas del ciclo de refrigeracion como se presenta en la Figura

38, etapa 1-2 (compresion), etapa 2-3 (condensacion), etapa 3-4 (expansion) y etapa 4-1

(evaporacion).
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Etapas del ciclo de refrigeracion.

Figura 38.
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Nota. La Figura las etapas del ciclo de refrigeracion. Tomado de: Coolselector2, 4.6.4.599,

Danfoss A/S. (s.f.).
La Tabla 10 presenta lo parametros mas relevantes en cada uno de los puntos del ciclo de

refrigeracion.



Tabla 10.
Parametros del ciclo de refrigeracion.

Temperatura Presion Densidad Entalpia Entropia

Punto Descripcion [=C] [bar] ka/m~3] [kKkg] [kI/(kgK)]

1 Aspiracion del compresor 10,0 2,343 10,8 409 1,781
2 Descarga del compresor (estimada) 93,4 10,16 37,93 478 1,884
2s Punto de rodo de condensacion 40,0 10,16 50,06 420,1 1,713
3s Punto de burbuja de condensacion 40,0 10,16 1148 257,2 1,193
3a Salida del condensador 40,0 10,16 1148 257,2 1,193
3 Induyendo subenfriamiento adicional 40,0 10,16 1148 257,2 1,193
- Después de la valvula de expansion -6,0 2,343 35,58 257,2 1,214
4s Punto de burbuja de evaporadon -6,0 2,343 1315 191,98 0,89701
1s Punto de rodo de evaporacion -6,0 2,343 11,65 395 1,73
1a Salida del evaporador 10,0 2,343 10,8 409 1,781

Nota. La Tabla muestra los parametros del ciclo de refrigeracion. Tomado de: Coolselector2,
4.6.4.599, Danfoss A/S. (s.f.).

5.3 Alternativas del sistema de filtracién

Con respecto a los filtros, se revisaron diferentes dispositivos en los cuales se reviso su respectivo
sistema de filtracion. A demas, se investigo el estado del arte para un sistema de potabilizacion de
agua, por lo tanto, se ha definido el siguiente sistema de filtracion, el cual se compone de los
siguientes elementos que son los mas usados en la actualidad: filtro de sedimentos, filtro de carbon
activado, filtro de ultrafiltracion y filtro de mineralizacion. Y también sistema de filtracion de aire,
el cual es importante para que no ingresen de forma accidental insectos al equipo y tampoco polvo
de forma considerada.

5.3.1 PreFiltro de aire

Este filtro es de suma importancia para prevenir que ingresen insectos y particulas gruesas al

generador de agua atmosférico. Uno de los aspectos que se tuvieron en cuenta para la seleccién
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del prefiltro fue que presentara una minima restriccion al flujo del aire, para que no afecte de

manera considerable la potencia en los intercambiadores de calor.
Se selecciona un prefiltro (ver Figura 39) con un diametro de aproximadamente el mismo tamafio
que el de los ventiladores de los intercambiadores de calor y ademas se busca que sea econémico

y que cumpla con los requerimientos minimos, como los expuestos anteriormente.

Figura 39.

Pre-Filtro de aire.

Nota. La Figura presenta la seleccion del prefiltro. Tomado de: Servovendi. (s.f.). “Pantalla / Filtro
de aire contra insectos para extractor RAM Bug Barrier (250mm)”. [En linea]. Pantalla / Filtro de
aire contra insectos para extractor RAM Bug Barrier (250mm) - ServoVendi: tu tienda online de
Medidores, Cultivo, Grow Shop, Jardineria y Hidroponia [Acceso: octubre 5, 2021].
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5.3.2 Filtro de aire

Los filtros més econdmicos y robustos son los filtros de bolsa, ademas de ser duraderos y

eficientes, proporcionan una filtracion fina y una baja perdida de la carga [62].

En principio los filtros se caracterizan por su tamafio de particulas, estos pueden ser de polvo
grueso (tamafio de particula superior a 10 micrémetros), polvos finos (de 1-10 micrometros),
particulas suspendidas (inferior a 1 micrometro). Las primeras son ideales para los insectos, la
arena, ademas es ideal para los sistemas que cuentan con ventiladores, esa es una razon de la
seleccién de un prefiltro. La segunda es ideal para este tipo de aplicaciones debido a que no es
necesario filtrar particulas de menos de 1 micrémetro, ya que estas se utilizan para habitaciones

con altos y mayores requisitos de pureza, como por ejemplo los laboratorios [63].

Figura 40.

Filtro de aire.

Nota. La Figura presenta la seleccion del filtro. Tomado de: Isofilter. (s.f.). “Filtro de bolsas
flexibles”. [En linea]. Filtro de bolsas flexibles, efiacia G3, G4, M5, F6, F7, F8 y F9 (isofilter.es)
[Acceso: octubre 5, 2021].

Se selecciono este tipo de filtro debido a que cumple con los requisitos minimos y por su reducido

precio (ver Figura 40).
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A continuacion, se mostrara la respectiva seleccion para la potabilizacion de agua.

5.3.3 Filtro de sedimentos

Este tipo de filtro es el méas habitual (ver Figura 41), debido a que retiene elementos que miden
entre 1 y 100 micrometros [64].

Figura 41.

Filtro de sedimentos.
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Nota. La Figura presenta la seleccion del filtro de sedimentos. Tomado de: Fibras y normas de
Colombia. (s.f.). “FILTRO CARTUCHO DE POLIPROPILENO TERMOFUSIONADO
MARCA PURIKOR DE 2.5” X 10" PARA FILTRADO DE 5 MICRAS”. [En linea]. > FILTRO

CARTUCHO DE POLIPROPILENO TERMOFUSIONADO MARCA PURIKOR DE
2.5" X 10" PARA FILTRADO DE 5 MICRAS - Tienda en Linea
(fibrasynormasdecolombia.com) [Acceso: octubre 5, 2021]
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Este filtro es ideal (ver Figura 39), porque ademas de su reducido costo, cumple con las
especificaciones necesarias para poder retener los sedimentos y oponer una resistencia minima al

paso del agua y ser un producto nacional.

5.3.4 Filtro de carbdn activado

Este elemento es uno de los mas vendidos (ver Figura 42), lo cual habla de su buena calidad.
Cuenta con dos etapas, lo cual indica ser méas robusto que los demas y permite un flujo masico
adecuado para que no se vea comprometida la generacion de agua por dia. Este filtro es compatible

con todas las marcas y su precio no es considerablemente alto [66].
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Figura 42.

