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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tipo aplicada denominado: “DISENO DE UN
SISTEMA QUE UTILIZA ENERGIA SOLAR PARA CLIMATIZAR LA CABINA DE
UNA EXCAVADORA, EN CHICLAYO 2016”, es una propuesta innovadora que
busca el uso de la energia solar, para generar un clima adecuado para el operador
de las maquinas excavadoras; logrando y fomentando el uso de las energias

renovables no convencionales, con lo que se logra no utilizar energia del petrdleo.

Actualmente, las maquinas excavadoras en la ciudad de Chiclayo (poblacion),
cuentan con sistemas de aire acondicionado, utilizando el sistema convencional del
ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, para lo cual el compresor del
sistema, recibe energia mecanica del motor de la unidad, que incrementa en un
20% en consumo de combustible, siendo inevitable su uso, debido a que las

condiciones ambientales dentro de la cabina de la excavadora asi lo exige.

En este proyecto se plantea a una excavadora CATERPILLAR 329D (muestra) el
uso del ciclo de refrigeracion por absorcion, que utiliza como fluido de trabajo al
amoniaco y al agua, que reciben calor de la energia solar, y de esa manera logra
el efecto frigorifico dentro de la cabina, teniendo en cuenta que el potencial de
radiacion solar en la ciudad de Chiclayo esta dentro de un rango en donde se

optimiza su uso.

En el capitulo I, se presenta la realidad probleméatica en lo que respecta al consumo
de combustible de las excavadoras, luego en los trabajos previos, se revisaron
trabajos relacionados a los ciclos de refrigeracién existente; luego se hizo la
formulacion del problema, que es planteamiento mediante una pregunta, y que la
hipétesis afirma la solucién, busca la solucion al problema existente; se plantearon
los objetivos especificos que son 4, los cuales permitirdn realizar el disefio

completo del sistema de aire acondicionado en las cabinas de las excavadoras.

En el capitulo I, se muestra la metodologia, con el analisis de las dos variables,

gue son el sistema que utiliza energia solar y la climatizacion de la cabina de la



excavadora. En el capitulo Ill, se procesa la informacion del potencial de radiacion
solar en la ciudad de Chiclayo obtenida mediante una guia de observacion de
niveles de radiacién solar (instrumento #1), luego se realiza la encuesta para
determinar las condiciones de confort de los operadores (instrumento #2) y se
plantea el sistema realizando los calculos justificativos de acuerdo a las leyes de la
termodinamica y transferencia de calor. En el capitulo 1V, se muestra la discusion
del tema, y en el capitulo V las conclusiones en el cual se concluye que dicho

sistema es factible y econémico de utilizarse.

Palabras Claves: Absorciéon, Climatizacion, Radiacion Solar.
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ABSTRACT
The present applied research type called: "DESIGN OF A SYSTEM THAT USES
SOLAR ENERGY TO CLIMATIZATE THE CABIN OF AN EXCAVATOR, IN
CHICLAYO 2016", is an innovative proposal that seeks the use of solar energy, to
generate a climate suitable for The operator of excavating machines; Achieving and
promoting the use of non-conventional renewable energies, which is achieved not

using petroleum energy.

At present, excavating machines in the city of Chiclayo (population), have air
conditioning systems, using the conventional system of the refrigeration cycle by
compression of steam, for which the compressor of the system, receives mechanical
energy from the motor of the unit , Which increases by 20% in fuel consumption,
being unavoidable its use, due to the environmental conditions inside the cabin of

the excavator so requires.

In this project, a CATERPILLAR 329D excavator (sample) is proposed to use the
absorption refrigeration cycle, which uses ammonia and water as the working fluid,
which receives heat from solar energy, and thus achieves the refrigerating effect
Inside the cabin, taking into account that the potential of solar radiation in the city of

Chiclayo is within a range where its use is optimized.

In chapter I, the problematic reality regarding the fuel consumption of the excavators
is presented, then in the previous works, work related to the existing refrigeration
cycles was reviewed; Then the formulation of the problem was formulated, which is
a question, and the hypothesis affirms the solution, seeks the solution to the existing
problem; The specific objectives were 4, which will allow the complete design of the

air conditioning system in the booths of the excavators.

In Chapter I, the methodology is shown, with the analysis of the two variables, which
are the system that uses solar energy and the air conditioning of the excavator's
cabin. In Chapter lll, information on the potential of solar radiation in the city of
Chiclayo obtained by means of an observation guide for solar radiation levels
(instrument # 1) is processed, then the survey is carried out to determine the comfort

conditions of the operators (Instrument # 2) and the system is presented in
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accordance with the laws of thermodynamics and heat transfer. In chapter 1V, the
discussion of the subject is shown, and in chapter V the conclusions in which it is
concluded that said system is feasible and economic to be used.

Key Words: Absorption, Air Conditioning, Solar Radiation.
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INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemaética:

MUNDIAL

“En Europa, han asumido un reto, disminuir para el afio 2020, el consumo per capita
de energia en un 20%, y en un 10% de consumo energético en transporte para que

de esa manera el desarrollo industrial sea sostenible” (Ballesteros, 2011, p. 4).

El ingreso de nuevos combustibles al mercado, tiene que hacerse cuando
existan condiciones de competitividad, en los motores de combustion interna.
El ingreso de combustibles alternativos al mercado, tienen que sostenerse
técnicamente, econdmicamente y ambientalmente; asi mismo debe tenerse en
cuenta el tema de seguridad. El sector transporte, es el que es mas sensitivo
a éstos cambios, debido a que los costos de operacion influyen en el servicio
gque presta, y su impacto con el medio ambiente sera mayor si no son
evaluados correctamente. Cualquier solucién a largo plazo tendra que hacer
posible la reduccién, como minimo, tanto de la dependencia del petréleo como

de las emisiones de gases de efecto invernadero (Ballesteros, 2011, p. 4).

En Europa, especialmente en Espafia, que es un pais con mucho potencial y
consumo de energia, con mas de 100 000 MW de potencia eléctrica, con fuerte
presencia de productos derivados del petréleo, que en gran porcentaje son
importados desde el exterior, con poco aporte de la produccién interna, esta
ocasionando una gran dependencia energética del petréleo. Sin embargo ésta
situacion a partir del afio 2005, se registra un ingreso de las energias
renovables, siendo la energia edlica el de mayor potencia, llegando a generar
por encima de los 5000 MW de potencia, y con ello éste tipo de energia no
convencional ha contribuido a la reduccion de la emision de toneladas de
diéxido de carbono al medio ambiente (Plan de Accion Nacional de Energias
Renovables de Espafia 2011 — 2020, 2011, p. 12).

Actualmente, la energia, se ha convertido en una necesidad en la vida de las

personas, incrementando indice de desarrollo humano (IDH), con mayor
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confort, con registros mayores de consumo per capita de energia. Mientras la
vida del hombre sea mas agradable con mayor estilo de vida, en una sociedad
donde todas las actividades estan en funcién al consumo de energia, ya sea
primaria 0 secundaria. Segun estudios de las Naciones Unidas, tener mejor
calidad de vida, el desarrollo socioeconémico, involucra mayor consumo de
energia por persona (KW-H/Persona), siendo un indicador que mide que tan
desarrollada la sociedad (Pasquevich, 2011, p. 4).

NACIONAL

“El comercio de combustibles en el Peru, lo constituyen 18 productos derivados,
siendo los principales el biodiesel, la gasolina (a diferentes octanajes), el petréleo

industrial, el kerosene, turbo y GLP” (Ramos, 2010, p. 4).

A nivel Nacional, las refinerias ubicadas en la ciudad de Lima y en el Norte del
Perd, no abastecen la demanda de combustibles del Perd, lo que obliga a que
se importe grandes cantidades de petroleo. Las refinerias en el Perq, estan en
proceso de mejora, con nuevas tecnologias, por lo tanto adn no logran procesar
los derivados del petréleo con la calidad para el uso en el sector automotriz,
por lo tanto via maritima se importa combustible de otros paises. Los
combustibles de mayor consumo son el biodiesel, siendo el principal producto
demandado el Diésel B5, un combustible constituido por una mezcla de Diésel
N°2 y 5% en volumen de Biodiesel B100 (Rios, 2011, p. 3).

En el informe de septiembre de 2011 sobre la Demanda Nacional de
Combustibles de la Gerencia de Fiscalizacion de Hidrocarburos se indica que
el consumo de combustibles liquidos alcanzé los 152440 barriles diarios. El
48% corresponde al Diésel B5 mientras que un 14% al Diésel B5 S50, un
combustible constituido por una mezcla de Diésel B2 S50 y un 5% en volumen
de Biodiesel B100 con muy bajo contenido de azufre y uso obligatorio en el
sector automotriz de la Provincia de Lima y la Provincia Constitucional del
Callao (Rios, 2011, p. 3).
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LOCAL

Existen los aires acondicionados que son accionados por la energia del motor de
la excavadora, mediante un ciclo de compresién de vapor, sin embargo su
funcionamiento eleva el consumo especifico de combustible entre un 15 a 20%
(Manual de Fabricante Komatsu, 2014, p. 16).

El calor que se registra en el interior de la cabina y que es percibido por el
conductor de la excavadora, es relativamente alto, de acuerdo a los climas. En
Chiclayo, cuyas temperaturas oscilan entre valores de 18 a 24 grados en la
época de invierno y de 26 a 33 grados centigrados en la época de verano, el
ambiente dentro de la cabina de las excavadoras, sino tienen aires
acondicionados, resulta siendo incomodo para los conductores (SENAMHI,
2016, p. 5).

Asi mismo se observa que los operarios al trabajar en las excavadoras que no
tienen aire acondicionado, manifiestan que se sienten incobmodos por la alta
sensacion térmica, originando que tienen que hacer paradas cada cierto tiempo
para revertir el grado de incomodidad que tienen; se ha observado que el
numero de paradas por éste motivo son entre 4 a 5 veces por cada jornada de
8 horas, con un tiempo de duracién de cada parada de aproximadamente 10
minutos, por lo tanto, por cada excavadora, se tiene un tiempo de paradas entre
40 a 50 minutos por cada 8 horas, ésta situacion ocasiona disminucion del

rendimiento hora/maquina.
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1.2. Trabajos previos:
A continuacion mostrare algunos proyectos e investigaciones que se han realizado
a cerca de la utlizacion de energia solar, para accionar sistemas de aires

acondicionados y sistemas de refrigeracion:

LOPEZ (2011, p. 10), en su tesis “Instrumentacién y puesta a punto de un
sistema de refrigeracion solar por absorcion intermitente”, Universidad

Veracruzana, México”

Este trabajo de investigacion, trazo los siguientes objetivos:

e Seleccion de los diferentes elementos del sistema de refrigeracion por
absorcion, asi como también la seleccion de los dispositivos de medicion.

e Realizar la instrumentacién del sistema de refrigeracion.

e Realizar la fabricacién de una tarjeta de adquisicion de datos.

e Hacer las pruebas de presién neumatica a las tuberias.

e Realizar la verificacion para el normal funcionamiento del sistema y de los

elementos de medicion.

Resumen:

Utiliza un sistema de absorcion, denominado intermitente, siendo de construccion
sencilla en cuanto a su instalacion y construccion, debido a que el numero de
componentes es menor, con respecto a los sistemas de absorcién continua. Este
sistema no posee partes moviles y su funcionamiento y accionamiento se realiza
con la conmutacion de valvulas, el proceso empieza en la generacion, luego la
absorcion, estos sistemas no requieren el uso de energia eléctrica convencional,
tampoco energia mecanica, siendo esta su principal ventaja sobre los sistemas
continuos lo que los hace una alternativa factible en lugares donde se carece de

suministro de energia eléctrica.
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Las conclusiones de la presente investigacion son:

e Se hizo un nuevo disefio para el tubo receptor (generador-absorbedor), con
soldadura TIG (Tungsten Inert Gas), el cual tiene mayor sellado.

¢ Se modifico las dimensiones del tanque de almacenamiento; se sustituyd por
otro tanque con capacidad de un 15% mayor de capacidad y se instal6
instrumentos con valvulas de nivel y tubo de vidrio para nivel.

e Se instal6 el sistema con instrumentos de medicion: mandémetros, un
temopar J, Resistencias variables por temperatura y transductores.

e Los dispositivos pasaron por una prueba neumatica, asi como también las
tuberias, y se verificd que no hay fugas en el sistema.

e Con la tarjeta de Datos Agilent 34970 A, se monitore0 las variables, y se

almaceno dichos datos.

La significancia de la presente investigacion, es que se tiene informacion de los
procesos de refrigeracion, obteniendo datos reales de funcionamiento y la
verificacion de las presiones en todos los puntos del sistema de refrigeracion por

absorcion.

RAMOS (2010, p. 10), en su tesis “Disefio de un Refrigerador Solar por
Adsorcion para clima Humedo Calido” Tesis de Maestria del Instituto

Politécnico Nacional, en Querétaro, México.

Menciona que la Energia solar tiene un enorme potencial, ain poco explotado, para
energizar tantos ciclos de calentamiento como refrigeracién, en dicho trabajo realiza
el dimensionamiento de un sistema de refrigeracidén por adsorcion para un volumen
de 1 litro para el clima calido himedo. Para éste propdésito se estudiaron tres fluidos
de trabajo. Agua Etanol y Metanol, y un cinco materiales adsorbedores de bajo
costo. Los materiales elegidos son de facil adquisicion en los mercados locales. Se
observo que todos los materiales adsorben los fluidos antes mencionados a una

temperatura de 140°C, sin sufrir alteraciones visibles.
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Las conclusiones que la tesis en estudio fueron:

Se evaluaron cuatro materiales como absorbentes; silica 13X, Zeolita 25,
Zeolita G, y Cloruro de Calcio, y tres fluidos de trabajo: Agua, Etanol y
Metanol, los cuales constituyen 12 posibles combinaciones en pares.

Se determind que la temperatura a la cual absorben los materiales es de 140
grados centigrados, sin alterar el funcionamiento regular.

Los limites de absorcion de los fluidos, en el caso de la zeolita se absorbe
entre 23 a 27% mientras que la silicas lo hacen entre 11 y 13 por ciento.
Para el caso del metanol se absorben a temperaturas entre 23y 25%, y para

el cloruro de sodio alrededor del 67%.

La significancia de este trabajo de investigacion radica en que experimentalmente

se conoce los valores de los estados termodinamicos en los diferentes elementos

del sistema de refrigeracion, por lo cual se tomara como referencia, para el disefo

usando agua y amoniaco.

MARCOS DEL CANO (2008, p. 2), en su tesis “Prototipo de maquina
frigorifica de absorcion de LiBr/H20 de doble efecto condensada por aire”,
Universidad de CARLOS Il DE MADRID, Espaifia.

La tesis persigue dos objetivos:

Determinar las caracteristicas de funcionamiento de las maquinas que
utilizan el sistema de refrigeracion por absorcion, utilizando bromuro de litio
y agua, en dos posibles formas de condensacion, por aire y por agua,

identificando cada uno de los estados termodinamicos.

Aplicar los conocimientos que se han obtenidos en la simulaciones tedricas,
construyendo dos prototipos, para determinar la eficiencia y la competitividad

de éstos sistemas con los convencionales.

El progresivo crecimiento del consumo energético en Espafia en los ultimos afios,

asociado al crecimiento econémico del pais, ha despertado las sefiales de alarma
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ante la imposibilidad, no muy lejana, de seguir abasteciendo la demanda
energética. Espafa se encuentra con la necesidad de replantearse el actual patréon
de consumo de energia ya que, de no ser asi, se prevé muy complicado el atender
los niveles de demanda que se alcancen dentro de 40 afios.

La actual coyuntura energética se sitla ante dos importantes retos:

v Por un lado, cubrir el incremento progresivo en la demanda energética.
v Y por otro, reducir las emisiones de CO2 hasta los limites fijados para
Espafa dentro del compromiso con el protocolo de Kioto.

En Espafa, debido a la carencia de significativos yacimientos de petréleo se
deberan buscar alternativas energéticas sostenibles que, al mismo tiempo,
reduzcan la emision de CO2 a la atmosfera. Sirva de ejemplo el exigente plan de
ahorro de energia que implantara Francia bajo el lema “No tenemos petréleo, pero
tenemos ideas”, mediante el cual se sustituyeron las centrales térmicas por
centrales nucleares e incrementaron la presion fiscal sobre el gaséleo. Si bien no
exento de polémica por la apuesta tan decidida por la energia nuclear de fision y
los problemas que sus residuos acarrean.

Como conclusion del trabajo de investigacion se puede mencionar que el sistema
de refrigeracion por absorcion, funciona en lugares donde la temperatura es
inclusive superior a los 40 grados centigrados. Para una temperatura de 41,5
grados centigrados, la temperatura que se alcanza en la absorcion fue de 51,5
grados centigrados, éste dispositivo hace que el abosrbedor sea enfriado
directamente con el aire, para lo cual utiliza un intercambiador de calor, sin la

necesidad de utilizar fluidos intermedios.

