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Resumen

En esta Memoria de Titulo se aborda la problematica de la escasez de agua en Chile, destacando la
concentracion de esta escasez en las regiones del centro-norte del pais. Se menciona la variabilidad
geogréfica y climética de Chile, que presenta desafios para la gestién de los recursos hidricos,
incluyendo problemas como tuberias envejecidas y altas tasas de pérdida de agua en zonas urbanas.
Se destaca que existen diferentes competidores por este recurso, como el sector industrial, agricola y
municipal, siendo el sector agricola el mayor consumidor de agua en el pais. Los principales afectados
por esta escasez son las personas ubicadas en zonas rurales, las que reciben este recurso a través de
camiones aljibes. Como alternativa a esta solucion, en esta memoria de titulo se evalGa un sistema de
captacion de agua atmosférica, para evaluar su potencial como medio de suministro de agua para
localidades rurales.

El objetivo general del proyecto es caracterizar experimentalmente un sistema comercial de captacion
de agua atmosférica en un ambiente controlado, para evaluar su implementacion en lugares con
escasez de agua potable en Chile. El sistema esta disefiado para producir 15 litros de agua por dia bajo
una condicion de 30°C y 80% de humedad relativa.

Para lo anterior, se realiza un montaje experimental compuesto de una camara en donde se controla la
temperatura y la humedad relativa y de instrumentacién que permite evaluar la produccién de agua y
el consumo energético del equipo caracterizado. La metodologia experimental contempla el detalle de
los pasos y procedimientos seguidos para llevar a cabo la caracterizacion experimental del sistema
comercial de captacion de agua atmosférica.

De la caracterizacion experimental se obtiene que el equipo mostré tendencias similares a las de otros
sistemas de refrigeracion por compresion de vapor, especialmente en relacion con la produccion de
agua y el consumo eléctrico en funcion de la humedad relativa del aire.

En general, este sistema presenta un buen potencial, pero queda atn por mejorar el valor del Consumo
Especifico de Energia (SEC de sus siglas en ingles) de estos, dado que, al ser dependientes de la
energia eléctrica, estos presentan un costo elevado para para la produccidon de un litro de agua, lo cual
se podria resolver incorporando un sistema fotovoltaico 0 mejorando la eficacia del evaporador
cambiando su geometria o el material con cual se construyen para permitir una mejor transferencia de
calor.



Abstract

This dissertation addresses the problem of water scarcity in Chile, highlighting the concentration of
this scarcity in the central-northern regions of the country. It mentions the geographic and climatic
variability of Chile, which presents challenges for the management of water resources, including
problems such as aging pipelines and high rates of water loss in urban areas. It is highlighted that there
are different competitors for this resource, such as the industrial, agricultural and municipal sectors,
being the agricultural sector the largest consumer of water in the country. The main people affected
by this scarcity are those located in rural areas, who receive this resource through water trucks. As an
alternative to this solution, this dissertation evaluates an atmospheric water harvesting system to assess
its potential as a means of water supply for rural localities.

The overall objective of the project is to experimentally characterize a commercial atmospheric water
harvesting system in a controlled environment, in order to evaluate its implementation in places with
a shortage of drinking water in Chile. The system is designed to produce 15 liters of water per day
under a condition of 30°C and 80% relative humidity.

For this purpose, an experimental setup is made up of a chamber where temperature and relative
humidity are controlled and instrumentation that allows evaluating the water production and energy
consumption of the characterized equipment. The experimental methodology contemplates the detail
of the steps and procedures followed to carry out the experimental characterization of the commercial
atmospheric water harvesting system.

From the experimental characterization it is obtained that the equipment showed trends similar to
those of other vapor compression refrigeration systems, especially in relation to water production and
power consumption as a function of relative air humidity.

In general, this system presents a good potential, but the Specific Energy Consumption (SEC) value
of these systems still needs to be improved, since, being dependent on electric energy, they present a
high cost for the production of one liter of water, which could be solved by incorporating a
photovoltaic system or improving the efficiency of the evaporator by changing its geometry or the
material with which they are built to allow a better heat transfer.
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CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

La escasez de agua se define como la falta de recursos hidricos suficientes para satisfacer por completo
la demanda del consumo de agua potable en una region en especifico.

La escasez hidrica es un problema complejo que ha estado presente durante décadas y que ha sido
exacerbado por una combinacion de factores naturales y por acciones influenciadas por el ser humano
hacia el medio ambiente. Dentro de esto se destacan el crecimiento de la poblacién mundial (alta
demanda), el cambio climético (influencia del ser humano al medio ambiente), el uso ineficiente del
aguay los conflictos por este recurso [1].