Filtro de carbon activado.

Nota. La Figura presenta la seleccion del filtro de carbédn activado. Tomado de: Mercado Libre.
(s.f.). “Filtro Para Agua Con Carbon Activado Ozono Toda Marca”. [En linea]. Filtro Para
Agua Con Carbdén Activado Ozono Toda Marca | Cuotas sin interés (mercadolibre.com.co)
[Acceso: octubre 5, 2021]

5.3.5 Filtro de ultrafiltracion
Este filtro es uno de los mas econdémicos que hay actualmente en el mercado y uno de los mas

eficientes, ya que es capaz de retener particulas por debajo de 1 micra (ver Figura 43). Su duracién
puede alcanzar hasta los 18 meses y tampoco representa un problema con respecto a la obstruccién
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del paso del agua. También destaca por reducir del agua los coloides, algas, quistes, bacterias,

entre otros [67].

Figura 43.

Filtro de ultrafiltracion.

Nota. La Figura presenta la seleccion del filtro de ultrafiltracion. Tomado de: Mercado Libre. (s.f.).
“Membrana Ultrafiltracién Uf-10c Para Filtro De Agua”. [En linea]. Membrana Ultrafiltracion Uf-
10c Para Filtro De Agua | MercadoLibre [Acceso: octubre 5, 2021]
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5.3.6 Filtro de mineralizacién

5.3.6 Filtro de mineralizacion

Por altimo, uno de los filtros mas importantes, el de mineralizacion. Este filtro es el que va a nutrir
el agua y va a permitir que el agua sea mas saludable y rica en sabor. Gracias a que cuenta con
esferas minerales naturales que eliminan bacterias que regulan el pH (ver Figura 44). Estas esferas
liberan distintos tipos de iones, como lo son potasio, sodio, calcio y otros més, para mineralizar el
agua [68].

Figura 44.

Filtro de mineralizacion.

Nota. La Figura presenta la seleccion del filtro de mineralizacion. Tomado de: Mercado Libre.
(s.f.). “Filtro Multicapas Alcalinizador Esferas Mineralizadoras”. [En linea]. Filtro
Multicapas Alcalinizador Esferas Mineralizadoras | Cuotas sin interés (mercadolibre.com.co)
[Acceso: octubre 5, 2021]
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5.3.7 Tanque de almacenamiento

5.3.7 Tanque de almacenamiento
Es importante que el material del que se compone el tanque no sea toxico, tampoco que afecte las

propiedades fisicas o0 quimicas del agua y que no represente posibles problemas para la salud (ver
Figura 45).

Figura 45.

Seleccidn del tangue de almacenamiento.

COLEMPAQUES

Nota. La Figura presenta la seleccion del tanque de almacenamiento. Tomado de: Homecenter.
(s.f.). “Tanque Comedero 75 Litros Rectangular”. [En linea].
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/129791/tanque-comedero-75-litros-
rectangular/129791/ [Acceso: oct,5,2021]

Este tanque cuenta con las caracteristicas ideales para la recolecciéon de agua debido a que sus
medidas son apropiadas en relacion con el evaporador (27x50x112 cm), y cuenta con un volumen
de 75 litros, lo cual permite cubrir una mayor generacién de agua cuando exista una mayor
condensacion y su material es de polietileno. Ademas de no soltar sedimentos, no corroerse y ser

un producto colombiano [88].
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6. ESTRUCTURA

En este capitulo se presenta la estructura del generador de agua atmosférico y el conjunto de
paneles solares. Se presentan los materiales seleccionados para su mejor desempefio, se ensefian
iméagenes de la estructura y se muestran los calculos para determinar los esfuerzos y deformaciones
criticas a las que estd sometida esta estructura. Ademas, se brinda un dimensionamiento del peso

total de la estructura y sus dimensiones definitivas.

6.1  Seleccion de materiales para la estructura

Inicialmente, se escogen las bases de la estructura, los cuales seran perfiles tubulares rectangulares,
debido a que son los mas usados en elementos estructurales. EI material seleccionado es el acero
al carbono, ya que cuenta con cualidades como alta resistencia y dureza y ademas es el que mas se

trabaja en la industria.
Al momento de revisar los materiales que se encuentran disponibles comercialmente y con el

volumen que se requiere, se encuentra que el acero al carbono cumple con estos parametros,

ademas de estar disponible en un precio bastante inferior en comparacion con otros materiales.

92



Figura 46.

Seleccion del perfil.

Nota. La Figura presenta la seleccion del perfil tubular rectangular. Tomado de: Homecenter. (s.f.).
“Tubo  Cuadrado 1-1/2 x 1-12pg x 1l.lmm CI8 x 6m”. [En linea].
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/183862/tubo-cuadrado-1-1-2-x-1-1-
2pg-X-11mm-c18-x-6m/183862/ [Acceso: abr,10,2022]
Las medidas del perfil cuadrado son las siguientes (en milimetros):

l1 =12 =38,1mm

espesor = 1,1mm

longitud = 6000mm

El material requerido para la estructura seran 6 columnas de 1,8 m, 10 vigas cortas de 0,95 my 8

vigas largas de 1,3 m para un total de 30,7 m. Por lo tanto, se deberan comprar 6 perfiles cuadrados
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(ver Figura 47, 48 y 49). Se ha escogido este arreglo, debido a que brinda mayor estabilidad a la

estructura.

Figura 47.

Planos columna.
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Nota. Planos de la columna.
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Figura 48.

Viga larga.

Nota. Planos de la viga larga misma seccion transversal.
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Figura 49.

Viga corta.

Nota. Planos de la viga corta misma seccion transversal.
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En relacion con los acabados se recomienda utilizar una pintura anticorrosiva de tipo C5-M que es
ideal para exteriores de zonas costeras y maritimas con alta salinidad y en ambientes interiores con
condensaciones permanentes; al igual que en las laminas de acero inoxidable ya que esta disefiada
para usarse en aceros. Por Ultimo, con respecto a las tolerancias se estiman que estén alrededor de

1 milimetro mas o menos en lo que respecta a los cortes de los aceros.

Con respecto a las laminas, estas se seleccionan de acero inoxidable, porque es el material que va
a mantener aislados a los componentes que estan dentro de la estructura del ambiente exterior, los
cuales deben trabajar en las mejores condiciones posibles. Ademas, estaran en contacto con el agua
que generara el sistema, este material no es tdxico para la salud y no altera las propiedades del

agua, ademas de ser resistente a la corrosion (ver Figura 50).
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Figura 50.