La significancia del presente trabajo de investigacion es que se logra utilizar el
sistema de refrigeracion por absorcion en lugares donde la temperatura es superior
a los 40 grados centigrados, que es la temperatura que las excavadoras, pueden

tener en algunas zonas del departamento, especificamente en la temporada de
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verano, donde la sensacién térmica en algunas localidades de la regién

Lambayeque estan por encima de los 35 grados centigrados.

Villanueva (2009, p. 31), en su tesis: “Implementacion de un Sistema
Fotovoltaico en un Vehiculo Eléctrico para la Carga de Bateria”, Pontificia
Universidad Cato6lica de Chile, Chile.

Una vez terminado todo el proceso, y hechas las pruebas pertinentes comprobando
su buen funcionamiento, se podra observar como el rendimiento es un poco menor
del esperado. Esto se podra explicar por varios motivos aungue el principal seré el
montaje realizado. En las caracteristicas técnicas, una placa solar de las que se
han utilizado dice que proporciona 2,26w, pero en condiciones optimas, cosa que

es muy complicado conseguirlo constantemente.

Esta bajada de rendimiento vendria entonces por los materiales conductores
utilizados (que siempre tienen una pequefia pérdida), por la colocacion del
policarbonato (la pérdida es pequefia pero existente), por el deterioro de alguna de
las placas (puesto que se utilizaron unas que ya estaban mas o menos montadas),
por la exposicion a altas temperaturas con el cautin utilizado al soldar los
conductores a las placas (era de mala calidad, lo cual no permitia que las cintas se
adhirieran facilmente a las celdas) y, por ultimo, principalmente por la ventilacion,
es muy dificil realizar un sistema que sea efectivo al 100% para evacuar el calor

generado.

Otro aspecto que influirda notablemente sera el nivel de irradiacion que haya en cada
momento. Dicho esto la meta que se buscaba estard bien concluida, porque
mediante la energia solar (energia limpia y no contaminante) se tendra una carga
continua de la bateria (con la ayuda del MPPT). Proporcionara la potencia
necesaria para que luces, intermitentes, etc. funcionen correctamente. Con ello se
habr& resuelto un tema que en un futuro puede ser importante, puesto que hoy en
dia es necesario empezar a utilizar este tipo de energias en todos los procesos

posibles.
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Huarapil (2012, p. 6), en su tesis: Optimizacion de un sistema fotovoltaico de
un vehiculo con traccidn eléctrica, Universidad de Chile.

En busqueda de aplicaciones vehiculares mas eficientes que ademas estén en la
linea de incorporar energias limpias y renovables, la Universidad de Chile ha sido
pionera a nivel nacional con dos ediciones de Eolian, proyecto basado en el
desarrollo de autos eléctricos usando energia solar fotovoltaica como principal

fuente energética.

En este contexto, el objetivo de esta memoria de titulo es contribuir a optimizar el
desempefio solar-eléctrico del vehiculo Eolian conociendo el rendimiento de las
celdas fotovoltaicas seleccionadas, estudiando el efecto de la disposicion de los
arreglos de celdas, optimizando la operacion en paralelo de multiples adaptadores
de impedancia y manejando las situaciones de sombreado. Dentro de la revision
bibliografica destaca la forma constructiva de las celdas solares, los modelos
usados para los andlisis y la incorporacion del estandar IEC 60904 para mediciones
en celdas fotovoltaicas. El material recopilado es una guia para la tarea de medicion
y ayuda a precisar el enfoque de las propuestas, pero también es un punto de
partida para fijar conceptos necesarios en cualquier labor sobre energia

fotovoltaica.

Por otro lado, el uso del estandar permite validar la metodologia de trabajo y los
resultados posteriores frente a la comunidad, como asimismo la comparacion con
otros estudios que se relacionan con esta tecnologia. En una primera etapa se
desarrolla la evaluacion detallada de un modulo encapsulado compuesto por 16
celdas C-60 Sunpower y la obtencion de su curva V-1 y eficiencia. Se continda con
la recopilacion de datos para una disposicibn de 6 modulos usando cargas
resistivas y adaptadores de impedancia, en un disefio experimental propuesto en

el marco del proyecto.

En primer lugar, el efecto de conectar celdas de distintas curvas caracteristicas
disminuye la eficiencia conjunta porque cada una de ellas no proporciona la

potencia maxima posible, siendo aun peor cuando la calidad del encapsulado se ve
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reducida por efecto de manchas sobre €él. A esto se suma los efectos que genera
la influencia de sombra sobre el panel. A partir de estos resultados se logra
diagnosticar el fendmeno de avalancha en el semiconductor gracias a la mejora del
modelo convencional utilizado. Con esto se cuantifica el efecto de la sombra y de
coémo ésta modifica el punto de maxima potencia. En segundo lugar, se demuestra
gue los diodos de bypass no operan cuando la sombra corresponde al area de una
sola celda, perdiendo un 18 [%] de la potencia maxima en las pruebas realizadas.
Se propone la instalacion de un actuador, que permita la anulacién del médulo
sombreado via interruptores. Por ultimo, se verifica que no hay interferencia entre

los adaptadores de impedancia cuando operan en paralelo.

La principal deficiencia es que operan en una zona estrecha de la curva V-I,
alejandose de los puntos de maxima potencia durante las horas de menor radiacion;
y el efecto Doorsill producido por el aumento gradual de la sombra sobre el panel,

no ubicandose en el maximo global posible.

1.3. Teorias relacionadas al tema:

Energia solar.

Definiciones.

‘La energia solar es la energia procedente del sol en forma de ondas

electromagnéticas” (Salvador, s.f., p. 84).

“La energia solar, es la energia electromagnética (del sol) emitida, transferida o
recibida” (RISOL, 1999, p. 23).

La forma de energia que posee el sol es energia nuclear interna, que se
transforma mediante procesos de fusion, en esta transformacién emite sin
cesar energia radiante o radiacion. El aprovechamiento de la radiacion solar
mediante su conversién directa en energia, requiere una tecnologia

relativamente simple, como es el proceso de fotosintesis (RISOL, 1999, p.
23).
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Colector Solar Concentrador.

“‘En aplicaciones térmicas de energia solar, cuando se requiere trabajar con
temperaturas medias mayores a 100°C, se recurre al concepto de concentracion
de la radiacion solar. Para ello, se utilizan colectores concentradores cada vez mas

eficientes y versatiles” (Lopez, 2009, p. 4).

Los colectores concentradores consisten en incrementar la radiacion solar
interponiendo un sistema Optico entre la fuente y el absorbedor a fin de
aumentar la relacion de concentracién. Esto posibilita la obtencién de
temperaturas entre 100 y 3000°C dependiendo de los sistemas o6pticos
utilizado. Los principales problemas de los concentradores son; deben
orientarse permanentemente al sol puesto que solo operan con la fraccién de
energia de radiacion directa y no con la difusa, el sistema 6ptico de recepcién
deberd ser de muy buena calidad y debera perdurar en el tiempo, y los
materiales involucrados en el sistema absorbedor deberan soportar altas

temperaturas. (Esquivel, 2006, p. 2).

La Refrigeracion en Ciclo de Absorcién

“Los ciclos de absorcion se basan en la capacidad que tienen algunas sustancias

para absorber, en fase liquida, vapores de otras sustancias” (Ramos, 2010, p. 23).

Sistema de dos componentes, donde una de las sustancias es disuelta en la
otra y el enfriamiento se produce extrayendo una de las dos sustancias de la
solucion por medio de la aplicacion de calor y luego reabsorbiéndola hacia la
solucion. Los sistemas de refrigeracion por absorcién presentan la ventaja,
respecto a los de convencionales de compresién, de requerir una demanda
eléctrica casi despreciable, sustituyendo ésta por demanda térmica. Una planta
de este tipo esta formada principalmente por intercambiadores de calor. El
Unico componente con partes méviles es la bomba de la solucién. Por ello
estas plantas practicamente no tienen desgaste, siendo de alta fiabilidad y

reducidos gastos de mantenimiento. (Fernandez, 2013, p. 18).

El principal atractivo de estos equipos es su capacidad para aprovechar el calor

residual en procesos industriales o en plantas de cogeneracion, utilizando el
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calor de los gases de escape de los motores o de las turbinas, con diferentes
formas para el aprovechamiento de dicha energia. (Gonzales, 2014, p. 23).

“El ciclo termodindmico de absorcion, llamado de Carré, es similar a un ciclo
inverso de Rankine, con la diferencia de sustituir el compresor eléctrico por un
compresor térmico. Para hacer mas facil la compresién del ciclo de simple efecto
se presenta, en el siguiente esquema, la similitud entre ambos” (Lépez, 2011, p.
45).

Figura 1.
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Ciclo de Refrigeracion por Absorcion Amoniaco — Agua

El proceso de absorcién se lleva a cabo en el absorbedor, en el que entra el
elemento refrigerante procedente del evaporador y la solucién de transporte
concentrada procedente del generador, necesitando enfriar para mejorar el
proceso. La solucién diluida se bombea hasta el generador, donde se aporta
calor para volver a separar el refrigerante de la soluciéon. A continuacion, el
refrigerante se dirige al condensador para continuar el ciclo de Rankine
convencional. La solucién de transporte, antes de ir concentrada al absorbedor,
se hace pasar por un regenerador, al que aporta calor que se aprovecha para
calentar la solucién diluida procedente de la bomba y con destino al generador,

con el consiguiente aprovechamiento energético y mejora del COP (Lépez,
2011, p. 45).

El trabajo mecénico consumido por el ciclo se limita al accionamiento eléctrico

de la bomba, que es exiguo en comparacién con el consumido por un

24



compresor en el ciclo convencional. La principal energia consumida es el calor
gue se debe aportar en el generador para separar al refrigerante de la solucion.
Los dos pares de refrigerantes mas usados son la combinacién de agua-
bromuro de litio (BrLi), para obtener refrigeracion a temperatura de hasta +6°C,
y el amoniaco-agua que es capaz de obtener temperaturas negativas por
debajo del punto de congelacion del agua, hasta de -60°C. El fluido citado en
primer lugar representa el refrigerante, mientras que el otro hace de
absorbente (Lopez, 2011, p. 47).

La Refrigeracion con Amoniaco

“El amoniaco es un compuesto quimico cuya molécula consiste en un atomo de
nitrogeno (N) y tres a&omos de hidrogeno (H), siendo su férmula NH3 y su

nomenclatura R-71” (Marcos del Cano, 2008, p. 35).

‘El 80% aproximadamente del amoniaco que se produce enlas plantas
guimicas, se utiliza como abono inyectado directamente en la tierra y compuestos
fertilizantes. EI20% restante se fabrica parauso textil, plastico,

explosivo, refrigerante y otros productos” (Marcos del Cano, 2008, p. 35).

El amoniaco se lleva utilizando como refrigerante en instalaciones frigorificas
industriales desde principios del siglo XX. Este refrigerante tiene muy buenos
rendimientos energéticos y ademas no es dafiino para la capa de ozono, ya
gue su composicién se mantiene muy poco tiempo en la atmosfera, por lo que
lo podriamos catalogar como un gas biodegradable. Asimismo, el coste del
amoniaco es muy inferior a cualquiera de los gases sintéticos que hay en el

mercado (Marcos del Cano, 2008, p. 35).

A diferencia de los sistemas de refrigeracion convencionales que funcionan
con gases fluorados o clorados, en las instalaciones frigorificas de amoniaco

(NH3), el refrigerante se evapora en el depdsito de baja presion y se bombea
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en estado liquido hacia los recintos o sistemas a enfriar o congelar. Por otra
parte, este refrigerante tiene un gran inconveniente, es toxico y peligroso para
el ser humano. Pero su fuerte olor es una excelente alarma. (Marcos del Cano,
2008, p. 36).

Las instalaciones frigorificas de amoniaco (NH3) deben ser seguras. Para
cumplir este requisito, incorporardn materiales robustos vy sistemas de
seguridad en las principales zonas del sistema frigorifico. Como por
ejemplo; valvulas de seguridad en los recipientes y tuberias, detectores de
amoniaco en sala de maquinas y recintos cerrados, valvulas de sobrepresion
en bombas, etc. Estas instalaciones solo podran ser manipuladas por personal
cualificado y homologado por el Ministerio de Industria. Asimismo, en las
labores de mantenimiento se adoptaran unas estrictas medidas de seguridad
para evitar accidentes, como por ejemplo; la utilizacion de mascara con
filtro, equipo autbnomo, guantes, gafas, cascos, etc. (Marcos del Cano, 2008,
p. 39).

Refrigerantes

Con la entrada del protocolo de Montreal en los afios 80, se prohiben los
refrigerantes clorofluorocarbonos (CFC) e hidroclorofluorocarbonos (HCFC) ya
gue su composiciébn agotaba la capa de ozono.Para sustituir a estos
refrigerantes se empiezan a utilizar los actuales gases hidrofluorocarbonos
(HFCs) o fluorados. A finales de los afios 90 con el problema gque se presenta
sobre el calentamiento global y el cambio climatico, entra en vigor el protocolo
de KIOTO, principalmente para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Los gases fluorados se encontraban entre los principales

causantes del calentamiento global (L6pez, 2011, p. 53).
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Balance energético del sistema de refrigeracion por absorcion.
Figura 2.
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Diagrama Esquematico del ciclo de absorcion de amoniaco — agua

“A través del balance energético al sistema se considera que la suma de los calores
absorbidos en el generador y el evaporador debe ser igual a la suma de los calores
cedidos en el condensador y absorbedor mas la potencia consumida por la bomba”
(Gonzales, 2014, p. 68).

El balance de energia, se realiza segun se muestra en la ecuacion siguiente:

El balance de masa y energia para el generador, se establece mediante la

ecuacion:

Qpy + Qe —Qco —Qup —Ng = 0

Donde:

Qev: Calos absorbido en la evaporacion en Watt.

QGE: Calor suministrado al sistema en el generador, en watt.
Qco: Calor cedido al condensador, en watt.

QAB: Calor cedido al absorbedor en watt.

NB: Potencia de la bomba en watt.
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my.hy +me.hg = my.hy + Q¢
Donde:
m7: Flujo masico de refrigerante hacia el condensador, Kg/s.
h7: Entalpia del refrigerante a la entrada del condensador, KJ/Kg.
mb5:Flujo Masico de solucion concentrada hacia el absorbedor, kg/s.
h5: Entalpia de la solucién débil a la salida del generador KJ/Kg.
m4: Flujo masico de la solucion fuerte a la entrada del generador Kg/s.
h4: Entalpia de la solucién fuerte a kla entrada del generador KJ/Kg

Para determinar el calor necesario en cada uno de los elementos que componen
el ciclo de refrigeracion por absorcion (intercambiadores de calor), se realizan
balances de masa y energia a los mismos, segun las ecuaciones:

Calor absorbido en el evaporador: Qev+ma.hs = mi.h1

Calor absorbido en el absorbedor: mi.hi+ms.he=m2.h2+Qas

Calor rechazado en el generador: ma.ha+Qas=mz7.h7+ms.hs.

Calor rechazado en el condensador: mz.h7=ms.hs+Qco

Los sistemas de refrigeracion afectan directa e indirectamente al calentamiento
global. Directamente con las fugas producidas de gases refrigerantes sintéticos
e indirectamente por la produccién de emisiones de CO2 como resultado de la
energia consumida para el funcionamiento de las instalaciones. Desde el punto
de vista global, la tendencia que se observa en el sector es que se esti
orientando cada vez mas hacia el uso del refrigerante amoniaco (NH3). Los
refrigerantes sintéticos aln seguiran desempefando un papel importante en el
sector de la refrigeracion y el aire acondicionado, pero siempre en sistemas
con cargas pequefias y utilizando nuevas sustancias que poseen un potencial
de calentamiento global (PCG) bajo (Gonzales, 2014, p. 68).

Climatizacion de Cabinas de Unidades Vehiculares.

“Alcanzar un alto nivel de confort en aquellos espacios donde pasamos la mayor
parte de nuestros dias es esencial. Y en verano, la buena climatizacion es

primordial para tener una mejor calidad de vida” (Diaz, 2014, p. 4).
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“La temperatura, la humedad y la ventilacidn, son los factores interactian entre si;
por ejemplo, si hay mucha humedad parece que haga més calor de lo que indica
la temperatura real, o si hay movimiento del aire, la temperatura parece menor”
(ISTAS, 2013, p. 1).

Renault Trucks ha trabajado en la limitacion de las necesidades del vehiculo.
Para ello, ha concedido un cuidado muy especial al aislamiento de la
cabina. Las partes con cristales utilizan un vidrio especial, mas aislante. En la
parte alta hay un deflector de techo amovible. Cuando el vehiculo esta en
parada, el deflector se despliega: protege asi la cabina del sol y el aire caliente
de la cabina es evacuado por un extractor de aire alimentado por un panel solar
independiente. Cuando el vehiculo arranca, el deflector se repliega para

favorecer el aerodinamismo (Hibridos y eléctricos, 2015, p. 4).