El cambio climético es un fendmeno complejo y multifacético que tiene amplias implicaciones para
el planeta y la humanidad. Ademas, tiene una serie de impactos significativos en el medio ambiente,
la economiay la sociedad en general. Estos incluyen el aumento de las temperaturas globales, eventos
climéticos extremos mas frecuentes e intensos, cambios en los patrones de precipitacion que afectan
la agricultura y la seguridad alimentaria, pérdida de biodiversidad, aumento del nivel del mar que
amenaza a las comunidades costeras, entre otros [2] [3].

Debido al calentamiento global, la temperatura ambiente aumenta, provocando una intensificacién del
ciclo global del agua. Esto modifica los patrones de lluvia, la evapotranspiracion, el contenido de agua
troposférica y la escorrentia, lo que afecta la disponibilidad de agua [3].

La calidad del agua se ve afectada negativamente por el aumento de sus temperaturas, la menor
cantidad de oxigeno disuelto y, por consiguiente, la menor capacidad de autodepuracion de los
depdsitos de agua dulce. Las inundaciones y una mayor concentracion de contaminantes durante las
sequias aumentaran el riesgo de polucion del agua y de la contaminacidn patogénica. Se pronostica
que la aceleracion del deshielo de los glaciares afectara negativamente a los recursos hidricos de las
regiones montafiosas y las llanuras adyacentes [4].

En el afio 2016 se estimaba una demanda mundial de agua en alrededor de 4.600 km3/afio y se prevé
que aumente entre un 20% y un 30% (de 5.500 a 6.000 km?3/afio) para el afio 2050. En relacion con
la cantidad de habitantes, se espera que entre los afios 2017 y 2050 se produzca un aumento de 7.700
millones a entre 9.400 y 10.200 millones [5].

La escasez mensual de agua (WS, por sus siglas en ingles), se clasifica como baja si el consumo o
extraccion de agua no excede la disponibilidad de agua WS < 1,0, es moderada si esta en el rango de
1,0 < WS < 1,5, significativa si estd en el rango de 1,5 < WS < 2,0 y severa si WS > 2,0. En la figura
1 se muestra la escasez media anual mensual de agua entre los afios 1996 a 2005, la cual fue evaluada
a nivel de celdas de cuadricula de 30x30 minutos de arco. Se calcula como la relacion entre consumo
0 extraccion de agua en una celda de la cuadricula y la disponibilidad total de agua potable en la celda

[6].



4 - = by
Annual average of &
monthly blue X

water scarcity
0-0.2

B 02-05
[ ]os-1
[ ]10-15
B 1.5-2
B 2.0-30
B 3050
5o

No data

Figura 1: Escasez media anual mensual de agua a 30 x 30 minutos de arco de resolucion [6].

De la figura 1 se puede observar que la escasez de agua en Chile esta mayormente concentrada en la
zona centro-norte.

Dada la gran variabilidad geogréfica y climética de Chile, se plantean una serie de desafios para la
gestidn de los recursos hidricos, debido a que la disponibilidad de agua en cantidad y calidad adecuada
varia mucho segln la zona geografica. En zonas urbanas se cuenta con instalaciones de tuberias
envejecidas y con fugas, por ende, las ciudades chilenas muestran pérdidas de agua mayores que otras
ciudades similares en el mundo; por ejemplo, Santiago tiene una tasa de pérdida del 30% mientras
que Hong Kong 18% [7].

Del censo realizado en el afio 2017 en Chile se obtiene que la el 98,8% de las zonas urbanas declar6
pertenecer a la red publica como la fuente del acceso al agua potable, mientras que en areas rurales
este porcentaje bajé considerablemente a 52,8%, donde otras fuentes de agua potable declaradas
fueron pozo o noria con 27,7%, los rios, vertientes, esteros, canales y lagos con un 12,2% y camiones
aljibes con 7,2% del total de viviendas (figura 2) [8].
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Figura 2: Total de viviendas particulares ocupadas, por areas, segun origen del agua, Censo 2017 [8]

Asu vez en la figura 3 se puede observar una tabla respecto al uso que se le da al agua en Chile, donde
el sector agricola utiliza en mayor proporcion de agua a nivel nacional. Sin embargo, este porcentaje
varia entre regiones, pues la actividad silvoagropecuaria esta concentrada en la zona central del pais.
A su vez se destaca el alto nivel de uso industrial en la zona sur del pais, debido principalmente a que
en esta zona se concentra la actividad forestal de Chile. EI consumo eléctrico consuntivo (se entiende
por “consuntivo” un uso donde existe consumo de agua), en tanto, corresponde a plantas
termoeléctricas, siendo el uso de centrales hidroeléctricas (embalse y de pasada) definido como no
consuntivo [9].