Seleccién de laminas de acero inoxidable.

Nota. La Figura presenta la seleccion de las laminas. Tomado de: Mercado Libre. (s.f.). “Lamina
Lisa  Acero Inoxidable 304 Calibre 22 De 4x10ft”. [En linea].
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-870920251-lamina-lisa-acero-inoxidable-304-
calibre-22-de-4x10ft-
_JM?searchVariation=74790514535#searchVariation=74790514535&position=18&search_layo
ut=grid&type=item&tracking_id=36d9cla5-34df-44b0-ae60-e89c67391e92 [Acceso: abr,5,2022]

Las medidas de las laminas son las siguientes (en milimetros):

largo = 3048mm

ancho = 1220mm
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espesor = 0,76mm

Las laminas se deben cortar para respetar las medidas de disefio, en total son 8, por lo tanto, se
deben comprar 8 ld&minas de acero. Ademas, dos cortes que se deben realizar en dos laminas, las

cuales permitiran el flujo de aire (como se puede ver en las figuras 51, 52, 53 y 54).

Figura51.

Lamina alzado.
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Nota. La Figura presenta la lamina que esta perforada para insertar los prefiltros de aire (medidas

en mm).
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Figura 52.
Lamina perfil.
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Nota. La Figura presenta la lamina perfil (medidas en mm). Elaboracion propia.
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Figura 53.
Lamina planta intermedia.
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Nota. La Figura presenta la ldmina planta intermedia (medidas en mm).
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Figura 54.
Lamina planta
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Nota. La Figura presenta la ldmina planta superior e inferior (medidas en mm). Elaboracion

propia.

A grandes rasgos, el generador de agua atmosférico se soportara sobre 6 columnas y cuatro vigas
principales, ademas de ldminas que dividiran las secciones y que aislaran al sistema del ambiente
exterior. Se selecciona un perfil cuadrado hueco, el cual se utilizara para las columnas y para las
vigas. Estos perfiles son muy utilizados en elementos que no requieren gran poder de soporte de

cargas, ideales en estanterias y para fines estructurales.
Ahora, para asegurar el sistema se deben fijar los componentes termodinamicos y demas. Para eso

se hard uso de angulos de aluminio y tornillos avellanados como los que se presentan a

continuacion (ver Figura 55).
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Figura 55.

Seleccion de angulos.

Nota. La Figura presenta la seleccion de los angulos. Tomado de: Mercado Libre. (s.f.). “Angulo
Aluminio 30mm Para Fabricar Racks Estuches”. [En linea].
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCQO-451909823-angulo-aluminio-30mm-para-fabricar-
racks-estuches-_JM#position=1&search_layout=stack&type=item&tracking_id=41e75046-
6d3d-400e-9525-c2019380fee8 [Acceso: abr,1,2022]

Con la longitud del angulo de aluminio, este se puede cortar en varias partes. Estos cortes se haran

cada 20 mm, sumando en total 240 mm, de los 3 metros con los que cuenta esta unidad.

La cantidad de tornillos que se necesitan para fijar estos angulos es de 24 y la caja trae 100 tornillos

como se puede observar en la Figura 56.
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Figura 56.

Seleccion del tornillo.

Nota. La Figura presenta la seleccion del tornillo. Tomado de: Homecenter. (s.f.). “Tornillo
Lamina Avellanado Negro 8X1/2 100un”. [En linea].
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/30419/tornillo-lamina-avellanado-
negro-8x1-2-
100un/30419/?kid=bnnext1031763&shop=googleShopping&gclid=Cj0KCQjw29CRBhCUARIs
AObozZbJphgDJ9IK-DicFyIrVTZP_s3s7e8XDErHZTFPkI09i91-ITBFAR-xlaAtx1IEALwW_wcB
[Acceso: abr,12,2022]

Con respecto a las tuberias de succion y de descarga, estas se escogen en un material de cobre, al
igual que el de los tubos serpentines del evaporador. Las dimensiones con las que se seleccionaron
estas tuberias fueron acogidas a las especificaciones del compresor, se sugiere que la linea de
succion sea de media pulgada y que la linea de descarga sea de 3/8 de pulgada, como se puede ver
en la Figura 57 y Figura 58.
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Figura57.

Linea de succion.
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Nota. La Figura presenta la seleccion la tuberia de succién. Tomado de: Homecenter. (s.f.). “Tubo

Cobre M 1/2pg x 3m”. [En linea]. https://www.homecenter.com.co/homecenter-

co/product/101623/tubo-cobre-m-1-2pg-x-
3m/101623/?kid=bnnext1031759&shop=googleShopping&gclid=Cj0KCQjwmPSSBhCNARIsSA
H3cYgaUiPA18WwXdXmVnvsUFZKKnSKBHOj TOcKOaXyfWFAATESph7n4GjOaAoaSEAL

w_wcB [Acceso: abr,15,2022]
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Figura 58.

Linea de descarga.

Nota. La Figura presenta la seleccion la tuberia de succién. Tomado de: Mercadoshops. (s.f.).
“Tubo De Cobre 3/8 Flexible Por Metro.”. [En linea].
https://caboverdestorelc.mercadoshops.com.co/MCO-566130717-tubo-de-cobre-38-flexible-por-
metro-_JM [Acceso: abr,15,2022]

Es preciso recordar que la longitud de estas lineas de succion y aspiracion son lo suficientemente

largas para poder conectar los elementos sin problema alguno.

Se dispondré de un sistema de deteccién de fugas, el cual ayudara a identificar los posibles escapes
del fluido refrigerante. Se hara uso del método mas tradicional y conocido para los fluidos
refrigerantes. Este se llama deteccién de agua con burbujas o agua jabonosa, donde si se identifica
que hay burbujeo, ahi es donde estara la fuga. Este método se llevara a cabo por personal
especializado que determinara la periodicidad con la que se debe atender esta inspeccion. Por

altimo, en la estructura se ubicara el dispensador de agua (Figura 59).
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Figura 59.

Seleccion del dispensador de agua.