Ademas, para refrescar la cabina, Renault Trucks ha instalado una
climatizacion alimentada sdlo por la energia producida por los paneles solares.
Por consiguiente, el sistema produce frio incluso cuando el vehiculo esta en

paraday que el motor no funciona (Hibridos y eléctricos, 2015, p. 5).

Figura 3

Fuente: Hibridos y elédtricos, 2015,p 5

Climatizacion de cabina de conductor

Confort en Unidades Vehiculares.

“El confort es un aspecto muy cuidado, y su evolucion esté sujeta a una serie de
factores, un excesivo confort aisla demasiado al conductor de su entorno, lo que
puede provocar una falta de recepcién de informaciones importantes” (El confort,

elementos y conceptos basicos, 2015, p. 1).
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Los sistemas que mas influyen en el confort de la marcha son:

« Amplitud del habitaculo.

« Confort acustico.

o Climatizacion idénea.

e Cuadros de instrumentos més visibles.

o Elevalunas con sistema antriatrapamiento.

Guia de Control para un clima agradable (ISTAS, 2013, p. 2).

Ventilacion y humedad

¢ Estan suficientemente ventilados los locales de trabajo?

¢ Existe ventilacion forzada o localizada para la extraccion de calor o contaminantes

ambientales?

¢ Se revisan peridédicamente estos sistemas?

¢, Se controlan los niveles de humedad?

¢ Se producen corrientes de aire molestas?

Frio

¢ Existen tiempos de estancia limitada en puestos de trabajo con bajas temperaturas?

¢ Facilita la empresa ropa y elementos de proteccion suficientes y adecuados?

¢ Existen lugares de descanso aclimatados?

¢ Se realiza una vigilancia de la salud especifica?

¢ Los trabajadores presentan a menudo efectos relacionados con la exposicion a bajas

temperaturas?

Calor

¢Son las temperaturas de los locales adecuadas al tipo de trabajo?

¢, Puedes identificar y describir las fuentes de calor principales?

¢ Existen puestos de trabajo con temperaturas muy elevadas?

¢, Se crean en verano condiciones de calor que producen malestar, sudo-racién excesiva,

cansancio, etc.?
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¢ Se han tomado mediciones?

¢Ha tomado la empresa alguna medida de tipo técnico u organizativo para reducir la
exposicion al calor?

¢, Se realiza una vigilancia médica especifica a los trabajadores/as expuestos a riesgo de
estrés térmico?

Si se manejan sustancias toxicas en tu centro de trabajo, ¢ el calor puede influir de alguna
manera con estas sustancias?

Confort térmico

Los sistemas de climatizacion permiten mantener una temperatura constante
dentro del vehiculo. Los sistemas de climatizacién combinan la calefaccion,
la temperatura exterior y el aire acondicionado de forma automatica con el fin
de mantener temperatura constante. Los sistemas de climatizacion mas
avanzado permiten la regulacion de la temperatura por zonas (conductor y
acompanfnante) (Todomecénica, 2014, p. 1).

Figura 4

Fuente: Excavadora Caterpillar 329D

Cabina de excavadora
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FIGURA 5

Fuente: Todo Mecanica, 2014

Ergonomia en el ambiente de trabajo

Transmision de Calor en las Cabinas.

La trasferencia de calor dentro de las cabina de las excavadoras, se produce por

las tres formas, es decir por la conduccién, conveccion y la radiacion.

Conduccién de calor: La conduccion de calor solo ocurre si hay diferencias de

temperatura entre dos partes del medio conductor.

Figura 6
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Fuente: Cengel

Transferencia de calor por conduccion.
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Conveccion de Calor. La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor

por movimiento de masa o circulacioén dentro de la sustancia.

Un modelo de transferencia de calor H por conveccion, llamado ley de enfriamiento
de Newton, es el siguiente: H = h A (TA — T); donde h se llama coeficiente de
conveccion, en W/(m2 K), A es la superficie que entrega calor con una temperatura

TA al fluido adyacente, que se encuentra a una temperatura T.

Figura 7

Fuente: Cengel, 2014

A

Transferencia de calor por conveccion

Radiacion de Calor. La radiacion térmica es energia emitida por la materia que se

encuentra a una temperatura dada, se produce directamente desde la fuente hacia
afuera en todas las direcciones.

Considerar la transferencia de radiacion por una superficie de area A, que se
encuentra a una temperatura T. La radiacion que emite la superficie, se produce a
partir de la energia térmica de la materia limitada por la superficie. La rapidez a la
cual se libera energia se llama potencia de radiacion H, su valor es proporcional a
la cuarta potencia de la temperatura absoluta. Esto se conoce como la ley de
Stefan, que se escribe como: H = ecAT4 (14.5) donde 0 = 5.67x10-8 W/(m 2 K4 )
se llama constante de Stefan-Boltzmann y € es una propiedad radiativa de la
superficie llamada emisividad, sus valores varian en el rango 0 < € < 1, es una
medida de la eficiencia con que la superficie emite energia radiante, depende del

material.
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Figura 8

radiacion

Fuente: Cengel, 2014

Transferencia de calor por radiacion

1.4. Formulacion del Problema.

¢, Como se logra climatizar la cabina de una excavadora, utilizando la energia solar,
en Chiclayo, 20167

1.5. Justificacion.

Técnica: La climatizacion de la cabina de la excavadora con una temperatura
adecuada para el confort del maquinista, se justifica técnicamente debido a que
existe mecanismos de tecnologia de Ultima generacién en sistema de aire
acondicionado, en el cual con un correcto dimensionamiento, y con los dispositivos

gue el proceso de refrigeracion exige, se logra climatizar la cabina, con energia
solar.
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Cientifica: Se justifica porque haciendo uso de las teorias cientificas en lo referente
a intercambio de energia en los sistemas de refrigeracién, se aplica los
conocimientos de procesos térmicos, transferencia de calor, termodinamica,
mecénica de fluidos y resistencia de los materiales. Ademas se justifica porque con
un clima con parametros adecuados, los maquinistas tendran un rendimiento

adecuado en sus labores cotidianas.

Econdmica: El ahorro del consumo de combustible, es el principal beneficio si se
utiliza energia solar para climatizar la cabina de una excavadora. Los sistemas de
aires acondicionados reducen la eficiencia global de funcionamiento de los
mecanismos debido a que tienen un consumo de energia, que finalmente provienen

del combustible que se quema en la camara de combustion

Ambiental: La reduccion de consumo de combustible tiene como consecuencia
directa la disminucion de las emisiones de C02, por lo cual justifica realizar el
proyecto, a la vez que incentiva el uso de energias alternativas para accionar

pequefias cargas en las excavadoras.

1.6. Hipodtesis:
El disefio de un sistema que utilice energia solar logra climatizar la cabina de una

excavadora, en Chiclayo 2016.
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1.7. Objetivos:

Objetivo general

Disefiar un sistema que utilice energia solar para climatizar la cabina de una

excavadora, en Chiclayo 2016.

Objetivos especificos

v" Recopilar informacion en lo referente a niveles de radiacién solar, para
evaluar la factibilidad del uso de la energia solar en la ciudad de Chiclayo,

especificamente en los lugares donde operan las excavadoras.

v' Determinar las condiciones de confort que se requieren dentro de una cabina

de la excavadora, es decir los rangos de temperatura y humedad relativa

v' Calcular y seleccionar los diferentes componentes del sistema que utiliza
energia solar, para lograr los niveles de confort en el interior de la cabina de

la excavadora, siendo un mecanismo alterno al existente.
v’ Evaluar econdtmica y financieramente el presente trabajo, utilizando

indicadores tales como la Tasa Interna de Retorno (TIR), Valor Actual Neto
(VAN), y Relacién Beneficio/Costo (B/C).
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Il. MARCO METODOLOGICO

Disefio de investigacion:

No experimental

2.1. Variables:

Variable independiente:

Sistema que utiliza Energia Solar.

Variable dependiente:

Climatizacion de la Cabina de una Excavadora.
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2.2.

Operacionalizacion:

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL |DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTO Eﬁgél"c'?‘o?\:z
El sistema en cuestion
recibe energia calorifica |El disefio del sistema se basa
por medio de un colector |en dimensionar los equipos * Flujo
y por medio de un tales como el evaporador, masico.
INDEPENDIENTE: |nroceso denominado de  |condensador, absorbedor, * Presion. * KPa
Absorcion, realiza el ciclo |generador y el intercambiador kproceso de | * Radiacion. kgl
Disefiar un de refrigeracion. El de energia, en funcién a las Refrigeracion Solar. GUIA DE i
Sistema que término “absorcion”se  fteorias de transferencia de oy absorcion.| * Capacidad OBSERVACION [* Watt/m2
utiliza Energia utiliza para clasificar a calor, procesos térmicos, | frigorifica. " an de )
Solar. uno de los ciclos de mecanica de los fluidos y ~ [Cambio de | *Temperatura. refrigeracion
refrigeracion, que tiene  |resistencia de materiales, estado *Dimensiona * Grados
relacion con procesos  |determinado los estados termodina- miento de centigrados.
fisicos y quimicos que termodinamicos de los fluidos [Mico. cafierias.

ocurren al entrar en
contacto gases y liquidos
0 gases y solidos (Lépez,
2011, p.11)

de trabajo (agua — amoniaco).
(Ramos, 2010, p.7)

* Milimetros.
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ESCALA DE

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES MEDICION
DIMENSIONES INSTRUMENTO
La climatizacion de la cabina
de la excavadora se realiza
Niveles d fort | mediante el ciclo de
iveles de confort en e " -
o _ absorcién, manteniendo la Potencia de
interior de la cabina de la Caraas
DEPENDIENTE: temperatura de confort de 20 9 ]
excavadora, con ) Térmicas *Calorias.
L, grados centigrados, auna  |Sensacion '
Climatizacion de ftemperaturas adecuadas B . « Temperatura + Grad
_ presion atmosférica. El calor frérmica. P GUIA DE Grados
la Cabina de una(de acuerdo a la zona . de la cabina. |OBSERVACION [Centigrados.
£ d (i gue se genera en la cabina es '
xcavadora. geografica, para - " .
, la suministrada por el calor Humedad *Porcentaje.
incrementar el relativa
. corporal del conductor y ' * KPa
rendimiento laboral del ' _ « Presion '
o i accesorios en la cabina, el
maquinista. (Autoria ambiental

propia)

cual se logra por medio del
ciclo de refrigeracion por
absorcion, que recibe energia

solar. (Autoria propia)

39




2.3. Metodologia

2.4. Tipos de estudio

2.5. Diseiio:

No experimental: Se define como la investigacion que se realiza sin manipular
deliberadamente la variable independiente, los fenbmenos se observan tal como

estan en su contexto natural para posteriormente analizarla.

2.6. Poblaciény muestra:
POBLACION: Todas las excavadoras del parque de maquinaria de Chiclayo.

MUESTRA: Excavadora hidraulica CAT, MODELO: 329D, NUMERO DE SERIE:
CAT0329DPMNBO01722, ANO DE FABRICACION: 2014

2.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos: validez y

confiabilidad:

2.7.1 técnicas

Se emplearan las siguientes técnicas de investigacion.

-Observacion: Se realizara haciendo una inspeccién de la cabina para determinar
el confort en dicho ambiente, asi como también se registrara el consumo de
combustible cuando el sistema de aire acondicionado existente en la cabina esté
funcionando y cuando no esté funcionando, para lo cual se requiere de una ficha

de registro de informacion.

-Encuesta: Las encuestas estaran dirigidas a los Maquinistas de las excavadoras
para conocer el nivel de confort con el sistema de aire acondicionado existente y
los consumos de combustible.

2.7.2 Instrumento de recoleccién de datos.

- Guias de observacion: Las guias de observacién que se utilizar4 sera para

registrar las temperaturas de la cabina, utilizando los equipos de medicién

40



previamente calibrados (termémetros) y los consumos de combustible al operar el
aire acondicionado, (Mediciones de volumen y tiempo), los cuales seran validados
por un especialista.

- Hoja de encuestas: Se realiza una encuesta para determinar la importancia de
tener el aire acondicionado en el interior de la cabina, y las expectativas de contar

con un sistema que utilice energia solar.

2.7.3 Validez y confiabilidad

- Validez: La validez de este proyecto de investigacion nos concierne a la
interpretacion correcta y cuidado exhaustivo del proceso metodolégico de
los resultados que obtenemos en el estudio del tema cientifico estudiando
en este caso el uso de la energia solar para climatizar el interior de una

cabina de la excavadora.

- Confiabilidad: Para garantizar esta condicion a través del proyecto de
investigacion se realizara una encuesta a los maquinistas y a los encargados
del mantenimiento de los sistemas de aires acondicionados. El analisis de
estos datos nos permitira relacionar nuestros resultados con el tema de

investigacion estudiado.

2.8. Métodos de analisis de datos:

2.8.1 Enfoque Cualitativo

Se realizaran entrevistas, guias de observacién cuyos datos se apuntaran de
acuerdo a las mediciones de la radiacion solar. Se examinaran las guias de analisis
de documentos obtenidos del Ministerio de Energias y Minas, OSINERGMIN,

SENAMHI y entidades que brinden informacion relevante a nuestro proyecto.
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2.8.2 Enfoque Cuantitativo
Se utilizara la estadistica descriptiva, se aplicara:

Promedio, valores maximos y minimos.

Asi se utilizara el software de Microsoft office Excel, para procesar los datos, y

obtener los parametros estadisticos

2.9. Aspectos éticos:

Los resultados del disefio propuesto, se realizaran en base de los datos
recopilados, sin adulterar su valor ni cualidad, y los calculos que se realicen estaran
dentro de lo estipulado por las teorias cientificas existentes, en éste caso a los

procesos de refrigeracion por absorcion.
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[I. RESULTADOS.

3.1. Analisis de Informacion para factibilidad de uso de energia solar.

Se utiliz6 la guia de observacion, que es un Instrumento disefiado para recopilar
informacion de las variables del medio ambiente que se constituyen de la energia
solar, para evaluar el potencial energético y su aprovechamiento en la propuesta
de diseiio de la cabina climatizada para las excavadoras, objeto de estudio del
presente trabajo de investigacion.

En la ciudad de Chiclayo, ubicada al Norte del Peru, con una Latitud sur 6,7766°, y
longitud occidente de 79,8465°, los valores de temperatura tienen variacion de
acuerdo a las estaciones del afio. En invierno, la temperatura tiene un rango entre
los 15y 25 °C, mientras que en verano, la temperatura fluctia entre los 21 y 34°C.
(SENAMHI, 2014, p.2).

Las mediciones que se han recopilado corresponden a los niveles de radiacion
solar, temperatura y humedad relativa. Las lecturas han sido registradas,
eligiendo 05 dias al mes, durante el mes de Agosto del 2016, el protocolo de toma

de lecturas fue:

a) Hora de Inicio de la medicion: 09.00 horas.

b) Numero de mediciones cada una hora: 3

c) Hora de término de la medicion: 17 Horas.

d) Tiempo de estabilizacién de medida: 1 minuto.
e) Dias de muestreo: 1, 6, 11, 16 y 21 de Agosto.

f) Lugar: Taller de Mantenimiento.
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Caracteristicas del equipo de Medicion

Este Solarimetro es marca TENMAR modelo TM-206 y se puede apreciar que los

valores que da es en W/M2.