Agua Agua Eléctrico
Potable |Potable | Agricultura | Pecuario | Mineria | Industrial -

.. consuntivo
Regién Urbana | Rural
Aricay
Parinacota 14,7% 0,7% 83,3% 0,4% 0,7% 0,2% 0,0%
Tarapaca 22,8% 0,4% 18,0% 0,1% 54,2% 4.6% 0,0%
Antofagasta 14,5% 0,2% 17,4% 0,0%| 56,8% 11,1% 0,0%
Atacama 8,6% 0,3% 70,8% 0,1%| 20,2% 0,0% 0,0%
Coquimbo 7.1% 1,1% 83,1% 0,3% 7.5% 0,9% 0,0%
Valparaiso 9,5% 1,0% 62,6% 0,3% 4.4% 1,5% 20,6%
Metropolitana 32,1% 0,6% 61,7% 0,9% 1,1% 1,9% 1,8%
O’Higgins 2.3% 1,5% 90,9% 0,9% 3,7% 0,6% 0,0%
Maule 1.4% 0,6% 96.,4% 0,1% 0,0% 1,1% 0,3%
Biobio 8,9% 1,1% 41,9% 0,2% 0,0% 30,9% 17,1%
Araucania 13,8% 2.4% 62,2% 2,2% 0,0% 9,3% 10,1%
Los Rios 14,1% 6,4% 4.8% 6,3% 0,0% 66,1% 2,3%
Los Lagos 16,6% 3,9% 1,4% 5,0% 0,0% 73,1% 0,0%
Aysén 426%| 10,5% 5,8% 10,6% | 22,5% 8,0% 0,0%
Magallanes y
Antartica 50,0% 0,9% 9,7% 14,7% 2,7% 2.8% 19,2%
Total
nacional 10,8% 1,0% 72,3% 0,7% 3,9% 6,7% 4,5%

Figura 3: Demanda hidrica consuntiva a nivel nacional, desagregada por region y sector productivo. [9]

Considerando esta problemética, en esta memoria de Titulo se plantea evaluar el uso de sistema de
captacion de agua atmosférica con el fin de poder amortiguar la escasez hidrica, primordialmente esta
pensado en la amortiguacion para el consumo humano, para que tengan acceso a una fuente de agua
confiable y debidamente saneada.

1.2 Estado del Arte

Las siguientes preguntas sirven como guia al lector para entender qué temas seran abordados en el
capitulo y qué interrogantes seran resueltas:

1. ¢Cuales son las medidas que se han implementado para enfrentar la escasez hidrica?
2. ¢Cuales son las soluciones que se han desarrollado para enfrentar la escasez hidrica?

1.2.1 Literatura e investigaciones y relevantes

La literatura e investigaciones que fundamentan este proyecto, son brevemente resumidas a
continuacion.



1.2.1.1 Medidas implementadas

Dada la gravedad del problema, en Chile se han presentado decretos de escasez hidrica, que son
instrumentos dictados por la autoridad administrativa para proveer determinadas herramientas legales
a usuarios del agua y poblacion en general para reducir al minimo los dafios derivados de la sequia, el
fundamento legal es el articulo 314 del Codigo de Aguas [10].

Los decretos que se encuentran actualmente vigente son [11]:

e Decreto MOP N°94 de 26 de julio de 2024, declara zona de escasez a la Provincia de Choapa.
Fecha de caducidad 26-07-2025

e Decreto MOP N°89 de 11 de julio de 2024, declara zona de escasez a la Provincia de Elqui.
Fecha de caducidad 11-07-2025

e Decreto MOP N°87 de 05 de julio de 2024, declara zona de escasez a la Provincia de Limari.
Fecha de caducidad 08-07-2025.

e Decreto MOP N°24 de 14 de marzo de 2024, declara zona de escasez a las comunas de Puerto
Montt, Calbuco, Los Muermos, Llanquihue, Maullin, Puerto Varas, Fresia y Cochamé Fecha
de caducidad 14-03-2025.

e Decreto MOP N°25 de 14 de marzo de 2024, declara zona de escasez a la Provincia de Chiloé.
Fecha de caducidad 14-03-2025.

e Decreto MOP N°251 de 20 de diciembre de 2023, declara zona de escasez a la comuna de Til
Til, provincia de Chacabuco, Region Metropolitana. Fecha de caducidad 20-12-2024.

1.2.1.2 Solucion 1: Desalinizacion por osmosis inversa [12] [13]

La desalinizacién por osmosis inversa es un proceso mediante el cual se elimina la sal y otras
impurezas del agua de mar o agua salobre para producir agua potable o apta para otros usos.