A

Nota. La Figura presenta la seleccion del dispensador de agua. Tomado de: Mercado Libre. (s.f.).
“Llave Magnética Imantada Filtro Purificador Agua”. [En linea].
https://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-501563075-llave-magnetica-imantada-filtro-
purificador-agua-
_JM?matt_tool=93435794&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=146338518
00&matt_ad_group_id=122277564450&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&
matt_creative=545410559202&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad type=pla&matt_
merchant_id=505268370&matt_product_id=MCO501563075&matt_product_partition_id=1402
510632380&matt_target id=aud-345731277302:pla-
1402510632380&gclid=Cj0KCQjwmPSSBhCNARISAH3cYgYPCZwTvoZCS0szlgpcFuFSyp9
zcL1msiOOEfwqVMkZoU4nmzr4ZC8aAgHKEALw_wcB [Acceso: abr,15,2022]

Con los elementos anteriores, la estructura tendra un peso maximo total de 340 kg

aproximadamente. Y contard con unas dimensiones de 1m x 1,8 m x 2,7 m, representando un

volumen de 4,86 metros cubicos, como se verda mas adelante.
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6.2  Configuracion de la estructura

A continuacidn, se muestra la configuracion de la estructura creada con la ayuda del software Solid
Edge 2022 (disponible en: https://solidedge.siemens.com/en/). El color cian representa el conjunto

de paneles solares, el color negro representa el cable que transporta la energia eléctrica y el color
gris es la estructura donde iran todos los elementos encargados del area termodinamica, el sistema

de potabilizacion y filtracién. Como se vera a continuacién en las Figuras 60 - 67.

Figura 60.

Vista isométrica del conjunto.

Estructura

Conexion
eléctrica
Paneles
solares

Nota. La Figura presenta una vista isométrica de la estructura y el sistema de energia.
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Figura 61.

Vista isométrica posterior del conjunto.

Paneles
solares

Conexion
eléctrica

Estructura

Nota. La Figura presenta una vista isométrica posterior de la estructura y el sistema de energia.
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Figura 62.

Vista isométrica de la estructura.

Nota. La Figura presenta una vista isométrica posterior de la estructura en la cual se han ocultado
la vista de algunas ldminas para poder ver el interior de la estructura, la cual tiene en su interior un
condensador (naranja), evaporador (azul), filtro de aire (canela), prefiltros de aire (morados),
compresor (amarillo), tanque (negro), filtro de potabilizacion (verde) y dispensador (azul

transparente).
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Figura 63.

Vista isométrica posterior de la estructura (dimensiones en mm).

Nota. La Figura presenta una vista isométrica posterior de la estructura que muestra las
dimensiones en milimetros de las cuales consta el AWG, condensador (naranja), evaporador (azul),

filtro de aire (canela), prefiltros de aire (morados), compresor (amarillo), tanque (negro), filtro de

potabilizacién (verde) y dispensador (azul transparente).
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Figura 64.

Vista superior de la estructura.

Nota. La Figura presenta una vista superior de la estructura que muestra los orificios (sefialados

por las flechas de color negro) por los cuales fluird el agua generada en el evaporador.

Figura 65.

Vista inferior de la estructura.

Nota. La Figura presenta una vista inferior de la estructura, que al igual que en la anterior se
ocultaron algunas laminas para poder visualizar de una mejor forma los orificios (sefialados por

flechas de color blanco) que conducen el agua al tanque para poder almacenar el agua y dejarla

alli depositada.
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Figura 66.
Vista frontal de la estructura.

Nota. La Figura presenta una vista frontal de la estructura, aqui se pueden apreciar los serpentines
que conectan el evaporador con el compresor y el compresor con el condensador. Y también se
puede visualizar la representacion del tubo capilar que esta conectado entre el condensador y el

evaporador.
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Figura 67.
Vista posterior de la estructura.

Nota. La Figura presenta una vista posterior de la estructura.

En los siguientes apartados se muestran los calculos realizados que deben soportar elementos como
las vigas y las columnas. Para eso se tuvo como referencia el libro de Mecénica de materiales
disponible en www.academia.edu/29086135/MECANICA DE_MATERIALES beer

6.3  Vigas

Hay que recordar que los célculos se realizaran Unicamente para una de las vigas principales. Esta
es la que soporta el tanque, ya que esta es la seccion que mas carga debe soportar a comparacion
de las cargas del compresor, evaporador y condensador, que representan un peso inferior en
comparacion al tanque. Se debe tener en cuenta que este tanque pesard aproximadamente 77 kg

cuando se llene su capacidad maxima.
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Dimensiones de la viga:
b=00381mh
= 0,0381m
b1 =0,0359m
h1 = 00359m
[ =095m

Donde: by h son los lados exteriores de la viga, b1 y h1 son los lados internos de lavigay [ es la

longitud de la viga (estas medidas estan en metros).

Maodulo de elasticidad del acero al carbono:

kN
E =200x106___
m2

Momento de inercia;

__ bh3—b1h13
12

I

[ = 3,71784x10-8m*

Con estos datos previos, se procede a realizar los calculos para las vigas que soportan los siguientes

elementos.

115



6.3.1 Tanque
Peso del tanque:
we = 0,7551159kN
Longitud de la carga sobre la viga (ver Figura 68):
lye = 0,27m

Figura 68.

llustracion de la carga del tanque.

kN
0,755115—
m

A C D B

0,34m ' 0,27m 0,34m

Nota. La Figura muestra una representacién de la carga del tanque sobre la viga.
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Figura 69.

Diagrama de cuerpo libre.

kN
0,755115—
m

(A C‘DB)

0,34m ! 0,27m 0,34m

FAy

Nota. La Figura muestra una representacién del diagrama de cuerpo libre.

Por simetria (ver Figura 69):

FAy=FBy—>F yMa=Mp—->M

Sumatoria de fuerzas (hacia arriba positivo):

ZFy:O

2F —0,7551159% 0,27 =0

F =0,101940647kN

La viga se va a analizar en dos secciones gracias a su geometria.

Seccion 1-1 (ver Figura 70):
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0<x<034m

Figura 70.

Seccion 1-1.

My

FAy

Nota. La Figura muestra la seccion 1-1.
Ecuacion diferencial eléstica (ver Ecuacion 6):

Ecuacién 6. Diferencial de la elastica

dzy
El—= = M(x)
dx

Sumatoria de momentos (sentido antihorario positivo):
YMc=0
M—F xx+ Mc

Mc = 0,101940647x — M
Ely'(x) = 0,101940647x — M
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, 0,101940647x2
Ely'(x) = 5 — Mx + C1

0,101940647x3 1
Ely(x) = >3 —EMx2+C1*x+C2

Condiciones de frontera (empotramiento):
Deflexiéon: y =0 - y(0) =0

Pendiente: 8 = 0 - y'(0) = 0

' 0,101940647+(0)2
Ely(0) = f()

- M) + C;

0,101940647(0)3 ()2

Ely(0) = —-M0" +Cix(0) +C2

2%3

Ecuacién 7. Pendiente seccién 1-1

, 0,101940647
Ely'(x) = x2—Mx*x

2

Ecuacidn 8. Deflexion seccién 1-1

0,101940647 x3 M
2x3 2

2

Ely(x) = X

Las Ecuaciones 7 y 8, son las que se deben emplear para realizar los calculos es la seccion 1-1.