Fuente: Autoria Propia

Figura 9

-

-

MADE IN TAIWAN
e SIN:1 10403002

ma0e | Soelar Light Source O Degree

e m‘ﬁ. %
X - Bcenr

Medicion de radiacion solar en Chiclayo
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Fuente: Autoria Propia

TABLA 1

Recopilacion de Informacion de Niveles de Radiacion Solar, Temperatura y Humedad Relativa

Radiacion Solar (En KWh/m2) Temperatura (°c) Humedad Relativa (%)
Dia 1° 20 3° 1° 20 3° 1° 20 30

Fora Lectura Lectura Lectura Promedio Lectura Lectura Lectura Promedio Lectura Lectura Lectura Promedio

1 09.00-10.00 4,84 4,82 4,85 4,84 18 19,5 19,9 19,1 79,5 80 81 80,2
de 10.00-11.00 4,9 4,83 4,81 4,85 18,7 18,6 18,9 18,7 78,6 78,8 79,1 78,8
Agosto | 11.00 - 12.00 4,98 5,03 5 5,00 19,2 19,3 19,4 19,3 75,6 74,8 75,6 75,3
12.00 - 13.00 5,06 5,08 51 5,08 19,3 19,2 19,1 19,2 72,5 73 73,4 73,0

13.00 - 14.00 5,29 5,24 5,2 5,24 21,3 21,4 21,7 21,5 73,4 74 74,2 73,9

14.00 - 15.00 5,14 51 5,11 5,12 20,3 21 20,9 20,7 71,5 73,2 73,2 72,6

15.00 - 16.00 4,91 4,92 4,89 4,91 20,2 20,3 20,1 20,2 72,5 72,6 72,6 72,6

16.00 - 17.00 4,79 4,71 4,76 4,75 19,3 18,9 19 19,1 76,5 77 76,9 76,8
09.00-10.00 4,82 4,82 4,87 4,84 17,3 17,3 17,5 17,4 79,6 80,3 79,9 79,9

10.00 - 11.00 4,98 4,91 4,87 4,92 17,3 17,5 17,7 17,5 78,6 78,8 79,1 78,8

11.00 - 12.00 5,05 51 5,09 5,08 18,3 18,4 18,4 18,4 75,6 74,8 75,6 75,3

6 12.00 - 13.00 5,04 5,05 5,12 5,07 18,4 18,3 18,3 18,3 75,1 75,3 75,6 75,3
Agc:)ito 13.00 - 14.00 5,31 5,32 5,25 5,29 19,2 19,1 19 19,1 77,5 77,4 77,3 77,4
14.00 - 15.00 511 5,09 51 5,10 19,4 19,3 19,3 19,3 75,3 74,9 75,1 75,1

15.00 - 16.00 4,99 4,97 4,96 4,97 18,4 18,6 18,9 18,6 73,4 74,1 73,9 73,8

16.00 - 17.00 4,77 4,72 4,73 4,74 18,3 18,9 18,7 18,6 73,4 73,9 74,1 73,8
09.00-10.00 4,79 4,77 4,71 4,76 18 18,1 18,2 18,1 81,2 81,3 81,5 81,3
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10.00 - 11.00 491 4,9 4,88 4,90 17,9 17,8 18,1 17,9 82,1 81,9 81,8 81,9

11.00 - 12.00 5 511 515 5,09 18,2 18,1 17,9 18,1 79,4 79,3 79,6 79,4

11 12.00 - 13.00 5,13 5,01 5,07 5,07 19,2 19,1 19,4 19,2 76,7 76,8 76,9 76,8
de 13.00 - 14.00 512 514 517 514 20,2 20,3 20,1 20,2 72,4 72,7 72,9 72,7
Agosto | 14.00 - 15.00 5,09 5,08 512 5,10 20,2 20,3 20,5 20,3 73,4 74,1 74,1 73,9
15.00 - 16.00 491 49 4,88 4,90 19,4 19,8 19,9 19,7 72,6 72,7 72,9 72,7

16.00 - 17.00 4,66 4,65 4,69 4,67 18,3 18,4 18,9 18,5 72,9 72,9 73 72,9
09.00-10.00 4,78 4,77 4,72 4,76 17,3 17,4 17,6 17,4 82,1 81,9 81,3 81,8

10.00 - 11.00 4,77 4,78 4,75 4,77 17,9 17,9 18,1 18,0 81,3 81,4 81,3 81,3

11.00 - 12.00 491 4,92 4,93 4,92 18,1 18,3 18,2 18,2 80,9 80,8 80,7 80,8

16 12.00 - 13.00 4,99 5,01 4,96 4,99 18,3 18,4 18,5 18,4 79,4 79,5 79,6 79,5
Agci)esto 13.00 - 14.00 5,02 5,04 5,03 5,03 19,1 19,2 19,3 19,2 78,5 78,7 78,9 78,7
14.00 - 15.00 5,08 5,06 5,06 5,07 19,3 19,4 19,4 19,4 77,3 77,3 77,1 77,2

15.00 - 16.00 4,89 4,82 4,85 4,85 19,3 19,4 19,5 19,4 73,5 73,6 73,7 73,6

16.00 - 17.00 4,67 4,65 4,69 4,67 18,8 18,7 18,6 18,7 74,5 74,7 74,9 74,7
09.00-10.00 4,81 4,89 4,91 4,87 18,2 18,9 18,5 18,5 78,1 78,8 78,5 78,5

10.00 - 11.00 4,99 5,02 5,03 5,01 19,1 19,3 19,3 19,2 77,6 77,5 77,8 77,6

11.00 - 12.00 511 5,19 5,18 5,16 19,4 19,5 19,7 19,5 76,5 76,8 76,9 76,7

21 12.00 - 13.00 5,34 5,37 5,39 5,37 19,9 19,9 20,3 20,0 76,1 75,9 75,8 75,9
Agc:)i.to 13.00 - 14.00 5,29 5,27 5,26 5,27 21,2 21,3 215 21,3 78,6 78,9 78,9 78,8
14.00 - 15.00 513 514 5,18 5,15 21 211 211 21,1 76,7 76,9 77,1 76,9

15.00 - 16.00 5,19 52 5,25 521 21,2 21,4 215 21,4 74,9 75,1 76 75,3

16.00 - 17.00 5,03 5,01 4,99 5,01 20,9 20,8 20,7 20,8 73,9 74,1 74,4 74,1
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Evolucién de los niveles de radiacion solar (KW.H /m2): dia 01 de Agosto 2016

En la grafica N° 1, se puede apreciar que entre las 12:00 y 14:00 horas, ocurre el maximo nivel de radiacién solar, que logra superar los 5

Kw-h/m2, sin embargo en el inicio y el fin del dia los niveles de radiacion solar no estan por debajo de los 4,70 KW.-h/m2.
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Evolucién de los niveles de radiacion solar (KW.H /m2): dia 06 de Agosto 2016.

En la grafica N° 2, se puede apreciar que a las 13:00 horas ocurre el maximo nivel de radiacion solar, que logra superar los 5,30 KW-h/m2,

sin embargo en el inicio y el fin del dia los niveles de radiacion solar no estan por debajo de los 4,80 KW-h/m2.
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Evolucién de los niveles de radiacion solar (KW.H /m2): dia 11 de Agosto 2016

En la grafica N° 3, se puede apreciar que entre las 11:00 y 14:00 horas, ocurre el maximo nivel de radiacion solar, que logra superar los

5,10 KW-h/m2, sin embargo en el inicio y el fin del dia los niveles de radiacion solar no estan por debajo de los 4,70 KW-h/m2.
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Evolucién de los niveles de radiacion solar (KW.H /m2): dia 16 de Agosto 2016

En la grafica N° 4, se puede apreciar que entre las 12:00 y 15:00 horas, ocurre el maximo nivel de radiacién solar, que logra superar los 5

KW-h/m2, sin embargo en el inicio y el fin del dia los niveles de radiacion solar no estan por debajo de los 4,70 KW-h/m2.
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Evolucién de los niveles de radiacion solar (KW.H /m2): dia 21 de Agosto 2016.

En la grafica N° 5, se puede apreciar que entre las 12:00 y 13:00 horas, ocurre el maximo nivel de radiacién solar, que logra superar los

5,30 KW-h/m2, sin embargo en el inicio y el fin del dia los niveles de radiacion solar no estan por debajo de los 4,90 KW-h/m2.
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Evolucién de la Temperatura (°C) dia 01 de Agosto 2016

En la grafica N° 6, se puede apreciar que entre las 13:00 y 14:00 horas, ocurre el maximo nivel de Temperatura, que logra superar los 21,5

grados centigrados, sin embargo en el inicio del dia la temperatura es menor a 19 °C y de igual valor al final de dia.
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Evolucién de la Temperatura (°C) dia 06 de Agosto 2016.

En la grafica N° 7, se puede apreciar que entre las 13:00 y 14:00 horas, ocurre el maximo nivel de Temperatura, que logra superar los 19

grados centigrados, sin embargo en el inicio del dia la temperatura es menor a 17,5 °C y de 18,5 al promediar las 16:00 horas.
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Evolucién de la Temperatura (°C) dia 11 de Agosto 2016

En la grafica N° 8, se puede apreciar que entre las 13:00 y 14:00 horas, ocurre el maximo nivel de Temperatura, que logra
superar los 20,5 grados centigrados, sin embargo en el inicio del dia la temperatura es menor a 18 °C y de 18,5 al promediar
las 16:00 horas.
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Fuente: Autoria Propia

Gréafica 9
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Evolucién de la Temperatura (°C) dia 16 de Agosto 2016

En la grafica N° 9, se puede apreciar que entre las 13:00 y 15:00 horas, ocurre el méximo nivel de Temperatura, que logra superar los 19

grados centigrados, sin embargo en el inicio del dia la temperatura es menor a 17,5 °C y de 18,5 al promediar las 16.00 horas.
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Evolucién de la Temperatura (°C) dia 21 de Agosto 2016

En la grafica N° 10, se puede apreciar que entre las 13:00 y 15:00 horas, ocurre el maximo nivel de Temperatura, que logra superar los 20

grados centigrados, sin embargo en el inicio del dia la temperatura es menor a 18,5 °C y de 20 °C al promediar las 16.00 horas.
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Evoluciéon de la Humedad Relativa (%) dia 01 de Agosto 2016

En la grafica N° 11, se puede apreciar que entre las 12:00 y 14:00 horas, ocurre el minimo nivel de Humedad relativa, que logra superar el
72%, sin embargo en el inicio del dia la humedad relativa es mayor a 80% y de 78% al promediar las 16:00 horas.
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Evoluciéon de la Humedad Relativa (%) dia 06 de Agosto 2016

En la grafica N° 12, se puede apreciar que entre las 12:00 y 14:00 horas, ocurre el minimo nivel de Humedad relativa, que logra superar el

75%, sin embargo en el inicio del dia la humedad relativa es mayor a 80% y de 75% al promediar las 16:00 horas.
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Evoluciéon de la Humedad Relativa (%) dia 11 de Agosto 2016

En la grafica N° 13, se puede apreciar que entre las 13:00 y 15:00 horas, ocurre el minimo nivel de Humedad relativa, que logra superar el

72%, sin embargo en el inicio del dia la humedad relativa es mayor a 82% y de 74% al promediar las 16:00 horas.
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Gréfica 14
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Evoluciéon de la Humedad Relativa (%) dia 16 de Agosto 2016

En la grafica N° 14, se puede apreciar que a las 15:00 horas, ocurre el minimo nivel de Humedad relativa, que logra superar el 74%, sin
embargo en el inicio del dia la humedad relativa es mayor a 81% y de 74% al promediar las 16:00 horas.
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Evoluciéon de la Humedad Relativa (%) dia 21de Agosto 2016.

En la grafica N° 14, se puede apreciar que a las 12:00 horas, ocurre el minimo nivel de Humedad relativa, que logra superar el 78%, sin

embargo en el inicio del dia la humedad relativa es mayor a 81% y de 74% al promediar las 16:00 horas.



3.2. Determinar las condiciones de confort que se requieren dentro de una
cabinade laexcavadora, es decir los rangos de temperaturay humedad

relativa.

“Es imposible definir con exactitud los parametros de un ambiente confortable, entre
otras razones, porque las personas se sienten confortables en condiciones
diferentes: cuando para una persona hace frio, otra encuentra ideal esa misma

temperatura” (Microclima: Ventilacion, Humedad, Temperatura, 2013, p. 3).

El confort térmico se alcanza cuando se produce un cierto equilibrio entre el
calor generado por el organismo como consecuencia de la demanda
energética, y el que es capaz de ceder recibir del ambiente, por lo tanto su
interés saber como influye la ropa y en concreto, su capacidad respecto al calor

(Microclima: Ventilaciéon, Humedad, Temperatura, 2013, p. 3).

‘La humedad relativa recomendable esta entre el 40% y el 50%. Una humedad
relativa alta (entre el 60-70%) con calor ambiental provoca sudoracion, pero en este
ambiente humedo el sudor no puede evaporarse y aumenta la sensacion de calor”

(Microclima: Ventilacion, Humedad, Temperatura, 2013, p. 3).

Algunos trabajadores estdn expuestos a muy altas temperaturas que
constituyen una seria amenaza para su salud. Todos los trabajadores que, sin
llegar a estos extremos, estén expuestos a temperaturas mas elevadas que
las adecuadas a las caracteristicas de su trabajo, pueden tener que soportar
desde simples molestias hasta pérdidas en su salud. Nuestro organismo
necesita mantener su temperatura interna dentro de un estrecho margen de
oscilacién, entre 36 y 37°C, sin pérdida de bienestar (Microclima: Ventilacion,

Humedad, Temperatura, 2013, p. 3).
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“Permanecer dentro de un vehiculo resulta peligroso cuando la temperatura
interior alcanza los 40 grados centigrados. El habitaculo puede llegar a alcanzar
55° C con una irradiacion directa del sol si la temperatura exterior es de 35° C”
(Mascoche.net, 2013, p. 1).

Figura 10
Figura 1. Curva de confort (P.O Fanger)
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Curva de Confort: Método P.O. Fanger.
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En la tabla 2 se observa los consumos metabdlicos de acuerdo a la actividad

realizada.

Tabla 2

CLASE

CONSUMO
METABOLICO
(Keal/h)

WBGT

(valor de referencia °C)

EJEMPLOS

Persona

aclimatada

Persona no

aclimatada

0 DESCANSO

100

33

32

Descanso

1C.M.
BAJO

100-200

30

29

Sentado comodamente: trabajo manual ligero (escribir, escribir a maquina, dibujar,
coser, contabilidad), trabajo con manos y brazos (banco pequeiio de herramientas,
Inspeccian, reunion o clasificacion de materiales ligeros); trabajos con brazos vy
piernas (conducir un vehiculo en condiciones normales, operar con interruptores de
pie 0 pedal)

Estar de pie: taladrar (pequefias partes); maguinas de moler (pequefias partes);
bobinado de bobinas; bobinade de pequefias herramientas; trabajo con
herramientas; trabajo con herramientas de baja potencia; paseos ocasionales
(velacidad hasta 3.5 km/h)

2C.M,
MODERADO

200-300

28

26

Trabajo de sostenimiento con manaos y brazos (martilleado, rellenado) trabajo con
brazos y piernas (carniones, tractores o equipo de construccion); trabajos con
brazos y tronco (trabajo con martillo neumatico, ensamblaje de tractores, enyesar,
manejo manual de material moderadamente pesado, escardar, manejo de azada,
seleccionar frutas o verduras); empujar o tirar carretas o carretillas cargadas con

pesos ligeros; caminar a una velocidad de 3.5 = 5.5 km/h; forjar

3CM.
ALTO

310-400

V=0

V=0

25 26

22

23

Trabajo intenso de brazos y tronco; transporte de material pesado; manejo de pala,
serrar; tallado de madera dura; siega a manos; excavado, caminar a una velocidad
de 5.5 = 7 km/h

Empujar o tirar carretas o carretillas con cargas muy pesadas, vaciar maldes de

gravillas; tendido de blogue de hormigén

4 C.M.
MUY ALTO

Actividad muy intensa realizada con un ritmo forzado; trabajo con un hacha;
manejo de pala o cavado intenso, subir escaleras, rampas escalar; caminar

rapidamente con pequefios pasos, correr, caminar a velocidad superior de 7 km/h

Consumo Metabdlico de acuerdo a la actividad realizada
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indice Medio de Valoracién.

Se defines IMV (indice Medio de Valoracion), a la sensacion térmica que

experimentan la mayoria de personas sometidas a la misma situacion.

Tahbla 3

IMV Sensaciéon térmica que produce
o +3 Muy caluroso
E +2 Caluroso
= +1 Ligeramente caluroso
% 0 MNeutro
E =1 Ligeramente fresco
E' =2 Fresco
T -3 Fric

indice Medio de Valoracion

Resistencia Térmica del Vestido
Es la capacidad que tienen la prenda de vestir para aislar térmicamente a la
persona del medio ambiente, y evitar la transferencia de calor ya sea por

conveccion, radiacion o conduccion, y se mide en unidades denominadas “clo”.