El proceso de este sistema, resumido en grandes rasgos (figura 4), aspira agua de mar o agua salobre
y la bombea a través de un sistema de filtracion para eliminar materiales sélidos y materia organica.
Posteriormente, el agua es bombeada a alta presion a través de membranas semipermeables en un
sistema de osmosis inversa. Estas membranas retienen selectivamente las sales y otras impurezas,
permitiendo que solo el agua purificada (llamada producto) pase a través de ellas y el agua con altas
concentraciones de sales y otras impurezas (llamada rechazo) se elimina del sistema.
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Figura 4: Proceso de la desalinizacién por osmosis inversa

Este sistema es de gran ayuda para afrontar la escasez de agua, dado que, a diferencia de las fuentes
de agua dulce convencionales como los rios y lagos, no depende de las condiciones climéticas y esta
disponible de manera constante. Pero a su vez presenta un impacto negativo en el ambiente marino
dado a la extraccion del agua de mar y el regreso de esta con mayores concentraciones de sal
(salmuera), lo que provoca una alteracion de los ecosistemas costeros y la liberacion de productos
quimicos de limpieza del agua.

1.2.1.3 Solucion 2: Desalinizacion térmica [12] [13] [14]

La desalinizacion térmica es otro método para extraer agua dulce del agua de mar o agua salobre. A
diferencia de la desalinizacion por osmosis inversa, la desalinizacion térmica utiliza calor para separar
el agua de la sal y otros contaminantes.

Este proceso, al igual que la desalinizacion por osmosis inversa, utiliza agua de mar o agua salobre,
la cual es bombeada a un sistema de filtracion para eliminar materiales s6lidos y materia organica que
se encuentra en esta. Una vez filtrada se bombea a un sistema de evaporacion donde el agua se calienta
hasta su punto de ebullicién para producir vapor. Este vapor se separa del agua salada y se recoge
como agua purificada (figura 5), el vapor de agua purificada se enfria y condensa como agua dulce.
Este proceso igualmente genera salmuera, la cual se descarta o se trata adecuadamente para su
disposicion.
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Figura 5: Procesos de desalinizacion térmica.

En la desalinizacién térmica se distinguen 2 sistemas: la destilacion multiefectos MED y destilacion
por compresion mecéanica de vapor MVC.

Destilacion multiefectos (MED, figura 5.a): en este sistema el agua a tratar se lleva a ebullicion
mediante intercambiadores de calor en una serie de etapas sucesivas. En cada una de estas etapas la
temperatura a la que se lleva el agua es mas baja que la anterior debido a que se opera a una presion
menor de forma secuencial, asi la cantidad de energia consumida se reduce. El conjunto de procesos
ebullicién-condensacion permite obtener agua aprovechable para diversos usos. Este sistema es el que
produce agua desalada de forma eficiente desde el punto de vista de consumo de energia, ya que solo
es necesario aplicar calor externo en la primera etapa porque en las siguientes se aprovecha el vapor



generado en la etapa previa. Este sistema ademas permite variaciones en la calidad del agua salada y
elimina la necesidad de un pretratamiento del agua de alimentacion.

Destilacion por compresion mecanica de vapor (MVC, figura 5.b): este sistema comprime vapor de
agua, lo que causa condensacion sobre una superficie de transferencia de calor, lo cual permite al calor
de la condensacion ser transferido a la salmuera del otro lado de la superficie, resultando en la
vaporizacion de ésta. EI compresor es el equipo principal que requiere energia. Este aumenta la presion
en el lado del vapor y baja la presion del lado del agua salada para bajar su temperatura de ebullicion.

1.2.1.4 Solucion 3: Sistemas de Agua Potable Rural [15]

Los sistemas APR (Agua Potable Rural) son disefiados para proveer agua potable en areas rurales
donde no existe acceso a sistemas de agua potable urbanos.

Este sistema consiste en la extraccion de agua de diversas fuentes, como pozos profundos,
manantiales, rios o captacion de aguas lluvias. La eleccidon de la fuente de agua depende de la
disponibilidad y calidad del recurso hidrico de la zona en la que se implementara. El agua que es
extraida de la fuente seleccionada es sometida a procesos de tratamiento para hacerla apta para el
consumo humano, para posteriormente transportarla mediante una red de cafierias hacia los hogares o
comunidades (figura 6).

Captacion

Conduccién

Reservorio

Redes de
Distribucién

Figura 6: Proceso de lo abastecimientos de Agua Potable Rural.

Este sistema es de gran ayuda para mejorar el acceso de agua potable segura y confiable en lugares
sin red de agua potable, ademas este no presenta un impacto ambiental significativo en comparacion



a la desalinizacién por osmosis inversa o térmica. Este tipo de sistema puede promover el desarrollo
comunitario al involucrar a las comunidades en la gestion y operacion del sistema, fortaleciendo la
participacion y el sentido de pertenencia. La dificultad de este sistema es que cuesta encontrar fuentes
de agua adecuadas y seguras para abastecer los APR. Ademas, la calidad del agua puede variar y
requerir tratamientos especificos. También se presenta un riesgo en la sostenibilidad a largo plazo en
cuanto a la operacion y mantencion de estos APR, por encontrarse en &reas con recursos limitados y
capacidades técnicas y financieras limitadas.