Seccion 2-2 (ver Figura 71):
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0,34m < x < 0,61m

Figura 71.

Seccién 2-2.

kN
0,755115—
m

C & c DID)MD

FAy

Nota. La Figura muestra la seccion 2-2.

Ely"(x) = M(x)

Y>Mp=0

M —F xx +[0,755115(x — 0,34)] * (x — 0,34) + Mp = 0

Mp = 0,101940647x — 0,755115(x — 0,34)? — M

Ely’(x) = 0,101940647x — 0,755115(x — 0,34)2 — M

Ely(x) = 0,101940647 , _ 0755115 (x— 034 — M+ x +C
2 3 3
Ely(x) = 0,101940647 3 _ 0755115 (x — 0,34)% — Aixz L C wxdC

243 3x4 2 3 4

Aplicando el principio de continuidad:
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Enx = 0,34m

0,101940647

Seccion 1-1 = Ely'(x) = X2 —M *x

0,101940647 0,755115

x2
2 3

Seccion 2-2=>» Ely'(x) =

(x—0,34)3—M*x+C3

Se igualan las ecuaciones de Deflexion:

0,101940647 0,101940647 0,755115
sz—Mx= > x% — . (0,34 — 0,34)> — M x x + C5

=2 (C3=0

Enx = 0,34m

., 0,101940647 M
Seccion 1-1 =» Ely(x) ="~ """ x3 — _ x2
23 2

0,101940647 0,755115 M
x3 — (x—034)*— " x24+C *xx+C

Seccion 2-2=» Ely(x) =
2 3 4

2%3 3%4

Se igualan las ecuaciones de Pendiente:

0,101940647 M 0,101940647 0,755115 M
"y - Zx? = x3 — (0,34 —0,34)* — x>+ 0*x +C,
2%3 2 2%3 3%4 2

= (Cs=0

Ecuacion 9. Pendiente seccion 2-2

0,101940647 0,755115
x% — (x—0,34)3—M*x

Ely (x) =
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Ecuacién 10. Deflexion seccion 2-2

0,101940647 x3 _0,755115 (

EIy(X) - 2%3 34

x—0,34)* - %xz

Las Ecuaciones 9 y 10, son las que se deben emplear para realizar los calculos es la seccion 2-2.
Determinacion del momento flector:

En y'(0,475) = 0

0,101940647 0,755115

Ely'(0,475) = % 0,4752 — (0,475 — 0,34)3 — M * (0,475)

3

M = 0,022907136kNm

Determinacion de la deflexion maxima:

En y'(0,475)
Ely(0,475) _ 0,101940647 " 0’4753 _ 0,755115 (01475 _ 0’34)4 _ 0,022907136 " 0’4752
2%3 34 2

0,101940647

y(0,475) = __Z3__

+0,4753-2232115(0,475-0,34) 42022007136, 4752

200000000%3,71784x10~8

(0,475) = —0,000105471m

y(0,475) = 0,105471373mm

Determinacion del momento maximo (ver Ecuacion 11):
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Ecuacién 11. Momento maximo

Mmax = Areai + Areaz

2 *F
2

Mmax = AC = F +

927,0,101940647

Mmax = 0,34+ 0,101940647 + 2

Mmsx = 0,041540813kNm

A continuacion, se presenta el diagrama de cuerpo libre final (ver Figura 72):

Figura 72.

Diagrama de cuerpo

M = 0,022907kNm

libre final.

kN
0,755115—
m

(A citlllID B

0,34m 0,27m 0,34m

M = 0,022907kNm

)

F=0,101940kN F=0,101940kN

Nota. La Figura muestra

el diagrama de cuerpo libre final.

La Figura 73 ilustra el diagrama de fuerza cortante.
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Figura 73.

Diagrama de fuerza cortante: V(x).

Vv

0,101940kN

—0,101940kN

0,34m 0,27m 0,34m

Nota. La Figura muestra el diagrama de fuerza cortante: V(x).
La Figura 74 ilustra el diagrama de momento flector.

Figura 74.

Diagrama de momento flector: M(x).
M

0,041540kNm
A T ¢ By

D
7¢.Q
-0,022907kNm T -0,022907kNm

0,34m 0,27m | 0,34m

Nota. La Figura muestra el diagrama de momento flector: M(x).

Con respecto al esfuerzo de flexion se tiene que (ver Ecuacion 12):
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Ecuacién 12. Flexion
M
Om = ?

om = 558,65 kPa
La Figura 75 ilustra el diagrama de deflexion.

Figura 75.

Diagrama de deflexion: y(x).

y

A+C D B

EEEEEE—— =———X

— 0,105471mm

|
0,34m ‘0,27??‘1‘ 0,34m

Nota. La Figura muestra el diagrama de deflexién: y(x).

6.4 Columnas

Las dimensiones de la columna son similares a las de las vigas, a diferencia que la longitud es de
1,8 metros.
Para realizar los célculos se tomaran diferentes longitudes para la columna debido a que las cargas

estan situadas a unas distancias diferentes a la longitud total de la columna. La distancia desde la
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base de la columna hasta donde se encuentra la primera carga en conjunto es de 580 mm vy la

segunda carga se encuentra situada a una distancia de 1120 mm.
Inicialmente, los célculos se haran a una distancia desde la base de 580 mm como se puede ver en
la Figura 76. La carga a la que sera sometida cada columna equivale a 1/6 de toda la carga en

conjunto que se encuentra a la distancia de 580 mm.

Figura 76.

Carga sobre la columna.

580mm

Nota. La Figura muestra la carga que debe soportar la columna.

A continuacion, en la Figura 77 se muestra una columna a la cual se le aplica una carga y si esta

carga supera la carga critica hara que esta se pandee.
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Figura 77.

Columna pandeada.

-
Figura 10.1 Figura 10.2

Nota. La Figura muestra una columna pandeada luego de que la carga supera la carga critica.
Tomado de: Ferdinand P. Beer, E. Russell Johnston, John T. DeWolf. Mecanica de materiales.
Quinta edicién. 2009.