Tabla 4
Prenda de Resistencia
vestir Térmica Icl
(clo)

g Calcetines ligeros 0.03
o Calcetines
E gruesos 0.04
E Camiseta ligera 0.2
i Camiseta gruesa 0.25
g Jersey 0,37
= Pantalon ligero 0,26

pantalén grueso 0,44

Resistencia Térmica del vestido
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Condiciones de Confort Recomendada

Fuente: Autoria Propia

Tabla 5

Estacion Estacion
Condiciones Invierna Veranao
Temperatura Operativa:
TSeca delaire + T radiante
media,2 20-24¢8 23-262

Menora
Velocidad del aire 0,15m/s Menora0,25m/s
Humedad relativa 50% 50%
Resistencia térmica delvestido 1clo 0,5clo

Temperatura y Humedad recomendada

Las cabinas de la excavadoras, tiene aproximadamente un volumen de 3 metros

cubicos por lo cual, al estar con las ventanas cerradas para evitar el ingreso de

polvos provenientes del trabajo que realiza, la cantidad de aire que se requiere

climatizar tiene un peso aproximado de 3,81 Kg, que es la masa de aire que

recircula y que esta en contacto con el conductor, por lo cual se selecciona una

temperatura de 22 grados centigrados, y humedad relativa de 60%, con éstos

parametros se realizara el disefio del sistema de aire acondicionado.
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Fuente: Autoria Propia

Analisis de las encuestas realizadas

De realiz6 las encuestas a los 4 trabajadores mecanicos de la empresa donde se

realiza el presente trabajo de investigacion, los resultados se muestran en la

tabla.
Tabla 6
1ra 2do 3o dto
NE |Pregunta Entrevistado | Entrevistado Entrevistado |Entrevistado | |
Las excavadoras que se utilizanen la empresa que labora, 3 ] ] 2 .
1|  Cuantas unidades tienen aire acondicionado en |a cabina? ’
2| Sila cabina de |3 excavadora no estd climatizads, !
i Qué tiempoen horas, usted permanece en eselugar?, :En qué 3 4 2 1
medida le afecta a su rendimientolaboral?
. ' . )
i Cual ES. el cunsum de.petrulen de Ila elx.cava.duraJ - 6 galanes: 5 Galones: G Galones: | 65 Galanes:
¥ en que porcentaje seincrementa si utiliza aire acondicionado 15% 158 30 0 |
3 | accionado por &l motor?
Tiene conocimiento del uso de |a energia solar para accionamiento No
4| del aire acondicionado, de serafirmativo, describa como funciona. No Mo No
5i5e proyects | instalacion de aire acondicionado con energia solar
en las cabinas de
|35 excavadoras, segUn su experiencia 4A qué hora del dia, se puede
5 | aprovechar mejor|a radiacion solar? 100031600 | 09:0021530 |11:00a15:00 | 09:00a 15:00
i (U8 cambios sugiere que se realicen en |a cabina de |3 excavadora, Flujo de E”lr” Area ||bn|3y ;rga;mrgy Flu]f° Ge sire
6 | para optimizar &l aire acondicionado accionado por energia solar? parasa parasa o ge alre resto

Resultados de encuestas aplicadas al personal tecnico.

El analisis de las encuestas realizadas, se puede concluir que existe un problema

de climatizaciéon de las cabinas de las excavadoras, y que los operadores

manifiestan que sus actividades se ven perjudicadas por éste factor, ademas de

gue existe expectativas por parte de los operadores, de climatizar las cabinas sin

incurrir en el incremento del consumo de combustible, basicamente por un tema de

aumento de los gastos operativos como también la disminucion de los niveles de

contaminacion por parte de los gases de la combustién.
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3.3. Calculo, y Seleccion del sistema

3.3.1. Evaluacion de los estados termodinamicos.

Los diversos elementos que conforman el sistema de aire acondicionado, cumplen
funciones especificas dentro del ciclo de refrigeracion por absorcion, teniendo con
fin lograr climatizar la cabina de la excavadora a una temperatura que sea
agradable para el maquinista; todo ello se logra aprovechando las bondades de los

estados termodindmicos de los fluidos que intercambian energia.

Figura 11
ET.G Qg
Qe g[Condensador ]—-‘- {Generador | -
Y
ET.E ET.D
) v
5 ET.H Q
1]
v
a =T.F
% ET.C
W =% X A
2 ET.I ET.F’ :
3 ET. A | €78
- Qe ¥ ¥ Qa
. =P | Evaporador fe-s-=e=ss=mmss===s=se=e--pd Absorbedor —
ELEMENTOS DEL CICLO DE REFRIGERACION POR ABOSRCION
AGUA ANMIOMIACO
Donde:

Qc. Calor entregado por el condensador, en Watt.
Qg: Calor absorbido por el generador, en Watt.
Qa. Calor entregado por el absorbedor, en Watt.
Qe: Calor absorbido por el Evaporador, en Watt.

ET: Estado Termodinamico.
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3.3.2. Balance Energético en cada Equipo del Sistema.

El ciclo a utilizar en la climatizacién de las cabinas de las excavadoras sera
por absorcion. Los balances de energia, es una metodologia que se deriva
de la ley de la conservacion de la energia, y debe aplicarse a cada elemento
del ciclo termodindmico; es importante distinguir que los fluidos no sufren
cambios quimicos, sino los cambios son netamente fisicos vy

especificamente térmicos.

Para realizar el balance de energia, se tiene g tener en cuenta todas las
variables que estan involucradas, siendo una de las mas significativas la
entalpia de la sustancia, que integra las presiones y temperaturas de los
fluidos. Existe otras formas de energia que en éste caso no son tan

significantes, como son la energia cinética y la potencial.

El balance energético, es un equilibrio entre la energia que ingresa al ciclo
como la que el ciclo entrega hacia el medio, por lo tanto, la ecuacioén siguiente

es la que relaciona un balance energético:

Qe+ Qc+Qa+Qg—Wb=0
En donde:

Qe: calor absorbido en la evaporacion, (kJ/kg).

Qc: calor suministrado al sistema en el generador, (kJ/kg).
Qa: calor cedido al condensador, (kJ/kg).

Qg: calor cedido al absorbedor, (kJ/kg).

Wh: trabajo realizado por la bomba sobre el sistema, (kJ/kg).
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3.3.3. Balance de Energia en el Generador

Figura 12

ET.G Qg
Generador «

Fuente. Elaboracién Propia

ET.E ET.D

Balance de energia y masa en equipo generadaor
Ecuacion del Balance energético:

mG.hG + mE.hE = mD.hD + Qg

Donde:
mG: Masa que sale del equipo generador al equipo condensador (en Kg/s)

hG: Entalpia del fluido que sale de equipo generador al equipo

condensador (en KJ/KQg)

mE: Masa que sale del equipo generador al intercambiador de calor. (en
Kals)

hE: Entalpia del fluido que sale de equipo generador al intercambiado de
calor. (en KJ/KQ)

mD: Masa que ingresa al equipo generador del intercambiador de (en Kg/s)

hD: Entalpia del fluido que ingresa al equipo generador del intercambiador
de calor (en KJ/KQ)
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Qg: Calor que ingresa al equipo generador, proveniente de la energia solar.

(en KW).

3.3.4. Balances de energia 'y materia en el evaporador.

Las cabinas de las excavadoras a climatizar a una temperatura de 17 grados

centigrados, necesita una capacidad frigorifica de 0,5 Toneladas de

refrigeracion que son equivalentes a 1,76 Kw de Refrigeracion, y ésta es la

cantidad de energia que debe absorber el evaporador del interior de la

cabina, para mantener éstas condiciones.

E Tl
I T, A
P Qe

B | Evaporador  feeseeeeseeees
De la figura:

El balance de energia es:

Qe =mA.hA — ml. hl
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Donde:

Qe: Calor que ingresa al equipo evaporador (en KJ)

mA: Masa del fluido que sale del evaporador hacia el absorbedor (en Kg/s)
hA: Entalpia del fluido a las condiciones de estado A, (en KJ/KQ).

ml: Masa del fluido que ingresa al evaporador del condensador (en Kg/s)

hl: Entalpia del fluido a las condiciones de estado I, (en KJ/Kg).

Despejando, del balance de energia, obtenemos:

__ Qe
" hA—hi

mA

Reemplazando valores obtenemos una masa A de 5, 26 Kg/h.

3.3.5. Determinacion de Flujos de Masa

Se determina realizando un balance de masa y energia en el absorbedor del

ciclo de refrigeracion por absorcion:

Figura 14

e |8

1.8

T A
|

Qa

Fuente. Elaboracién Propla

Balance de Masa y Energia en el absorbedor
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Donde:

Qa: Calor que sale del equipo absorbedor (en KJ)

mA: Masa del fluido que ingresa al absorbedor del evaporador (en Kg/s)
hA: Entalpia del fluido a las condiciones de estado A, (en KJ/KQ).

mB: Masa del fluido que sale del absorbedor hacia el intercambiador de calor
(en Kg/s)

hl: Entalpia del fluido a las condiciones de estado B, (en KJ/KQ).

mF": Masa del fluido que ingresa al absorbedor desde el intercambiador de
calor (en Kg/s)

hF": Entalpia del fluido a las condiciones de estado F, (en KJ/KQ).

Asi mismo, haciendo un balance de masa en el absorbedor, se tiene:
mA + mF' = mB
Doénde:

mB: Masa del fluido que sale del absorbedor hacia el intercambiador de calor

(en Kg/s).

mF": Masa del fluido que ingresa al absorbedor desde el intercambiador de

calor (en Kg/s).

mA: Masa del fluido que ingresa al absorbedor del evaporador (en Kg/s)
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Para resolver la ecuacién anterior es necesario conocer la masa B, la cual
se obtiene si se realiza un balance masa — concentracion, en el equipo

absorbedor.
mA.x1 + mF . xF' = mB.xB

Donde x1 = 0.995 y xF'= 0.18, son los niveles de concentracion del

amoniaco y el agua.

Reemplazando los valores, se obtiene que la mB = 0.069 Kg/s, para luego
obtener que la mF = 246 kg/s.

Figura 15

ET.E ET.D

Fuente. Elaboraclén Propla

ET.F ET.C

Balance de masa y energia en equipo intercambiador de calor

Realizando un balance de masa en el intercambiador de calor del sistema,

se tiene:

mC + mE = mD + mF
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Luego, para resolver la ecuacion anterior se realiza un balance de masa —
entalpia en el intercambiador de calor, obteniendo las siguientes

expresiones:
mE.hE = md.hD + mF.hF — mC.hC

Despejando las ecuaciones y reemplazando variables y valores, obtenemos
gue la entalpia en el estado termodinamico D, es:

hD= 290.7 KJ/Kg.

3.3.6. Balance de masa en el equipo generador.
mD = mE + MF’

Resolviendo la ecuacion, transformando unidades e insertando valores, se

tiene:
MF =5,26 Kg/h

3.3.7. Cantidad de Calor ganado y cedido en los equipos.

3.3.7.1. Célculo de calor ganado en el evaporador.
ml. hAl + Qe = mA.hA

Reemplazando valores previamente obtenidos, obtenemos que el

calor que recibe el equipo evaporador sera de 1.76 KJ/Seg.
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3.3.7.2. Célculo del calor cedido en el absorbedor.

mA.hA + mF.hF = mB.hB + Qa

Reemplazando valores previamente obtenidos, obtenemos que el

calor que cede el equipo absorbedor sera de 3.56 KJ/Seg.

3.3.7.3. Calor ganado en el equipo generador.
Qg = mF .hF" 4+ mE.hE — mD.hD

Reemplazando valores previamente obtenidos, obtenemos que el

calor que gana el equipo generador sera de 3.80 KJ/Seg.

Determinacion del calor cedido por el condensador.

Qc = mG.hG —mH.hH

Los flujos de las masas G y H son los mismos, por lo tanto,
reemplazando valores, el calor cedido por el condensador es de 1.88
KJ/Seqg.

Finalmente, aplicando la primera ley de la termodindmica para un

sistema cerrado:
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Fuente. Elaboracién Propia

Q —W =AU + AECIN + AEPOT
Donde:
Q: Calor en el sistema cerrado, en KJ/s.
W: Trabajo realizado por el sistema.
AU: Cambio de la energia interna de la sustancia de trabajo en KJ/s.
AECIN: Cambio de la energia cinética de la sustancia de trabajo en KJ/s.

AEPOT: Cambio de la energia potencial de la sustancia de trabajo en KJ/s.

Las variaciones de energia cinética y potencial, en el recorrido que realiza el
fluido son de valores pequefios comparados a los cambios de la energia
interna al cambiar los estados termodinamicos, por lo tanto no se consideran

para efectos de célculo.

El coeficiente de performance que es una medida de la eficiencia del sistema
de refrigeracion, se utiliza para verificar que tan eficiente es el sistema
propuesto, y es la relacidon entre el calor del equipo evaporador y el calor del

generador, y si reemplazamos dichos valores tenemos una medida de 0.43.

Tabla 7
ESTADOS TERMODINAMICOS DEL CICLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION

ET. |ET. |ET. |ET. |ET. |ET. |ET. |ET. |ET. |ET.

A B C D E F F G H I
Temperatura °¢ 51 30 30| 78| 84| M4 34 720 30 g
Concentracion de amoniaco % 995 200 20| 20| 18.3| 18.4| 185| 99.5| 99.5)99.5
Presion Kpa 491 49| 1175| 1175 1175 49 49| 1175( 1175 49
Entalpia Especifica KJ/Kg 1657 52| 52| 290| 314| 69 69| 1796 471| 471
Flujo Masico Kagls x10-3 146 69.8| 698 69.8 63| 68 68| 146 146|146

Parametros de los Estados Termodinamicos del ciclo por absorcidn.
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3.3.8. Diseio de los equipos por Transferencia de calor.

3.3.8.1. Evaporador del Sistema de Absorcion.

El evaporador es el elementos del ciclo de refrigeracion por
absorcion que recibe el calor de la cabina de la excavadora,
y de esa manera climatiza el ambiente a una temperatura
de 17 grados centigrados, con una humedad relativa del
60%

El disefio del evaporador, se hace como un intercambiador
de calor de contacto indirecto, conocido como
intercambiador de casco y tubos, y es ahi donde se
produce el intercambio de calor mayormente por
conveccion, dicho calor que es extraido de la cabina, es por
el calor expedido por las personas, como también por el
calor que llega a la cabina por radiacion del motor y otras
cargas térmicas, por decir de instrumentos electronicos en

la cabina de la excavadora.

El amoniaco es la sustancia que circula entre el lado de los
tubos y el casco, y es ahi donde se produce el intercambio
de calor bajo la forma de conveccién en su mayoria. El flujo
masico del refrigerante se regula por medio de una valvula
mecanica automatica tipo flotador, para garantizar un

volumen constante de refrigerante en el evaporador.

La temperatura de cambio de fase liquido a vapor debe ser
superior al punto de congelacion del agua, asi mismo se
recomienda que la velocidad del fluido debe ser lenta, es
decir menor a los 2m/s, y de esa manera prevenir fallas por

caidas de presibn como también los altos indices de
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Fuente. Elaboracién Propia

corrosion de los materiales que estan fabricados los tubos

y el casco, que normalmente es de acero liso inoxidable.

La metodologia que se utilizé para la determinacién de las
dimensiones es:

1. Andlisis térmico del evaporador.
Seleccion de las dimensiones del evaporador.
Determinacion de la temperatura media logaritmica.

Transferencia de calor en el evaporador.

o & DN

Comprobacion térmica para evaporador

seleccionado.

Mediante éste algoritmo, se realiza el disefio del evaporador,

gue garantizara la climatizacion del ambiente del laboratorio.

1. Analisis térmico del evaporador.

Figura 16

TEMPERATURA: ST C.

COMCENTRACCION: 99,5%.

FLUJO MASICO:

Qee b EMWWE;L
-w. | CONCENTRACCIN: 99,5%.
—- Uu’"'«"‘\/‘ = FLUIE MASICS:

T=148C ¢ T=17%C

Analisis térmico del evaporador.
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2. Seleccion de las dimensiones del evaporador.

Seleccionamos una tuberia de acero al 0,5% al carbono, que

es el que normalmente se utiliza en éste tipo de instalaciones,

con las siguientes dimensiones de acuerdo al manual de

fabricante de tuberias.

Para el disefio del evaporador se utilizara una tuberia de acero

al 0.5 de carbono, con las siguientes caracteristicas.

Tabla 8

Tipo

Diametro Nominal

Diametro Exterior

Diametro Interior

Acero ASTM 106

cedula numerg 40

8 Pulgadas

405 Pulgadas

268 Pulgadas

Fuente. Fabricante de tuberia
ASTHM

Manual de fabricante de tuberias.

Asi mismo, se selecciona la siguiente configuracion del evaporador de casco

y tubos:

Figura 17

12.28mrm

Fuente. Elaboracion Propla

Configuracidn del evaporador de casco y tubos
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3. Determinacion de la temperatura media logaritmica.

Figura 18
o
[ —
Ti'C 17C
E ¢e) & ' Fluido caliente
0o .
e '/"
[ .
[ ) e T,
[4n] =
_g 4 &n 14
[
L
@ AT
1= = < .
[l ] T
LE 2
Fluida fria

=

Temperatura media logaritmica

Temperatura de Ingreso del agua de enfriamiento: 17 °C.

Temperatura de Salida del agua de enfriamiento: 14 °C.