1.2.1.5 Solucion 4: Agua atmosférica de neblina [16]

La captacion de agua atmosférica de la neblina o también conocido como atrapanieblas, consiste en
captar las gotas de agua microscopicas que tiene la neblina. Esta captacidn se realiza por medio de
paneles en forma de malla (figura 7), los que captan las particulas de agua que tiene la niebla,
condensandolas hasta que se transformen en gotas de agua y tengan el peso suficiente para que debido
a la gravedad desciendan por estas hasta un sistema de recoleccion de agua que se encuentran debajo
de los paneles.

Figura 7: Captador de agua atmosférica de neblina.

Este sistema suele instalarse en areas costeras 0 montafiosas con presencia frecuente de neblina.
Generalmente se instalan en sitios elevados, donde la neblina es méas densa y persistente. También
pueden ubicarse en areas desérticas o semiaridas donde el agua es escasa y la neblina puede ser una
fuente potencial de abastecimiento de agua. Este sistema no requiere construccién de grandes



10

infraestructuras, pero su eficiencia esté limitada por la presencia y densidad de la niebla. Por otro lado,
la calidad del agua puede verse afectada por la presencia de contaminantes atmosféricos, como polvo,
particulas en suspension o contaminantes quimicos, por lo cual es necesario implementar sistemas de
filtracion y tratamiento adecuados para garantizar la calidad del agua recolectada, lo cual aumenta los
costos de estos sistemas.

1.2.1.6 Solucion 5: Agua atmosférica del rocio [17]

Este sistema es similar a la captacion de agua atmosférica de la neblina, pero opera a partir del vapor
de agua presente en la atmosfera, especificamente del rocio que se forma durante las horas de la
marfiana o la noche. Esto se puede lograr artificialmente exponiendo una superficie a la intemperie, la
cual intercambia calor con el cielo alcanzando una temperatura superficial inferior a la del punto de
rocio, lo que provoca la condensacion del vapor de agua presente en la atmdsfera (figura 8).

Figura 8: Captador de agua atmosférica del rocio.
Este sistema presenta atributos y desventajas similares a los del sistema de captacion de neblina.

1.2.1.7 Solucion 6: Sistemas basados en refrigeracion por compresion de vapor.

Los sistemas basados en refrigeracion por compresion de vapor utilizados como equipos captadores
de agua atmosférica se presentan como la opcién mas comprometedora para combatir la escasez
hidrica, dado que el agua atmosférica es un recurso renovable que ofrece una posible solucién dado
que en esta el agua existe en forma de vapor y gotas. Segun investigaciones muestran que la atmésfera
contiene alrededor de 13 billones de litros de agua, lo que equivale al 10 % del suministro total de
agua dulce de la Tierra que se encuentra en rios y lagos. [18]

Estos sistemas igual se presentan como la opcion comprometedora para combatir la escasez hidrica,
dado que una de sus principales ventajas de la tecnologia es su capacidad de control y simplicidad,
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con un suministro continuo de electricidad que permite la generacion de agua en cualquier lugar y en
cualquier momento [19].

También no presenta un impacto ambiental significativo en comparacion a los sistemas de
desalinizacion, esto viene dado a que la humedad eliminada sera repuesta naturalmente por el ciclo
hidrolégico [20].

El funcionamiento del sistema basado en refrigeracion por compresion de vapor consta en un sistema
que mediante la aspiracion del aire ambiente entra en la maquina, pasando a traves de un filtro de aire
para eliminar el polvo y la suciedad. Luego, el aire pasa a través de un condensador que convierte la
humedad que este contine en agua. A continuacion, el agua condensada se somete a distintas etapas
de purificacion, para posteriormente esta pueda ser consumida (figura 9) [21].

Cra
53 &ﬁ 0 *
0 = é dispenser

LOCAL
HUMID AIR

7

Water

production Ambient / cold
drinking water

Figura 9: Proceso de sistema basado en refrigeracion por compresion de vapor [21]

Es importante tener en cuenta que, dado que es un generador de agua atmosférica, es una maquina
impulsada por la humedad y la temperatura, lo cual significa que la produccion diaria de agua depende
de la temperatura ambiente, la humedad relativa y la temperatura del punto de rocio, lo cual estos
factores tienen un papel importante en latasa de generacion de agua y el consumo de energia
especifica (SEC) , lo que hace que el rendimiento de estos sistemas dependa en gran medida del clima
[20].
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Caracterizar experimentalmente un equipo comercial de captacion de agua atmosférica, bajo
diferentes condiciones ambientes. La caracterizacion de este equipo tiene la finalidad de evaluar el
potencial de esta tecnologia para su implementacion en lugares con escasez de agua potable en Chile.