Modulo de elasticidad del acero al carbono:

kN
E =200x106__
m2

Momento de inercia:

[ =3,71784x10- 8m*
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Figura 78.

Longitud efectiva.

P

Nota. La Figura muestra la longitud efectiva cuando ambos extremos son fijos. Tomado de:
Ferdinand P. Beer, E. Russell Johnston, John T. DeWolf. Mecanica de materiales. Quinta edicion.
20009.

Longitud efectiva (ver Figura 78):

Donde: L es la longitud desde la base de la columna hasta donde se encuentra la carga (0,58

metros). Y le es la longitud efectiva.
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Dado que ambos extremos son fijos.

Para determinar la carga critica Pcr en una columna se debe recurrir a la siguiente relacion (ver

Ecuacion 13):

Ecuacion 13. Carga critica

Donde:

P Carga critica.
E  Modulo de elasticidad del acero al carbono.

I Momento de inercia.

2%200x106%3,71784x108

P =
a 0,292

Per = 872,6177207kN

Ahora se determina la carga para saber si es un sistema estable en comparacion con la carga critica:

Las cargas que acttan en el nivel inferior son: compresor y tanque.
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Wcomp = 0,2157474kN

Wtanqg = 0,7551159kN

Weotal = 0,9708633kN

Ahora, la carga que soporta cada columna seré de:

__ 09708633
Weolumna — 6

Wceolumna = 0,16181055kN

Como es una carga distribuida se tiene que:

kN
wadist = 0,16181055 —
m

Longitud de la carga sobre la columna (lw):
lw = 0,0381m
Ppunt = 0,16181055 * 0,0381
Ppunt = 0,006164982kN
Ppunt < P,

Siendo Ppunt la carga puntual.

El sistema retornara a su posicion original de equilibrio, no se alejara de su posicion original,

siendo un sistema estable.
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Si se comparan los esfuerzos se tiene que:
El esfuerzo de fluencia del acero al carbén equivale a:

kN
G perm = 250000 =

m

Y el esfuerzo al que esta sometido la estructura es:

__0,006164982
0,03812

o = 4,246996063
mZ

0= Operm

La columna siempre trabajara en la zona el&stica.
El esfuerzo critico equivale a (ver Ecuacion 14):

Ecuacién 14. Esfuerzo critico

— Pa
O-cr_A

o = 872,6177207
cr 0,03812

s = 6011378543
cr 2

m

Recordando que:

kN
0 = 4,246996063 —
m
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La columna no tendra pandeo.

Respecto al factor de seguridad este es muy alto. Pero, en este caso no se corresponde a un disefio

caro y tampoco no funcional, es decir, en relacién con las ld&minas de acero inoxidable no se

recomienda cambiar el material ya que van a estar en contacto con el agua y en relacion con el

acero al carbono, este no es costoso y es ideal para poder realizar la soldadura en conjunto con las

laminas. Se considera que este juicio es acertado ya que contempla pardmetros tales como:

v

Las variaciones que pueden ocurrir en el proceso de su manufactura afectando el material
como la composicion, resistencia y deformaciones.

La adicion de nuevos elementos que puedan mejorar el rendimiento de la maquina que esta
tendré durante su vida util.

Fallas repentinas.

Deterioro debido al mantenimiento inadecuado o a causas naturales incontrolables (debido
a la corrosion).

Mayor uso en la industria y menor precio en general.

Como se pudo observar anteriormente, estas cargas son casi despreciables. Porque si se hace un

calculo a la ligera habria que aplicarle mas de cien mil veces su peso, para lograr que la columna

se pandee. Por lo tanto, no se considera necesario hacer el calculo para las cargas que se encuentran

en el nivel superior, tampoco se tiene en cuenta el peso de las laminas, las columnas y demas

elementos en la estructura.
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7. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL GENERADOR DE
AGUA ATMOSFERICO

7.1 Operacion del sistema

Para operar el sistema de la manera correcta es necesario seguir los siguientes pasos para no dafar

el sistema inconscientemente.

7.1.1 Sistema de energizacién

Para preservar el buen funcionamiento de los colectores solares a estos se les debe hacer un
mantenimiento recurrente que es facil y muy sencillo. Donde se realiza una limpieza cada mes o
cada dos meses con agua Yy jabon y un cepillo (que puede ser una escoba) para retirar el polvo se

acumula en la superficie de estos y asi mantener la eficiencia del panel lo més alta posible.

7.1.2 Sistema de condensacion

Con respecto al sistema de condensacion es muy importante limpiar los intercambiadores de calor,
tales como lo son el evaporador y el condensador, esto se hace con el fin de maximizar su
eficiencia, porque de no realizarse su desempefio se puede ver afectado considerablemente. Cabe
resaltar que este mantenimiento debe ser realizado por profesionales de la materia, los cuales
también revisaran elementos como compresor a diferencia del tubo capilar que no requiere un

estricto mantenimiento.

Es importante realizar el mantenimiento a estos sistemas porque estas camaras frigorificas

presentan mas del 80% de averias por su escaso mantenimiento [92].

7.1.3 Sistema de filtracion

Para el mantenimiento de los filtros de aire es muy sencillo, por lo general basta enjuagarlos con

agua tibia, no se recomienda usar productos quimicos, porque estos lo pueden dafiar [93].
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La filtracion del agua potable este se recomienda que sea realizado por personal especializado.
Teniendo en cuenta que el filtro de carbon activado es muy facil y sencillo de realizar su
mantenimiento, porque este solo debe limpiarse con un pafito mojado, no se recomienda

introducirlo en el agua y como minimo se debe cambiar una vez cada doce meses [94].

Y con respecto al filtro de ultrafiltracion este debe ser reemplazado maximo cada afio y medio
[67]. Por ultimo, el filtro de mineralizacion, este puede tener una vida Util ya sea de 2 metros

cubicos o de 8 meses [68].

7.2 Dimensionamiento del terreno

Como la empresa colombiana que se seleccioné instala los paneles y deja el proyecto puesto en
marcha, entonces ellos seran los encargados de determinar qué tipo de estructura corresponde al

terreno disponible ubicado en el municipio de Uribia.

7.3 Realizacion del montaje de los subsistemas

Esta sera dirigida por profesionales de la materia, dedicados a sus respectivos campos, como lo es
el sistema de energizacion, el de condensacion y el de filtracion. Esto se hace con el objetivo de
no dafiar los componentes accidentalmente por falta de conocimiento acerca de estos dispositivos,
se recomienda que la carga de refrigerante sea de aproximadamente 200 gramos ya que es una

medida muy comun en estos equipos.