La temperatura promedio del agua es:

Tsal + Tent

T =
prom >

Reemplazando valores, Tprom = 15,5 °C.
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Luego, la expresion que determina la temperatura media logaritmica,
se obtiene:

AT, — AT,
AT,

a

AT,

AT, =

17-5— 14-5 .
AT, = e = 1043°C

Ly

4. Transferencia de calor en el evaporador.
Para la determinacion del flujo de calor, se evalla en:

a) La resistencia térmica del acero por conductividad. (Rac)

Inr,
@ 2mky,

Donde:
re: Radio exterior (m)
ri: Radio interior (m)

Kac: Conductividad térmica del acero (Watt/m °C)

b) La resistencia térmica en el interior de la tuberia por
Conveccion. (Ri)

Ri=——

hiAi
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Donde:

hi: coeficiente de conveccion para la evaporacién en el
exterior de la tuberia (W/m? °C)

Ai: Area Lateral total de los tubos. (m?)

c) La resistencia térmica para la superficie exterior por

conveccion. (Re)
1

Re =
€ hedAe

Donde:

he: coeficiente de conveccion para la evaporacion en el

exterior de la tuberia (W/m? °C)

Ae: Area Lateral externa total de los tubos. (m?2)
Reemplazando los valores de acuerdo a lo que se muestra en el
diagrama térmico, al material y las dimensiones de la tuberia, las
tablas termodinamicas del agua y del amoniaco, se obtiene los

siguientes resultados:

Rac 1,2x107(-3)
°C/W

Ri 20,78x10°(-
3) °C/W

Re 4,67"0(-3)
°C/W
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Luego, en funcion al siguiente modelo, se determina el flujo de calor:

Fuente: Autoria Propia

Figura 19

R Rec R;

Modelo del flujo de transferencia de calor

Este modelo, se resuelve numéricamente:

(Te—Tsat) (Ti—Te) (Tw—-Ti)
Re ~ Rac Ri

Finalmente, se determina el coeficiente global de

transferencia de calor, con la siguiente expresion:

1
U=
nA(Re + Rac + Ri)

Donde:

Re: resistencia térmica para la superficie exterior por
conveccion °C/W

Ri: resistencia térmica en el interior de la tuberia por
conveccion °C/W

Rac: resistencia térmica del acero por conductividad °C/W

A: Area de transferencia de calor m2.

Reemplazando valores, obtenemos que el coeficiente global

de transferencia de calor es de 1380 W/m?2 °C
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5. Comprobacién térmica para evaporador seleccionado.

Para determinar el area de intercambio de calor, se tiene.

Qee
U.ATm

A=

Donde:

A: Area total de transferencia de calor (m2).

U: Coeficiente global de transferencia de calor (W/m? °C).
ATm: Temperatura media logaritmica (°C).

A =0,156m2

Utilizando la expresion de la primera ley de la termodinamica,
considerando procesos a presion constante, para determinar
el flujo del agua de enfriamiento:

Qee = mi.Cp.AT
Donde:
Qee: Potencia frigorifica en laboratorio (Watt)
Mi: Flujo de agua de enfriamiento.

Cp: Calor especifico a presion constante.

AT: Diferencia de Temperatura.
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Reemplazando valores, obtenemos que el flujo del agua de
enfriamiento es de 0,14 Kg/s.

Con el valor del flujo del agua de enfriamiento, obtenemos las
dimensiones de la tuberia, considerando los valores de

densidad y espesor de la tuberia:

Donde:
At: Area Total de las tuberias (m2).
p: Densidad del agua de enfriamiento (Kg/m3)

v: Volumen del agua de enfriamiento (m3)

Reemplazando valores, obtenemos At=2,86x107(-3) m2

Y, para calcular el nimero de tubos, mediante la expresion:

N.ndi?

At =
4

Donde:
At: Area Total de las tuberias (m2).
di: Diametro interior (m).

N NUmero de tubos.

Despejando de la férmula, obtenemos que el nimero de tubos

es de aproximadamente 8
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Ademas, se determina la longitud de cada tubo:

At

Lt =
N.m.de

Dénde:

At: Area Total de las tuberias (m2).

de: Didmetro exterior (m).

N NUmero de tubos.

3.3.8.2. Disefo del absorbedor Sistema de Absorcion.

Los dispositivos que se disefiaron son analogos, por tratarse de
intercambiadores de calor, por casco y tubos, por lo cual se ha
utilizado el mismo algoritmo que para el disefio del evaporador; en el
siguiente cuadro, se muestran los resultados de los parametros y

dimensiones del absorbedor.
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Tabla 9

ftems

Valor

Diagrama Térmico

T=34°C T T=30°C
x=0.183% = x=0.20%
m=0.0683 Kg/s m=0.0698 Kg/s

1

et NAN (2

Tgyp=5°C Qap=3.446 Kw

m=0.00146 Kg/s

25°c | f'f 20°C

Acero ASTM 106 cedula

numero 40

Diam. Nom.1/8 Pulgadas.

Diam. Ext. 0.405 Pulgadas

Diam. Int. 0,268 Pulgadas

La resistencia térmica del
acero por conductividad.
(Rac)

1,20*107(-3) °CW

La resistencia térmica en el
interior de la tuberia por

Conveccién. (Ri)

15,96*107(-3) °C/W

La resistencia térmica para
la superficie exterior por

conveccion. (Re)

8,38*10(-3) °C/W

Coeficiente global de

transferencia de calor

()

1212 W/°C.m"2

Area de intercambio de calor
(AY)

3,44*107(-4) m"2

Numero de tubos (N) 10
Longitud de los tubos (L) 1,20m
Configuracién de los Tubos. $10.28—

\®
/—\) (/—\\)
El Ii‘lZ.B@mm

Caracteristicas del absorbedor del ciclo de refrigeracion
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3.3.8.3. Disefno del Generador del Sistema de Absorcién.

Los dispositivos que se disefiaron son analogos, por tratarse de
intercambiadores de calor, por casco y tubos, por lo cual se ha utilizado el
mismo algoritmo que para el disefio del evaporador; en el siguiente

cuadro, se muestran los resultados de los parametros y dimensiones del

Generador.
Tabla 10
items Valor
T;=712°C _L
R R
m;=146x10"*Kg/s my= 69.789x10Kg/s
Diagrama Térmico T- 05
—— AN
T=87°C
d Ts=84a°C
o o x=0.183
mg= 68.33x10 ]I\'g/:

Acero ASTM 106 cedula numero 40

Diam Nom.1/8 Pulgadas.
Diam. Ext. 0.405
Pulgadas

Diam. Int. 0,268 Pulgadas

La resistencia térmica del acero por

conductividad. (Rac)

1,24*107(-3) °C/W

La resistencia térmica en el interior

de la tuberia por Conveccién.

(Ri)

0,016*107(-3) °C/W

La resistencia térmica para la
superficie exterior por

conveccion. (Re)

1,66*107(-3) °C/W

Coeficiente global de transferencia
de calor (V)

1638 W/°C.m"2

Area de intercambio de calor (At) 0,20m"2
Numero de tubos (N) 12
Longitud de los tubos (L) 0,51m
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Configuracion de los tubos

- —

Caracteristicas del generador del ciclo de refrigeracion

3.3.8.4. Disefio del Condensador del Sistema de Absorcidn.

Los dispositivos que se disefiaron son analogos, por tratarse de
intercambiadores de calor, por casco y tubos, por lo cual se ha utilizado el
mismo algoritmo que para el disefio del evaporador; en el siguiente

cuadro, se muestran los resultados de los parametros y dimensiones del

Condensador.
Tabla 11
items Valor
27°C % 20°C
Diagrama Térmico Qco = 188 Kw l/\/\/\/\l
= I
T;=72°C
x=0.995
I: gg;cs m=0.00146 Kg/s
m= 0.00146 Kg/s
Acero ASTM 106 Diam Nom.1/8 Pulgadas.
cedula numero Diam. Ext. 0.405 Pulgadas
40 Diam. Int. 0,268 Pulgadas
La resistencia térmica
del acero por
Conductividad. (Rac) 1,20*107(-3) °C/W
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La resistencia térmica
en el interior de la
tuberia por

Conveccion. (Ri)

17,49*10°(-3) °C/W

La resistencia térmica
para la superficie
exterior por

conveccion. (Re)

4,57*107(-4) °C/W

Coeficiente global de
transferencia de

calor (V)

1616 W/°C.m"2

Area de intercambio
de calor (At)

15,25*107(-5)m"2

Numero de tubos (N)

4

Longitud de los tubos

(L)

0,51m

Configuracion de los

tubos

EP

1286

Caracteristicas del condensador del ciclo de refrigeracion
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3.3.8.5. Disefio del Intercambiador de calor del Sistema de

Absorcién.

Los dispositivos que se disefiaron son andalogos, por tratarse de

intercambiadores de calor, por casco y tubos, por lo cual se ha utilizado el

mismo algoritmo que para el disefio del evaporador; en el siguiente cuadro,

se muestran los resultados de los parametros y dimensiones del

Intercambiador de calor.

Tabla 12
Items Valor
Diagrama Térmico 4505 } 7J§ o
x =0.183 T x =0.20
ms = 68.33x103Kg/s m, = 69.789x1072Kg/s
s, sio
==
= =
T, = 34°C <7 N AT
w1068 s ?: o?goc
me = 68.33x10Kg/s ms = 69.789x10-3Kg /s

Acero ASTM 106

cedula numero 40

Diam Nom.1/8 Pulgadas.
Diam. Ext. 0.405 Pulgadas
Diam. Int. 0,268 Pulgadas

La resistencia
térmica del acero
por conductividad.
(Rac)

1,20*107(-3) °C/W

La resistencia térmica
en el interior de la
tuberia por

Conveccion. (Ri)

0,0123) °C/W
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La resistencia
térmica para la
superficie exterior 5,44*10/(-4) °C/W
por conveccion.
(Re)

Coeficiente global de
transferencia de 1640 W/°C.m"2

calor (V)

Area de intercambio
de calor (At) 1,54m"2
Numero de tubos (N) 14

Longitud de los tubos
(L) 0,65m

Caracteristicas del Intercambiador de calor del ciclo de refrigeracion

3.4. Evaluacion Economicay Financiera

Para la evaluacion econémica del proyecto de investigacion, se ha realizado
utilizando los indicadores econdmicos como son la tasa interna de retorno, el
valor actual neto, y la relaciéon beneficio — costo; éstos indicadores tienen una
variable en comudn que es el tiempo de recuperacion del capital, que en el caso
del sistema de aires acondicionado en las cabinas de las excavadoras, se ha

estimado en 03 afos, es decir una inversion a mediano plazo.

3.4.1. Inversion Inicial del Proyecto.
La propuesta de disefio del sistema de aire acondicionado, tiene una
inversion inicial que es igual a los costos de todos los equipos y elementos
gue forman parte del sistema, asi como también los gastos de instalacion;

esto se detallas en el cuadro de costos de los equipos
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Fuente: Autoria Propia

Tabla 13

Costo Costo
Items Unidad Cantidad o
Unitario | Total(S/.)
Equipos Absorbedor Equipo 1 2100 2100
Colector solar Equipo 1 2300 2300
Generador Equipo 1 3200 3200
Condensador Equipo 1 900 900
Evaporador Equipo 1 2300 2300
Vélvula de )
» Equipo 1 300 300
Expansion
Intercambiador 900
Equipo 1 900
de calor 0
Amoniaco Kg 0,5 120 60
Material de
) Varios 1 300 300
Ferreteria
Instalacion Unidad 1 1500 1500
Total 13860

Inversion Inicial del Proyecto.

Costos por Mantenimiento.

El

sistema en mencion, d

esde su

instalacion

requiere constante

mantenimiento al inicio, de acuerdo al grafico de costos de mantenimiento,

denominado “curva de la bafera”, donde en un inicio los costos de

mantenimiento son elevados, sin embargo a medida que se tiene

conocimiento del funcionamiento del sistema, dichos costos disminuyen, y

nuevamente cuando los equipos sufren envejecimiento natural, los costos

de mantenimiento tienen tendencia al alta.
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Figura 20

=]
[ (%l

!:a.“'?s ! Fallos normales
iniciales

, Fallos de
i desgaste

Vida util

! Fallos constantes

Fuente. Costos y gastos de los
proyectos de inversion

Curva de la bafiera de costos de mantenimiento

Para el caso del proyecto, se estima que en el primer afio el costo de
mantenimiento es el 3% de la inversion inicial, en el segundo afio al tener
mayor conocimiento del funcionamiento del sistema, el costo de
mantenimiento sera el 1% de la inversion inicial, y en el tercer afo, el costo

de mantenimiento sera el 2%.

3.4.2. Cuantificacion de los beneficios econémicos del proyecto.

El proyecto si lograse ejecutarse, se estima que tendra tres beneficios, que

son:

a) Mejor predisposicion del operador a ejecutar su labor, debido a un clima
agradable dentro de la cabina de la excavadora; ésta situacion esta
dentro de lo regulado por las norma de seguridad y salud ocupacional;
por lo tanto la eficiencia del operador se incrementa en un 5%, es decir
la productividad por operar la excavadora sera mayor, realizando ésta

mayor produccién y que se mide el horas — maquina.
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Se cuantifica de la siguiente manera:

La hora maquina de la excavadora es de 240 Nuevos Soles por hora,
para tener una produccion de excavacion normal, sin embargo al tener el
operador confort en la cabina, la produccion serd 5% mayor, por lo cual
el costo de la hora maquina sera de 240 + 12 = 252 Nuevos Soles por
hora maquina, es decir un incremento de 12 Nuevos Soles por hora.

Esta cuantificacion se completa, si se analiza que se tiene un ritmo de
funcionamiento de 18 dias al mes y 6 horas de operacion diaria, y 9
meses de operacion al afio, se tendra un ingreso adicional de 18*6*12 =
1296 Nuevos Soles Mensuales, equivalentes a 11664 Nuevos Soles
anuales. Si de éste valor, se considera un incremento por honorarios al
operador, de un 2%; el incremento de ingresos netos anuales seria de
6998,4 Nuevos Soles.

b) No utilizacion de combustible en un 20% mas, si se utilizara la energia
de éste, para el accionamiento del aire acondicionado; por lo cual la
cuantificacion es de 20% por cada galon de combustible utilizado,

durante las horas de funcionamiento de la excavadora.

La cuantificacion de los ingresos por ahorro en combustible, por cada 100
galones se ahorran, 20 galones. El precio promedio de cada galén de
combustible es de 10 Nuevos soles, se tiene un ahorro de 200 Nuevos

Soles por cada 100 Galones de Petréleo utilizado.

El ahorro por combustible mensual es de 1900 Nuevos Soles, con un
ahorro anual de 17100 Nuevos Soles Anuales.

c) Si se realizara la propuesta del disefio, se dejaria de emitir en la misma
proporcién del ahorro de combustible, las toneladas de Diéxido de

carbono hacia el medio ambiente.

La cuantificacion total sera igual a la suma de los item a y b, el cual representa
6998,4 + 17100 = 24098,4 Nuevos Soles Anuales.
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3.4.3. Flujo de Caja del Proyecto.

Fuente. Autoria Propia

Tabla 14
AfD i 1 2 3
Ingresas (S/) 24098 4 24098 4 24098 4
Egresos | Inversion Inicial (S(.) 13860
Costo de Mantenimiento
- 37422 1247 4 2494 8

Ingresos y egresos del proyecto propuesto.

La inversion inicial de 13860 Nuevos Soles, es producto de un préstamo bancario,

gue tiene un interés anual de 20%, por lo tanto las cuotas de amortizacion para la

entidad bancaria, se determina, mediante la siguiente expresion:

Donde:

LNV [ix (1 + D]

R: Amortizacion del capital.

INV: Inversion Inicial.

i: Tasa de Interés.

n: Numero de afios

Reemplazando valores:

R =

13860 [0.2%(1+0,2) 3]

(140,2) 3-1

1+i)n-1

= 6579,69 Nuevos Soles.

Este valor de 6579,69 Nuevos Soles, representa un egreso para el proyecto;

en la tabla N° 15 se muestra el flujo de caja del proyecto, en el cual se tiene

en cuenta éste egreso.
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Tabla 15

Afio 0 1 2 3
m
E Ingresas (5. 24083 4 24088 4 24085 4
o
2 Inversioninicial {5/.) 13860
=]
E Amaortizacian
o ) G6575,69 579,60 657969
t Egresos | delalnversion(S/)
g
Lo
Costo de Mantenimienta [3/) 37422 1247 4 2494 3

Flujo de caja del Proyecto

3.4.4 Calculo de las variables econdmicas.

Valor Actual Neto

Los valores de los ingresos mensuales, llevandolas al afio cero, donde se

inicial el proyecto, con una tasa de interés del 4% mensual.

Ingresos actualizados al tiempo O:

Doénde:

__ Rax [(1+1) ] *n-1

Ia =

[ix(1+D™]

la: Ingresos actualizados afio O.

Ra: Ingresos Anuales. 24098,4 Nuevos Soles.

i. Tasa de Interés: 20% anual

n: NUmero de afos: 3

Reemplazando valores obtenemos: 34701,69 / 0,3456

la: 100409,98 Nuevos Soles

98



Los costos por mantenimiento actualizados al afio cero se determinan:

__Rex [(1+1) ] ™n—1

Ca [ix(1+D)7]

Dénde:

la: Costos actualizados al afios 0

Rc: Costos anuales de mantenimiento
ii. Tasa de Interés: 20% anual

n: Numero de afios 4

Reemplazando valores, obtenemos que los costos actualizados al afio cero
es 274125 Nuevos Soles. El valor actualizado neto del proyecto se
determina sumandos los ingresos actualizados netos menos los costos
actualizados mas la inversion realizada, es decir 100409,98 — 274125 =
72997,48 Nuevos Soles.