1.3.2 Objetivos Especificos

Implementar banco de ensayos de caracterizacion del sistema de captacion de agua atmosférica.
Disefiar metodologia experimental para caracterizar el equipo comercial.

Caracterizar experimentalmente el sistema de captacion de agua atmosférica.

Evaluar, analizar y comparar los resultados experimentales obtenidos de la caracterizacion
experimental.

1.4 Metodologia

Las actividades que se realizardn para llevar a cabo este proyecto son brevemente resumidas a
continuacion.

Caracterizacién del Sistema: se realiza un analisis detallado del sistema que seréd evaluado, el cual
incluye la identificacion de sectores de interés para determinar las ubicaciones dentro del sistema donde
se realizaran las mediciones experimentales, con base en criterios técnicos y operativos, la seleccion
de variables a medir donde se definiran cuéles pardmetros o indicadores serdn monitoreados (por
ejemplo, temperatura, presion, flujo, consumo de energia, etc.) e identificar las restricciones de las
posibles limitaciones técnicas, de accesibilidad o de seguridad en las zonas de medicion.

Instalacion de instrumentacion: Esta actividad se centra en la implementacion y validacion del equipo
de medicién necesario, para esto se utilizan los equipos y sensores adecuados segun las variables que
se mediran, los cuales se procedera a llevar a cabo el montaje de los dispositivos en los sectores de
interés, para posteriormente proceder a las pruebas de funcionamiento, las cuales tienen como finalidad
verificar que todos los instrumentos estén operando correctamente.

Planificacion de los ensayos: La planificacion es clave para garantizar la efectividad y eficiencia de los
ensayos donde se establece claramente qué se busca evaluar o demostrar con los ensayos
experimentales, para el cual se seleccionan las metodologias experimentales a emplear, asegurando
gue sean adecuadas para cumplir los objetivos establecidos. Ademas, se deben tener estrategias para
abordar posibles problemas o imprevistos durante la ejecucion de los ensayos.

Realizacion de ensayos: Esta etapa se ejecuta un plan previamente disefiado que consiste en la
preparacion del sistema para asegurar que el sistema y la instrumentacion estén listos para el inicio de
los ensayos, llevar a cabo las pruebas experimentales siguiendo estrictamente los procedimientos
establecidos, y registrar todos los datos obtenidos en tiempo real. Documentar y resolver cualquier
anomalia o problema que surja durante la realizacion de los ensayos.

Anélisis post tratamiento de los resultados: Una vez finalizados los ensayos, se lleva a cabo un analisis
exhaustivo de los datos que consiste en la limpieza, organizacion y analisis de los datos recopilados
utilizando herramientas estadisticas o de software especializado, con el fin de lograr identificar
tendencias, patrones y correlaciones significativas que aporten informacion sobre el desempefio del
sistema.

Indicadores de desempefio: Identificar indicadores de desempefio de manera cuantitativa o cualitativa
que se utilizaran para evaluar el rendimiento del sistema, donde se seleccionan variables clave que
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permitan medir de manera objetiva el desempefio del sistema para establecer métricas especificas y
criterios de comparacion que permitan evaluar tanto aspectos medibles como cualitativos del sistema.
Comparacion con otros equipos comerciales: Comprobar el desempefio del equipo segun con los datos
recolectados de los ensayos realizados, para asi compararlos con demas equipos comerciales y
determinar los aspectos en los que el sistema evaluado destaca o necesita mejoras en comparacion con
sus competidores.

Evaluacion de rentabilidad: Tiene como finalidad evaluar la rentabilidad econdémica de este sistema
para ver si es factible su implementacidn, para el cual se realiza un analisis econémico que considera
los costos asociados a la implementacion, operacion y mantenimiento del sistema, donde se debe
identificar los posibles ahorros e ingresos adicionales, con el fin de verificar si la implementacion es
rentable a mediano y largo plazo.

Propuestas de mejoras al sistema: Finalmente, se plantean estrategias para optimizar el sistema y
aumentar su viabilidad proponiendo mejoras especificas, como la implementacion de sistemas
complementarios que aumenten la eficiencia, reduzcan costos o mejoren el desempefio general.
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CAPITULO 2: Materiales y métodos

2.1 Marco Tedrico

A continuacion, se presentan las ecuaciones necesarias para la caracterizacion del equipo comercial.