7.4 Identificacién y solucion de fallas

Como se dijo previamente sobre algunos elementos, hay fallas que pueden ser detectadas
inmediatamente, como lo es el caso de los colectores solares, donde, si la potencia suministrada
disminuye es posible que sea por causa de polvo sobre la superficie de estos y para implementar
una solucion efectiva se deben limpiar un con agua y jabén junto con un cepillo esta superficie. Se
recuerda que esta empresa brinda un servicio de mano de obra durante los siguientes 25 afios (la

cual cubre las posibles fallas en la estructura y demas componentes).
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A diferencia de la camara frigorifica, debido a que este es un sistema mas complejo y por eso es

necesaria la presencia de personal especializado en esta area.

Y por ultimo para el sistema de filtracion, también se tuvieron presentes las posibles fallas y

soluciones en el capitulo 5.
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8. ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO
Este proyecto cuenta con dos tipos de costos principales, el primero de ellos es el que se requiere

invertir en materiales y mano de obra. El segundo es el presupuesto que cobra el desarrollador del

proyecto para realizarlo.

8.1  Costo de los materiales
El total de los costos de los materiales de sistemas es equivalente a $ 48.800.000 pesos

colombianos (COP) aproximadamente. A continuacion, se muestran los costos de los materiales

incluidos en el proyecto en las Tablas 11y 12.

8.1.1 Sistema de energizacion

Estos suman un total de $ 37.400.000,00

8.1.2 Sistema de condensaciéon

Tabla 11.

Precios para el sistema de condensacion.

Compresor $ 1.818.978,00
Tubo Capilar $ 85.145,00
Evaporador $ 251.680,00
Condensador $ 503.360,00

Subtotal $ 2.659.163,00

Nota. La Tabla presenta los precios del sistema de
condensacion.
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8.1.3 Sistema de filtracion

Tabla 12.

Precios para el sistema de filtracion.

Pre-filtro de aire $ 142.284,00
Filtro de aire $ 93.513,00
Filtro de sedimentos $ 13.499,00
Filtro d_e carbon $ 47.000,00
activado
Filtro de $ 48.000,00
ultrafiltracion
Filtrode $ 25.555,00
mineralizacion
Subtotal $ 369.851,00

Nota. La tabla presenta los precios del sistema de filtracion.

8.1.4 Estructura

Estos suman un total de $ 8.350.000,00

8.2 Costo de mano de obra

A demas, se asume un costo adicional que es el de mano de obra que corresponde a la instalacion
de la estructura y sus debidos arreglos y también se tiene en cuenta la posibilidad de algunos
imprevistos. Estos se asumiran en un 10% con respecto a los costos de los materiales. Por lo tanto,

el costo definitivo del proyecto seré de $ 53.700.000 pesos colombianos.
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8.3 Presupuesto que requiere el proyecto

Por ultimo, se requiere un presupuesto para poder emprender el proyecto de $ 27.610.000 pesos
colombianos, como se puede ver en la Tabla 13. Que es diferente al valor de los materiales y mano
de obra realizada por el personal especializado.

Tabla 13.

Presupuesto para la realizacion del proyecto.

ITEMS |[UNIDAD|VALOR CANTIDAD|VALOR TOTAL |Fuente Financiera
Talento Humano

Investigador horas $ 10.000,00 700/ $ 7.000.000,00 |Proponente
Director horas $ 70.000,00 100/ $ 7.000.000,00 |FUA
Total: Talento Humano $14.000.000,00

Gastos de Maquinaria y Equipos

Computadora horas $ 5.000,00 700| $ 3.500.000,00 |Proponente
Software horas $ 10.000,00 70 $ 700.000,00 |FUA
Total: Maquinaria y Equipos $4.200.000,00

Fungibles

Internet horas $ 2.000,00 1400 $ 2.800.000,00 |Proponente
Libros - - - - -
Papel - - - - -
Tinta - - - - -
Total: Fungibles $2.800.000,00

Otros gastos

Luz horas $ 4.000,00 500/ $ 2.000.000,00 |Proponente
Bases de datos horas $ 10.000,00 10| $ 100.000,00 |Proponente
Asesorias externas horas $ 50.000,00 40| $ 2.000.000,00 |Proponente
Total: Otros gastos $4.100.000,00

Total, sin Imprevistos $25.100.000,00

Imprevistos 10% $2.510.000,00

COSTO TOTAL DEL PROYECTO $27.610.000,00

Nota. La tabla presenta el presupuesto del proyecto.
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9. RESULTADOS

En esta investigacion se hallé que el sistema de generacion de agua méas apropiado para resolver
el presente problema es el ciclo de refrigeracion por compresion.

9.1 Parametros

En la Tabla 14 se presentan los parametros de disefio para el generador de agua atmosférico. Se
disefio con una humedad relativa minima de 65% y temperatura minima de 26°C, para que cuando
el equipo se encuentre en estas condiciones sea capaz de generar 30 litros de agua a lo largo del
dia, si se mantienen estas condiciones. A demas, se determind que la temperatura del punto de
rocio a estas condiciones es de 18°C, parametro importante para la condensacion de agua en el

evaporador.

Las alternativas de las cotizaciones que se postularon se revisaron cada unay se verifico que fueran
capaces de generar la energia que requiere la camara frigorifica con un minimo de 6 horas al dia
(ver Tabla 4). Hubo una de ellas que no cumplia con este parametro por lo cual se descarto, ya que

requeria 7 horas de sol al dia como minimo y también porque era demasiado costosa.

Se llegé a determinar que la temperatura del refrigerante en los intercambiadores de calor
maximizaria la cantidad de agua condensada y disminuiria la potencia absorbida por el compresor.
Siendo la temperatura del refrigerante en el evaporador igual a -6°C y para el condensador una
temperatura de 40°C.
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Tabla 14.

Parametros de disefio.

Humedad relativa 65%

Horas de sol al dia 6

Temperatura ambiente | 26°C

Temperatura 6°C
Evaporador R-134a
Temperatura 40°C

Condensador R-134a

Temperatura de rocio | 18°C

Nota. La Tabla presenta los parametros de disefio del AWG.

9.2  Selecciony disefio

Los aspectos que se tuvieron en cuenta para la seleccion y disefio del equipo fueron primero
determinar la potencia del evaporador, esta fue hallada y su respectivo valor fue 1,51kW, con este
valor y los parametros de disefio se hizo uso de diferentes software para determinar cual
representaba una mejor opcion para la seleccion del compresor e intercambiadores de calor (ya
que estos consumen energia debido a los ventiladores que traen incluidos) y la posterior seleccion

de las propuestas del sistema de energia.