Tasa Interna de Retorno

Para calcular la tasa interno de retorno, se determina haciendo que los
ingresos actualizados mas los costos actualizados, con una tasa de interés

a determinar es igual a la inversion inicial del proyecto.

__ Rdx [(14TIR) ] "n-1

Inv [TIR*(1+TIR)"]

Donde:

Inv: Inversion Inicial 13860 Nuevos Soles.

Rd: Ingresos - costos = 24098,4 — 3742,2 = 20356,2 Nuevos Soles.
n: Numero de afios 3

TIR: Tasa Interna de Retorno
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Reemplazando valores, y mediante una metodologia de aproximaciones o
utilizando el software Microsoft Excel, se calcula el valor del TIR, siendo éste
igual a 136% anual, que representa un valor superior al interés bancario

actual que oscila entre el 20 y 30 % anual.

Relacion Beneficio Costo

La relacion beneficio / costo es de:

(240984 — 3742.2) _ a6
13860 o

Este valor hace viable la ejecucién de la propuesta de la instalacion de un

sistema de aire acondicionado por absorcion utilizando energia solar.
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IV. DISCUSION

DIMENSION 01: Proceso de Refrigeracién por absorcion.
INDICADOR 01.01: Capacidad frigorifica.

INDICADOR 01.02: Radiacién Solar

INDICADOR 01.03: Dimensionamiento de cafierias

INDICADOR 01.04: Flujo masico.

Sintesis del Resultado:

Los resultados que se obtuvieron que son basicamente los flujos de agua y
amoniaco dentro del proceso de refrigeracion por absorcion, los cuales
determinaron las dimensiones de los elementos que realizan los cambios de

estados termodinamicos, asi como también los cambios de fase.

Absorbedor

El absorbedor del sistema de refrigeracion se ubica en la parte externa de la
cabina de la excavadora, en la parte posterior, en el cual queda en un lugar no
visible, debido a que sera cubierta metalica del mismo color que la pintura de la

cabina; segun el diagrama del balance térmico de éste equipo.

Condensador.

El condensador del sistema de refrigeracion se ubica en la parte externa de la
cabina de la excavadora, en la parte posterior, en el cual queda en un lugar no
visible, debido a que sera cubierta metalica del mismo color que la pintura de la
cabina; segun el diagrama del balance térmico de éste equipo, es el dispositivo
gue intercambia calor con el medio ambiente para lograr cambiar las fases del

agua y amoniaco.
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Evaporador

El evaporador del sistema, es aquel que da el efecto frigorifico, y para éste
proyecto la capacidad frigorifica es de 0,5 tonelada de refrigeracion, que logra
climatizar la cabina de la excavadora a un valor de temperatura de 17 grados, que

es el clima propicio para desarrollar las actividades del operador de la excavadora.

El evaporador del sistema de refrigeracion se ubica en la parte interna de la
cabina de la excavadora, en la parte superior, por lo cual se disefié un serpentin,
gue luego se recubri6é con un material con baja resistencia térmica por conveccion,
(fibra de vidrio).

Causales

En los balances térmicos, que se realizaron en cada dispositivo de intercambio
energético, se encontraron las variables de presion y temperatura de los fluidos
de trabajo (amoniaco — agua); sin embargo con un analisis exergético es posible

analizar las irreversibilidades del sistema.

Figura 21
T=34°C T=30°C
x=0.183% | x=020%
m=0.0683 Kg/s m= 0.0698 Kg/s

bl NAA S

Tgp=5°C Qap=3.446 Kw

m= 0.00146 Kg/s

Fuente: Autoria Propia

25°c | fﬁ 20°C

Y4

Balance Térmico de Absorbedor
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Fuente: Autoria Propia

Fuente: Autoria Propia

Figura 22

T5=72°C
x=0.995

m;=1.46x10"°Kg/s

£

T,=78°C
x=0.20
my=69.789x10"*Kg/s

T=95°C
1 4AYAVAV. r“‘*
T=87°C
Ts=8a°cC
x=0.183
ms=6833x10"°Kg/s
Balance Térmico de Generador
Figura 23
27°C 20°C
Qc, = 1.88 Kw
T,=72°C
x=0.995
T=30°C m=0.00146 Kg/s
x= 0.995

m= 0.00146 Kg/s

Balance Térmico de Condensador
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Figura 24

_ — g40°( 7N L. =78C
2 J
x = 0.183 AV x = 0.20
ms = 68.33x10-2Kg/s m, = 69.789x1073Kg/s
© J
s A
5 ==
g ‘§ ~—
<
]
g
T5 = 34°C 5‘7_ .{"h Tg =30°C
x = 0.183 020
me = 68.33x10Kg/s m, = 69.789x103Kg /s

Balance Térmico del Intercambiador de calor

Consecuencias

Las variaciones de los niveles de radiacion solar son muy sensibles a los efectos
frigorificos, por lo que a una pequefia variacion de la radiacion solar, la sensacion
térmica dentro de la excavadora disminuye; cuando el nivel de radiacion solar se
acerca a un valor de 4 W-h/m2, no se logra climatizar la cabina de la excavadora,
por lo cual en éstos sistemas no se logra almacenar la energia de alguna manera,

el uso es de energia solar a energia calorifica directamente.
Propuesta:

La propuesta del disefio, es viable desde el punto de vista técnico, econémico y
ambiental, asi mismo se logra climatizar la cabina de la excavadora a una
temperatura de 17 °C, humedad relativa del 75%, utilizando los 5 W-h/m2, de la
radiacion solar, sin necesidad de utilizar energia del mismo motor, lo que haria que
se incrementase el consumo de combustible; la propuesta de éste disefio, busca
no alterar la estética de la cabina, tal como se detalla en el plano que se adjunta en
el anexo. La propuesta ademas incentiva el uso de la energia renovable no

convencional.
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V. CONCLUSIONES

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

Se recopil6 informacién de los niveles de radiacion solar, utilizando un
solarimetro, en el cual se verificO que los valores de radiacién estan
alrededor de 5 W-h/m2, y se incrementa ese valor al mediodia, llegando a
valores cercanos a 6 W-h/m2, por lo que si existird una factibilidad para el

uso del colector solar del proceso de refrigeracion por absorcion.

Se determindé que los valores de confort dentro de la cabina de las
excavadoras son de 17 grados centigrados, con una humedad promedio
entre 70 y 80%, los cuales aumentaran el rendimiento de los operadores, en
un 10%.

Se calcularon los elementos del sistema de refrigeracion por absorcion,
siendo éstos el colector solar, el absorbedor, el evaporador, generador, el
condensador, utilizando las leyes de la termodinamica y la transferencia de
calor, con un disefio el cual no alterara la estética de la cabina de la

excavadora.

La tasa interna de retorno del proyecto es de 136%, el valor actual neto es
de 100409,98 Nuevos Soles, y la relacién beneficio costo de 1,46; éstos
indicadores muestran que existe una viabilidad econémica para la ejecucién
del proyecto, que finalmente beneficiara a la empresa como también al
operador, contribuyendo a la vez a disminuir las emisiones de gases de la
combustion en caso se utilizara petréleo como combustible para accionar el

aire acondicionado.
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VI. RECOMENDACIONES

6.1 Se recomienda que cuando se realice un andlisis energético de los sistemas
frigorificos, se incluya el andlisis exergético, que se sustenta en la segunda ley de
la termodinamica.

6.2. El uso de la energia solar, también puede utilizarse para otros sistemas de las
unidades vehiculares, en los cuales la potencia térmica tenga valores relativamente

pequefios, en comparacion a la potencia del motor de combustion interna.

6.3. El sistema de calefaccion es el inverso a la de refrigeracion, por o que también
podria utilizarse para climatizar la cabina de la excavadora, si las operaciones se

realizaran en lugares donde la temperatura es inferior a la de la 6ptima.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLE

ANEXOS

GUIA DE OBSERVACION DE LOS NIVELES DE RADIACION SOLAR

Tesis: Disefio de un Sistema que utiliza

energia solar para climatizar la cabina de una excavadora, en Chiclayo 2016.

Fecha: Octubre 2016

Nombre de la Persona que registra

Informacion OLIVER BUSTAMANTE ASALDE
Instrumento de Medicién

Utilizado SOLARIMETRO DIGITAL
Fecha de calibracion del Instrumento 2015
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Radiacién Solar (En KWh/m2) Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)
o (o] 0 (o] [o] 0 o o] (o]

o Hora iectura Eectura Eectura Promedio iectura Eectura Eectura Promedio iectura Eectura Eectura Promedio
09.00-10.00 4,84 4,82 4,85 4,84 18 19,5 19,9 19,1 79,5 80 81 80,2

10.00 - 11.00 4,9 4,83 4,81 4,85 18,7 18,6 18,9 18,7 78,6 78,8 79,1 78,8

11.00 - 12.00 4,98 5,03 S 5,00 19,2 19,3 19,4 19,3 75,6 74,8 75,6 75,3

dle 12.00 - 13.00 5,06 5,08 51 5,08 19,3 19,2 19,1 19,2 72,5 73 73,4 73,0
Agosto | 13:00 - 14.00 5,29 5,24 5,2 5,24 21,3 21,4 21,7 21,5 73,4 74 74,2 73,9
14.00 - 15.00 5,14 51 511 5,12 20,3 21 20,9 20,7 71,5 73,2 73,2 72,6

15.00 - 16.00 4,91 4,92 4,89 4,91 20,2 20,3 20,1 20,2 72,5 72,6 72,6 72,6

16.00 - 17.00 4,79 4,71 4,76 4,75 19,3 18,9 19 19,1 76,5 77 76,9 76,8
09.00-10.00 4,82 4,82 4,87 4,84 17,3 17,3 17,5 17,4 79,6 80,3 79,9 79,9

10.00 - 11.00 4,98 4,91 4,87 4,92 17,3 17,5 17,7 17,5 78,6 78,8 79,1 78,8

11.00 - 12.00 5,05 5,1 5,09 5,08 18,3 18,4 18,4 18,4 75,6 74,8 75,6 75,3

ge 12.00 - 13.00 5,04 5,05 5,12 5,07 18,4 18,3 18,3 18,3 75,1 75,3 75,6 75,3
Agosto | 13-00-14.00 5,31 5,32 5,25 5,29 19,2 19,1 19 19,1 77,5 77.4 77,3 77,4
14.00 - 15.00 5,11 5,09 5,1 5,10 19,4 19,3 19,3 19,3 75,3 74,9 75,1 75,1

15.00 - 16.00 4,99 4,97 4,96 4,97 18,4 18,6 18,9 18,6 73,4 74,1 73,9 73,8

16.00 - 17.00 4,77 4,72 4,73 4,74 18,3 18,9 18,7 18,6 73,4 73,9 74,1 73,8
09.00-10.00 4,79 4,77 4,71 4,76 18 18,1 18,2 18,1 81,2 81,3 81,5 81,3

10.00 - 11.00 4,91 4,9 4,88 4,90 17,9 17,8 18,1 17,9 82,1 81,9 81,8 81,9

11.00 - 12.00 5 5,11 5,15 5,09 18,2 18,1 17,9 18,1 79,4 79,3 79,6 79,4

32 12.00 - 13.00 5,13 5,01 5,07 5,07 19,2 19,1 19,4 19,2 76,7 76,8 76,9 76,8
Agosto | 13-00 - 14.00 5,12 5,14 5,17 5,14 20,2 20,3 20,1 20,2 72,4 72,7 72,9 72,7
14.00 - 15.00 5,09 5,08 5,12 5,10 20,2 20,3 20,5 20,3 73,4 74,1 74,1 73,9

15.00 - 16.00 4,91 4,9 4,88 4,90 19,4 19,8 19,9 19,7 72,6 72,7 72,9 72,7

16.00 - 17.00 4,66 4,65 4,69 4,67 18,3 18,4 18,9 18,5 72,9 72,9 73 72,9
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09.00-10.00 4,78 4,77 4,72 4,76 17,3 17,4 17,6 17,4 82,1 81,9 81,3 81,8

10.00 - 11.00 4,77 4,78 4,75 4,77 17,9 17,9 18,1 18,0 81,3 81,4 81,3 81,3

11.00 - 12.00 4,91 4,92 4,93 4,92 18,1 18,3 18,2 18,2 80,9 80,8 80,7 80,8

16 112.00-13.00| 499| 501 496 49| 183 184| 185 184 794|795 796 79,5
Agc(i)esto 13.00 - 14.00 5,02 5,04 5,03 5,03 19,1 19,2 19,3 19,2 78,5 78,7 78,9 78,7
14.00 - 15.00 5,08 5,06 5,06 5,07 19,3 19,4 19,4 19,4 77,3 77,3 771 77,2

15.00 - 16.00 4,89 4,82 4,85 4,85 19,3 19,4 19,5 19,4 73,5 73,6 73,7 73,6

16.00 - 17.00 4,67 4,65 4,69 4,67 18,8 18,7 18,6 18,7 74,5 74,7 74,9 74,7
09.00-10.00 4,81 4,89 4,91 4,87 18,2 18,9 18,5 18,5 78,1 78,8 78,5 78,5

10.00 - 11.00 4,99 5,02 5,03 5,01 19,1 19,3 19,3 19,2 77,6 77,5 77,8 77,6

11.00 - 12.00 511 519 518 516 19,4 19,5 19,7 19,5 76,5 76,8 76,9 76,7

21 112.00-13.00| 534 537| 539 537|  199| 199| 203 200 761| 759| 758 75,9
Agc:,ito 13.00 - 14.00 5,29 5,27 5,26 5,27 21,2 21,3 21,5 21,3 78,6 78,9 78,9 78,8
14.00 - 15.00 513 5,14 5,18 5,15 21 21,1 21,1 21,1 76,7 76,9 771 76,9

15.00 - 16.00 5,19 5,2 5,25 521 21,2 21,4 21,5 21,4 74,9 75,1 76 75,3

16.00 - 17.00 5,03 5,01 4,99 5,01 20,9 20,8 20,7 20,8 73,9 74,1 74,4 74,1
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UNIVERSIDAD CESAR VALLE

TESIS: DISENO DE UN SISTEMA QUE UTILIZA ENERGIA SOLAR PARA
CLIMATIZAR LA CABINA DE UNA EXCAVADORA, EN CHICLAYO 2016.

AUTOR: BUSTAMANTE ASALDE JHORDY OLIVER.
ENCUESTA
Esta encuesta esta dirigida a operadores profesionales de Maquinas

Excavadoras en Chiclayo

Nombre del Entrevistado:

1. Las excavadoras que se utilizan en la empresa que labora,

¢, Cuantas unidades tienen aire acondicionado en la cabina?
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Si la cabina de la excavadora no esta climatizada, ¢ Qué tiempo
usted permanece en ese lugar?, ¢ En qué medida le afecta a su

rendimiento laboral?

¢, Cual es el consumo de petréleo de la excavadora, y en qué
porcentaje se incrementa si utiliza aire acondicionado accionado por

el motor?.

Tiene conocimiento del uso de la energia solar para accionamiento

del aire acondicionado, de ser afirmativo, describa como funciona.

Si se proyecta la instalacion de aire acondicionado con energia solar
en las cabinas de las excavadoras, segun su experiencia ¢ A qué

hora del dia, se puede aprovechar mejor la radiacion solar?.

¢, Qué cambios sugiere que se realicen en la cabina de la
excavadora, para optimizar el aire acondicionado accionado por

energia solar?.
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Anexo 03
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FILIAL CHICLAYO
ESCUELA DE INGENIERTA
MECANICA ELECTRICA

FICHA DE EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTO

-
TITULO DE LA INVESTIGACION:  "Dggive ot v $)iGims G344 /J‘é‘ A
Q’WTG J‘&/aq 16 Mmﬂ'gzﬂ //; g - ‘
VA
AUTOR: L el ;& ﬂw? 2

JHORDY OLIVER BUSTAMANTE ASALDE

DATOS INFORMATIVOS DEL EXPERTO:

NOMBRE: |y Skinner &/a//ﬁ / el

TIiTULO RSITARIO:

hgmiss Medie  Ghdst o™ .
v

POSTGRADO:

/L/ ‘w"ﬂ’ﬁ'\ M Il\ﬁ 2 /l(,)c Saxa Lo TN

OTRA
FORMACION:

OCUPACION ACTUAL:
<D oamb ///}&L@‘//QW‘

FECHA DE LA ENTREVISTA:

8%?« X 2,/¢
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Mensaie al especialista:

En la Universidad César Vallejo — Filial Chiclayo, se estd realizando una
investigacién dirigida a “Disefiar un sistema que utilice energia solar para climatizar
la cabina de una excavadora, en Chiclayo 2016”Por tal motivo, se requiere de su
reconocida experiencia, para corroborar que la propuesta de esta investigacion
genera los resultados establecidos en la hipétesis. Su informacién sera estrictamente
confidencial. Se agradece por el tiempo invertido.