Se considera el volumen de control mostrado en la figura 10. Este consta de un evaporador donde se
produce la condensacion de la humedad del aire, seguido del condensador y del ventilador. Para este
volumen de control se obtienen las siguientes ecuaciones en régimen estacionario:

Compresor

-

Evaporador Condensador Ventilador

Y A Y A
N ) N
M Q | . .
d I v | |
Ma ] \ig Ma Ma
o1 h, 3 3
W2 w3 w3
LN W (NN,
> M,
hy
Figura 10: Volumen de Control.
e Cantidad de agua condensada:
. . [kg kg
M = Mo [] # (01 = 00) [722] @

e Flujo de calor transferido en el evaporador:
. [kg kj kg kJ
0 —Ma[?]*<<h1—hz)[kg*,< —(wl—wg[%]*hw[kg*,{) @

e Flujo de calor transferido en el condensador:
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Q=M, [k?g] * (hs — hy) [kgk—iK 3)

En la figura 11 se puede observar la representacion psicromeétrica del proceso de
enfriamiento/deshumidificacion. A medida que el aire entra al equipo (estado 1), una parte de la
corriente del aire entra en contacto directo con la superficie del evaporador y se enfria casi hasta la
temperatura de la superficie (Ts) de este, donde el estado “s”” también se denomina punto de rocio del
aparato donde T es igual a la temperatura del refrigerante. El resto del aire pasa entre los tubos y las
aletas sin hacer contacto fisico y, por lo tanto, no se ve afectado por su paso a través del evaporador.
El aire frio en contacto con la superficie del serpentin de enfriamiento se mezcla con la corriente de
aire restante y sale en el estado 2 como se muestra en la figura 11. El estado real de salida del aire se
encuentra en algun lugar entre los estados “s” y el punto de condensacion (dp), cual puede no estar
necesariamente en la linea de saturacion como se logra observar en la figura 12 [22].

CUA HR=100% h,.
Proceso ideal

Proceso real

T5 Ta,sal po Ta,Ent )h

T

Concentrandose en el proceso del aire en el evaporador el diagrama psicométrico quedaria de la forma
presentada en la figura 12, donde el punto 3 representa la salida del aire una vez que este circule por
el condensador.

Figura 11: Diagrama psicométrico del proceso enfriamiento/deshumidificacion [22]
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Proceso ideal

Proceso real

>

™

Donde para el célculo del flujo mésico del aire a la entrada del volumen de control se determina con
la siguiente ecuacion:

Figura 12: Diagrama psicométrico del aire.

. m
Ma=C[—]*A 1*p m3] 4)
Donde:

e (: Eslavelocidad del aire a la entrada del equipo, la cual es medida por un anemémetro.
e A: Esel area transversal de entrada del aire al equipo.
e p: Esladensidad del aire a las condiciones de entrada del equipo.

La cantidad de agua recolectada por el equipo en un periodo de tiempo dado se determina utilizando
la siguiente ecuacion:

o rkg kg
M, =J M[—]*(w —w)[ i
w,prod to a S 1 2 kga

El potencial de agua que el sistema podria recolectar se determinara con la misma ecuacion anterior,
pero asumiendo que el aire se lleva hasta una temperatura igual a la temperatura de salida del
evaporador y una humedad relativa del 100%.

My, pot = M [kg] ( ((U1 wZLdeal)[kgw] dt) %)

Se utilizara la eficacia que presenta la recoleccmn de agua del equipo, la cual se determina como:
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. Mw,prod [é]
Fhpor 4 ©

Con la medicion del consumo eléctrico y el agua producida durante el ensayo, se puede obtener el
consumo especifico de energia (SEC) de acuerdo con la siguiente ecuacion:

E [kWh]
SEC = —

Hhvproa [ "

Donde el consumo eléctrico contempla el consumo de energia del compresor, del ventilador, de la
bomba, del sistema de control y de los accesorios eléctricos del sistema.

Dado que cuando se realizan mediciones, estas nunca son completamente exactas debido a
limitaciones en los instrumentos o en el proceso de medicidn. Por ende, si combinamos esas medidas
para calcular algo, el error en las medidas se "propaga” al resultado final. Para estimar esta
propagacion (incertidumbre) en el resultado de un célculo que depende de varias medidas
experimentales, existe una técnica llamada “propagacion de errores”. Para las propagaciones de
errores para los célculos del valor SEC, el potencial de agua recolectada, la eficacia del sistema 'y la
cantidad de agua recolectada que se calculara con la ecuacion de la eficacia de la cantidad de agua
recolectada por el equipo (el cual se explicard mas adelante con mayor detalle en el capitulo 3.1.1)
estan representada por las siguientes ecuaciones.