Por parte de diferentes empresas expertas en el campo, se selecciond la propuesta de la empresa
colombiana Natam, ya que esta cuenta con los pardmetros minimos establecidos, ademas de varias
ventajas como su mano de obra, costo, instalacion y puesta en marcha. El costo del sistema de
energia es de $ 37.400.000 pesos. Esta opcion ofrece el menor nimero de paneles, lo cual es

beneficioso para su mantenimiento, ademas, de ocupar un area menor.
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Se selecciono el R-134a debido a que es el mas usado en la industria, es el mas compatible con
todos los elementos de la camara frigorifica, tiene una gran estabilidad térmica y porque su

temperatura critica es apropiada ya que es superior a los 100°C.

Se selecciono el compresor de alternativo ya que es de los mas usados, por su alta eficiencia y
bajo costo. A demas de ser el que cumplia con los mejores beneficios para el sistema de

refrigeracion. Su respectiva potencia fue de 0,717kW.

El tubo capilar fue el dispositivo de expansion seleccionado, porque es apropiado para las cargas
gue se presentan en este ciclo de refrigeracion. Sus ventajas son su bajo costo, no requiere
mantenimiento y es ideal para compresores hermeticos. La forma como se determinaron sus
parametros fue por medio de un software, al cual se le dictaron datos como potencia frigorifica,
temperatura de evaporador, condensador y temperatura a la entrada del compresor. Por lo tanto,

sus caracteristicas fueron de 4,08 metros de longitud y 2,5 milimetros de didametro interno.

Los intercambiadores de calor se escogieron por medio de los sugeridos por el software y por
medio de la ecuacién 7, para este caso la potencia del condensador fue de 2,23kW. Y la potencia

de los ventiladores que vienen incluidos en estos equipos de calor sumaron 0,44kW.

Y finalmente para el sistema de filtracion se seleccionaron las mejores alternativas posibles
tomando como referencia equipos similares, estado del arte y precio. En los cuales se encuentran
el prefiltro de aire, filtro de aire, filtro de sedimentos, filtro de carbén activado, filtro de
ultrafiltracién y filtro de mineralizacion. A demas del tanque de almacenamiento el cual cuenta
con dimensiones acordes a las del evaporador para poder recolectar el agua que se desprende del

intercambiador.

9.3  Operacion y mantenimiento

Se dispone de la garantia del proveedor del sistema solar por un periodo de 25 afios para su
respectivo mantenimiento. Y con respecto a los otros dos sistemas se recomienda que el personal

especializado sea quien trate estas areas, aunque hay algunas salvedades como, por ejemplo, el
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filtro de aire que basta con enjuagarse con agua tibia para limpiarlo. Se recuerda que el tubo capilar
no requiere mantenimiento.

9.4 Costos

El costo definitivo del proyecto sera de $ 53.700.000 pesos colombianos. Y el presupuesto con el
que se debe contar para realizar el proyecto debe ser de COP$ 27.610.000.
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10.  CONCLUSIONES

Una reflexion que nace luego de realizar la culminacion del proyecto es saber que se puede brindar
una solucion hecha a la medida a un problema como lo es la escasez de agua y plasmarlo en un
documento para que posteriormente pueda ser realizado y que se vea reflejado el beneficio que
brinda a estas comunidades en el municipio de Uribia, ubicado en el departamento de La Guajira,
Colombia. Se demuestra como se condensa el agua que contiene el ambiente por medio del

contacto con una superficie fria a un ritmo de 30 litros por dia.

Se justifica la seleccion de los sistemas escogidos porque su costo no es tan elevado en
comparacion con las demas alternativas, es eficiente y no demanda un alto consumo energético,
su operacion, mantenimiento y mano de obra esta garantizada por parte del proveedor durante 25
afios con respecto al sistema solar, hay elementos que no requieren mantenimiento, son elementos

compatibles universalmente y es justo lo que necesita el sistema para su correcto funcionamiento.

El impacto ambiental que representa el generador de agua atmosférico es minimo porque su fuente
de alimentacion de energia no depende de combustibles fosiles y tampoco de ningun tipo de
fuentes que generen contaminacidn. Por el contrario, funciona con energia verde, la cual representa
0% de contaminacion durante su vida util. La tecnologia de la energia solar es una de la mas
pujantes hoy en dia, porque cuentan con la disponibilidad de una fuente casi inagotable como lo
es el sol. Por ultimo, el tipo de refrigerante seleccionado no representa ningun efecto

contraproducente para el medio ambiente.

Una de las principales recomendaciones es ampliar las alternativas (proveedores) de suministro de
energia, porque el costo del proyecto depende en gran medida de su seleccion, ademas de, el area
requerida para su instalacion (27 metros cuadrados) y la cantidad de colectores (12 paneles
fotovoltaicos que cuestan aproximadamente 12 millones de pesos) que esta relacionado
directamente con su mantenimiento. Y con respecto al compresor también se debe ampliar la
cantidad de tipos de software para su seleccion, con el fin de poder revisar equipos que consuman

una menor potencia y que su costo sea menor.
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Se sugiere que cuando se materialice el proyecto se hagan pruebas rigurosas realizadas por
personal especializado, para garantizar que el agua es potable para beber (por ejemplo, un medidor
de pH), ya que, si no es asi, se corre el riesgo de desarrollar alguna enfermedad por causa de su

consumo.
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Figura 79.

Plano estructura - corte A.
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Nota. La Figura muestra el plano de la estructura con un corte A (medidas en milimetros).
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Figura 80.
Plano estructura - corte B.
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Nota. La Figura muestra el plano de la estructura con un corte B (medidas en milimetros).
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Figura 81.
Soldadura.

PARTES PARA QUE SE DE

UN FILETE DE
SOLDADURA
A. PIERNA
B. TAMANO DE LA
SOLDADURA

- A

Nota. La Figura muestra la soldadura que se va a llevar a cabo en la estructura para unir los perfiles

y las laminas.

La soldadura que se realizara para unir las partes de esta maquina sera por medio de arco eléctrico
con electrodo revestido ya que es ideal para acoplar estos dos materiales y estructuras de tipo
estanteria. Se va a utilizar una de las mas comunes a la cual se le conoce como soldadura de tipo
filete. Que basicamente es cuando se sueldan dos superficies que son perpendiculares entre si,

como se puede ver en la Figura 81.
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