1. En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 5, que va en orden
ascendente del desconocimiento al conocimiento profundo. Marque con una “X”
conforme considere su conocimiento sobre el tema de la tesis evaluada.

1 2 3 4 5
Ninguno Poco Regular Alto Muy alto

2. Sirvase marcar con una “X” las fuentes que considere han influenciado en su
conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio o bajo.

GRADO DE INFLUENCIA
DE CADA UNA DE

FUENTES DE ARGUMENTACION LAS FUENTES EN SUS
CRITERIOS
A M B
(ALTO) | (MEDIO) | (BAJO)
a) Andlisis tedricos realizados. (AT) Ve
b) Experiencia como profesional. (EP) v
c) Trabajos estudiados de autores nacionales. /
d) '(I"A;:tlajos estudiados de autores extranjeros. _-y/
e) éﬁ)En)ocimientqs per_sonales sobre el estado del V
problema de investigacion. (CP)
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Estimado(a) experto(a):

Con el objetivo de comroborar que la hipétesis de esta mvestigacion es correcta, se le solicita
realizar la evaluacion siguiente:

Y

(Considera ade/cuada y coherente la estructura de la propuesta?

Adecuada _‘/ Poco adecuada Inadecuada

(Considera que cada parte de la propuesta se orienta hacia el logro del objetivo
planteado en la investigacion?

Totalmente ¢ Unpoco Nada

¢(En la investigacién se han considerado todos los aspectos necesarios para resolver el

problema planteado? /

Todos___ Algunos Pocos ___  Ninguno

¢Considera quei/apmpuesm generara los resultados establecidos en 1a hipbtesis?
Totalmente __ ¥ Unpoco Ninguno ___
(Cémo calificaria cada parte de la propuesta?
N AspecEt:t{:ti:;ei:sién/ Excelents Buena Regul Inad d
1 05 1l : v
2 VO fpaeis /4
S/ MR Ll o,
o | oot omdcs 7
s | ] /
(Como calificaria a toda la proi)?sia?
Excelente Buena Regular Inadecuada

¢Qué sugerencias le haria a los antores de la mvestigacion para lograr los objetivos

trazados en la investigacién?

v

Firma del entravistado

. .
M”’ o /mmm&a}‘:’ & /,w Tooyias [1"‘/&47‘/#,'\{'”).
7
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Anexo 02

FICHA DE VALIDACION DE INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

Apellidos y Nombres: ¢ 3 i
Ce(zdz ?ad/ //2 Jama; Skaner

Profesion: Tongeniero  Hocdmico ELECTIU ST .
1]

Grado
académico:;

Actividad laboral actual: '
Dot UntVere Taro

& » oy s i
MACSTup € Ing Mycsan ca Ll ermia
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Anexo 03
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FILIAL CHICLAYOQ
ESCUELA DE INGENIERIA

MECANICA ELECTRICA
FICHA DE EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTO

TITULO DE LA INVESTIGACION: Disero de vn S5 Temen ove w”‘?&
eregla sdor pora ) [ cebirm de
e Ceceraddorn s op %cfa@o 2oy
AUTOR:

JHORDY OLIVER BUSTAMANTE ASALDE

DATOS INFORMATIVOS DEL EXPERTO: '
NOMBRE: QQAVD uyigtvio (Dayns +2 Ssava
TITULO UNIVERSITARIO:
Nﬂﬁv}m e~y uec 2’~(co E(«’c‘@‘({c( _\“'z
POSTGRADO:
“’23\'5‘{'&1 Cony  Menesy eu E’""l“sf 2

OTRA
FORMACION:

OCUPACION ACTUAL:
\a(‘c&{e .Qw:} o Soléa uey -
FECHA DE LA ENTREVISTA:

/()e','u\ave. A’e 20/6
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Mensaje al especialista:

En la Universidad César Vallejo — Filial Chiclayo, se esta realizando una
investigacion dirigida a “Disefiar un sistema que utilice energia solar para climatizar
la cabina de una excavadora, en Chiclayo 2016”Por tal motivo, se requiere de su
reconocida experiencia, para corroborar que la propuesta de esta investigacion
genera los resultados establecidos en la hipétesis. Su informacion sera estrictamente
confidencial. Se agradece por el tiempo invertido.

1. En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 5, que va en orden
ascendente del desconocimiento al conocimiento profundo. Margue con una “X”
conforme considere su conocimiento sobre el tema de la tesis evaluada.

1 2 3 4 5
Ninguno Poco Regular Alto Muy alto

2. Sirvase marcar con una “X” las fuentes que considere han influenciado en su
conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio o bajo.

GRADO DE INFLUENCIA

DE CADA UNA DE
FUENTES DE ARGUMENTACION LAS FUENTES EN SUS
CRITERIOS
A M B
(ALTO) | (MEDIO) | (BAJO)
a) Analisis tedricos realizados. (AT) et
b) Experiencia como profesional..(EP) e
c) Trabajos estudiados de autores nacionales. Ve
d) %"pr‘:t))ajos estudiados de autores extranjeros. ri
e) g\o?ocimientqs pergongles sobre el estado del e
problema de investigacion. (CP)

/ \/ghwclro %&mc E
-/"g i ‘

INGENIERO ME (|
RES. i g

R T
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Estimado(a) experto(a):

Con el objetivo de corroborar que la hipétesis de esta investigacion es correcta, se le solicita
realizar la evaluacion siguiente:

1.

¢(Considera adecuada y coherente la estructura de la propuesta?
Adecuada {_~ Poco -adecuada__ Inadecuada
(Considera que cada parte de la propuesta se orienta hacia el logro del objetivo

planteado en la investigacion?

Totalmente 1+~ Unpoco ___ Nada _

¢En la investigacién se han considerado todos los aspectos necesarios para resolver el
problema planteado? '
Todos___ Algunos o~ Pocos _ Ninguno ___

(Considera que la propuesta generara los resultados establecidos en la hipétesis?
Totalmente 4~ Unpoco Ninguno ____

¢Coémo calificaria cada parte de la propuesta?

Aspecto/Dimensién/

N ” Excelente Buena Regular Inadecuada
Estrategia

1 T je 511 o — i

2 Jus v]Lsz U, of, e

3 @é‘/ Ened' oS 0/~< /Vé, —

a4

5

(Cémo calificaria a toda la propuesta?
Excelente_ - Buena Regular Inadecuada
¢Qué sugerencias le haria a los autores de la investigacion para lograr los objetivos

trazados en la investigacion?
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Anexo 02
FICHA DE VALIDACION DE INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

e idosy N mbres
e e il b

» Profesion: ‘ZENLQQMQE_VO Mecz}:ﬁm K(ec“i’v.‘u&z
N}

¢ Grado

académico: Mtg i d'av

e Actividad laboral actual:
Nweate Ag | %‘rogfz uz2 Su.‘.w_ - Uev

/r 7ulro Do 2 u'ﬂwm
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REG. e e 8425
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TI UAVERoAD CESARVALED ™

TESIS: DISENO DE UN SISTEMA QUE UTILIZA ENERGIA SOLAR PARA CLIMATIZAR
LA CABINA DE UNA EXCAVADORA, EN CHICLAYO 2016.

AUTOR: BUSTAMANTE ASALDE JHORbY OLIVER.

ENCUESTA

Esta encuesta esta dirigida a operadores profesionales de Maquinas Excavadoras
en Chiclayo

Nombre del Entrevistado:
Nombre del Entrevistador: .. LXGL7007 AN LEET L

1. Las excavadoras que se utilizan en la empresa que labora, ¢ Cuantas
unidades tienen aire acondicionado en la cabina?

03 Maauinas

2, Si la cabina de la excavadora no esta climatizada, s Qué tiempo usted
permanece en ese lugar?, ;En qué medida le afecta a su rendimiento
laboral?

()2 Hores ) €xisTE NavosS Penth HIENTO Y

PeoDUC:_‘lU th—D
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3. ¢, Cual es el consumo de petréleo de la excavadora, y en qué porcentaje

se incrementa si utiliza aire acondicionado accionado por el motor?.

O glns ~ Hoea.
Trerementa en 00 5o el congumo die}
Co(ﬂbngﬁb\e.

4. Tiene conocimiento del uso de la energia solar para accionamiento del
aire acondicionado, de ser afirmativo, describa como funciona.

5. Si se proyecta la instalacion de aire acondicionado con energia solar en
las cabinas de las excavadoras, segun su experiencia ¢ A qué hora del
dia, se puede aprovechar mejor la radiacién solar?.
\O o & Q00 an;, ©)od -OH00 pr.

6. ¢ Qué cambios sugiere que se realicen en la cabina de la excavadora,
para optimizar el aire acondicionado accionado por energia solar?.

- NS X‘luazo d@ OWC
Corfor o Beles

YL UsO60Y.
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T] UNIVERSIDAD CESAR VALLELO

TESIS: DISENO DE UN SISTEMA QUE UTILIZA ENERGIA SOLAR PARA CLIMATIZAR
LA CABINA DE UNA EXCAVADORA, EN CHICLAYO 2016.

AUTOR: BUSTAMANTE ASALDE JHORDY OLIVER.

ENCUESTA

Esta encuesta esta dirigida a operadores profesionales de Maquinas Excavadoras
en Chiclayo

Nombre del Entrevistado: (B\)V,GOS SM‘)“ ._QP;_L_;__

Nombre del Entrevistador: . &£ M
= - I e

....... ..

1. Las excavadoras que se utilizan en la empresa que labora, ¢ Cuantas

unidades tienen aire acondicionado en la cabina?

Funidodes.

2. Si la cabina de la excavadora no esta climatizada, ¢ Qué tiempo usted
permanece en ese lugar?, ¢ En qué medida le afecta a su rendimiento

laboral?

2) HoenS-  besa Al Pewimiento

Por In Tipetatovh De [n CrRboING
\} \p DESIDRATACION.
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¢ Cuaél es el consumo de petréleo de la excavadora, y en qué porcentaje

se incrementa si utiliza aire acondicionado accionado por el motor?.

5 6lns X Hoep- y INcReMenT envun LS ¥

Tiene conocimiento del uso de la energia solar para accionamiento del

aire acondicionado, de ser afirmativo, describa como funciona.

No Taleo cono dnfents

Si se proyecta la instalacion de aire acondicionado con energia solar en
las cabinas de las excavadoras, segun su experiencia ¢ A qué hora del

dia, se puede aprovechar mejor la radiacién solar?.

Q:oo AM HpasTA 330 PM.
¢, Qué cambios sugiere que se realicen en la cabina de la excavadora,
para optimizar el aire acondicionado accionado por energia solar?.

OVR hRen  MAS  libee

blogssioope De Soles pron /aS (OMAS

Y36 8042
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j] UNVERSIDD CESAR Ve

TESIS: DISENO DE UN SISTEMA QUE UTILIZA ENERGIA SOLAR PARA CLIMATIZAR
LA CABINA DE UNA EXCAVADORA, EN CHICLAYO 2016.

AUTOR: BUSTAMANTE ASALDE JHORDY OLIVER.

ENCUESTA

Esta encuesta esta dirigida a operadores profesionales de Maquinas Excavadoras

en Chiclayo

Nombre del Entrevistado: .. {JUVe eLi . CcedUefA Jiag,
Nombre del Entrevistador: .... 2% /WM / A g /?
o T L T A P e o

1: Las excavadoras que se utilizan en la empresa que labora, § Cuantas

unidades tienen aire acondicionado en la cabina?
Joa 3 [‘70»7,(&(4/;“0 foven pus Acomdicionecty
et caline
2. Si la cabina de la excavadora no esta climatizada, ¢ Qué tiempo usted

permanece en ese lugar?, ;En qué medida le afecta a su rendimiento

laboral?

Dﬂ j/d : odha 0([ 8}/\&40') ’UIWM} W”‘””ﬁ
) //Wa/)ij}a;;yw d flon 2xopins® hee ,(mtf:&«/'é’(/
1 1()9’:)(9/‘ 4
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¢,Cudl es el consumo de petréleo de la excavadora, y en qué porcentaje

se incrementa si utiliza aire acondicionado accionado por el motor?.

Co round o ,(41;\ Laeadsra o0 6 PO /wo\/
j,@M A ﬂmdzwww(,; j ﬁamuml A Al A
2 mes o aoujdc"r\wz—a

Tiene conocimiento del uso de la energia solar para accionamiento del

aire acondicionado, de ser afirmativo, describa como funciona.

g, no oo -

Si se proyecta la instalacion de aire acondicionado con energia solar en
las cabinas de las excavadoras, segun su experiencia ¢ A qué hora del
dia, se puede aprovechar mejor la radiacion solar?.
Lo o bom afratisn e Colin op e 4200 A1
faa 2o 03:00 £M

¢, Qué cambios sugiere que se realicen en la cabina de la excavadora,

para optimizat; el aire acondicionado accionado por energia solar?.
o e o L

monD
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Tl UNIVERSIOAD CESAR VALLELO

TESIS: DISENO DE UN SISTEMA QUE UTILIZA ENERGIA SOLAR PARA CLIMATIZAR
LA CABINA DE UNA EXCAVADORA, EN CHICLAYO 2016.

AUTOR: BUSTAMANTE ASALDE JHORDY OLIVER.

ENCUESTA

Esta encuesta esta dirigida a operadores profesionales de Maquinas Excavadoras
en Chiclayo

1z Las excavadoras que se utilizan en la empresa que labora, ¢, Cuantas

unidades tienen aire acondicionado en la cabina?

2 /ﬂz?fumm 2 %me‘ arre’ gcon wa‘oﬂcu‘/o\‘

2. Si la cabina de la excavadora no esta climatizada, ;Qué tiempo usted

permanece en ese lugar?, ¢ En qué medida le afecta a su rendimiento

laboral? ’/‘9, ”p,ﬁ,(ﬂépgg.

Mo+ 107G mo ety
4/4/\"0“” el
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¢ Cual es el consumo de petréleo de la excavadora, y en qué porcentaje

se incrementa si utiliza aire acondicionado accionado por el motor?.
6 S - /9776. X éa/a', Eon. I, S"/Séwa‘ ¢’ are ’

gdorm/lf/oﬂa/ﬂ ﬂéﬂdﬂ@/p W””A‘ 9/20/

Tiene conocimiento del uso de la energia solar para accionamiento del

aire acondicjonado, de ser afirmativo, describa como funciona.
hoslo: hova -ne e yisho-

Si se proyecta la instalacion de aire acondicionado con energia solar en
las cabinas de las excavadoras, segun su experiencia ¢ A qué hora del
dia, se puede aprovechar mejor la radiacién solar?.

Tesde - 9.am - hoshas 3. Pl

¢ Qué cambios sugiere que se realicen en la cabina de la excavadora,
para optimizar el aire acondicionado accionado por energia solar?.

ﬁﬁ/w /70(’/’ e f“/w/a de ane’
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“‘DIBUJO REAL DE LA CABINA EN AUTOCAD — EXCAVADORA CAT 329D

Disefio de: Revisado por:
Oliver Bustamante A.

Aprovado por::

Fecha:
0112186

Pm[‘ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CABINA DE EXCAVADORA
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“IMAGENES CON ALGUNOS EQUIPOS”

VISTA GENERAL DE EXCAVADORA CAT 329D
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MEDIENDO EL INTERIOR DE LA CABINA — CAT 329D
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MIDIENDO EL EXTERIOR DE LA CABINA — CAT 329D
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-

VISUALIZANDO LOS MANDOS OPERACIONALES — CAT 329D
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VISITA POR MOTIVO DE ENCUESTA A UN OPERADOR EN TUCUME —
KOMATSU PC200 LC
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EXCAVADORA HIDRAULICA JOHN DEERE 210G
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Manual de

rendimiento 42

Caterpillar  car

Especificaciones | Excavadoras

%%%%

MODELO 328D LCR 328D LCR 329D 329D L

Tablas de Consumo Horario de Combustible
® Excavadoras

Costos de posesion y
operacion

Tablas de Consumo Horario de Combustible

EXCAVADORAS
Modelo | Bajo Media Alto
| litros (L) gal EE.UU. litros (L) gal EE.UU. litros (L) gal EE.UU.
329D (HHPTier 3) | 8,5-175 \ 2,2-4,6 175-26,0 | 4,66,9 26,0-345 | 6,9-9,1

MANUAL DE RENDIMIENTO CATERPILLAR

publicacién de Caterpillar Inc., Peoria, lllinois, EE.UU.

ENERO DE 2012

Tabla de consumo horario del modelo de excavadora CAT 329D — “MANUAL DE
RENDIMIENTO CATERPILLAR”.
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