R - |0SEC  _OSEC ©)
SEe OE aIww,prod
de de
R. = |— +— 9)
a1\/Iw,pot a1\/Iw,prod

aIVIW,poi: Mw,pot Mw,pot (10)
My pot = 0 + +
P oM, Jdwq dw,

aNIprod a1\.4prod (11)
Mprod — ; +
pre aIVIw,pot de
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2.2 Caracterizacion del sistema

El generador de agua atmosférica a evaluar es de la marca Freshwater, modelo “URBAN” (figura 13).
Este modelo puede llegar a generar hasta 15 litros por dia (para una humedad relativa del 80% y a una
temperatura de 30°C). Ademas, este equipo esta adaptado para purificar otras fuentes de agua, que se
pueden conectar al equipo, lo cual permite un funcionamiento continuo en caso de que se requiera una
mayor demanda [23].

Figura 13: Dispensador de agua purificada del aire modelo “URBAN".
A continuacion, se indican algunas caracteristicas técnicas de este equipo [23]:

Temperatura: 15-40 °C
Humedad relativa: 35-95 %
Capacidad de almacenamiento: 5 Litros
Fuente de alimentacion: 220V/50Hz
Capacidad de produccién: 0,625 [L/h] o 15 [L/dia] (30°C y 80% de humedad relativa)
Componentes:
Filtro electroestéatico de aire
Filtro Nanomolecular
Luz UV en estanque inferior de generacion
Filtro de nano particulas
Filtro Pre carbdn activado
Filtro Post carbén activado
Membrara Osmosis Inversa
Filtro TCR
Luz UV estanque superior
o Micromembranas en boquilla
e Dimensiones: 450x440x560 mm

O O O O O O O 0O O



19

2.3 Descripcion de la camara y del sistema de acondicionamiento del aire

La camara es una estructura que se encuentra construida en el laboratorio de Termofluidos de la
Universidad de Concepcion, esta a su vez se encontraba implementada con una bomba de calor, la
cual esto significaria un ahorro en la construccion y adquisicion de una nueva cdmara para realizar los
ensayos y de una bomba de calor respectivamente. La cdmara consta con las siguientes dimensiones:
4 metros de largo, 3,6 metros de ancho y 2,45 metros de alto. Al interior de esta se pueden encontrar
dos espacios de 1,87x2,70m conectados mediante un pasillo como se puede observar en la figura 14.

2,50 [m] ,

E
[(s]
= )
=)
I~
o~
I
1,87 [m] 1,87 [m]
4 [m]

Figura 14: Esquema de la camara climatica.

Dentro de la cdAmara se encuentra la unidad exterior de una bomba de calor [24] (figura 15.a), ubicada
en la pared que separa los dos espacios (figura 17, demarcado con azul). Su instalacion esta pensada
para que una vez que esté se encuentre en funcionamiento ayude a la recirculacién del aire dentro de
la camara (las flechas en la figura 17 indican la direccion del flujo de aire).
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a) Unidad exterior b) Intercambiador de calor
Figura 15: Componentes de la bomba de calor.

En el pasillo se instalan 5 calefactores de baja potencia (1.800 W) [25] (figura 17, demarcados con
verde). Ademas, se instala un calefactor de mayor potencia (15.000 W) [26], el cual se ubica en una
esquina cercana a la unidad exterior de la bomba apuntando hacia el pasillo (figura 17, demarcado con
rojo). Los ventiladores de los calefactores son los encargados de realizar la circulacion del aire cuando
la bomba de calor no se encuentra operando.

La camara se equip6é con un humidificador [27], el cual cuenta con una unidad de control y un
dispensador de vapor, donde la unidad de control es instalada al exterior de la camara de ensayo,
mientras que el dispensador de vapor es ubicado al interior de la camara como se puede observar en
las figuras 14.a y 14.b. En la figura 17 se observa igualmente la ubicacién de estos componentes
(demarcado en amarillo).

a) Dispensador de vapor b) Unidad de control del humidificador

Figura 16: Componentes del humidificador
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Figura 17: Ubicacion bomba de calor, calefactores, humidificador y equipo.

2.4 Descripcion de la instrumentacion

El siguiente apartado esta dedicado para sefialar las mediciones realizadas en los ensayos y equipos
con los cuales se realizaron, donde de los cual podemos encontrar:

2.4.1 Medicién de temperatura

Para medir la temperatura del aire se instalan 10 termocuplas (termopares), de las cuales 4 miden la
temperatura del aire a la entrada del equipo, como se puede observar en la figura 18.ay 4 la
temperatura del aire a la salida del equipo, como se logra observar la figura 18.b.
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a) Termocuplas instaladas en la entrada b) Termocuplas instaladas en la salida
Figura 18: Termocuplas instaladas en la entrada y salida del aire

Ademas, se instala una termocupla entre el evaporador y el condensador para medir la temperatura
del aire a la salida del evaporador y una termocupla para medir la temperatura ambiente del recinto,
la cual se protege con papel aluminio para reducir los efectos radiativos (figura 18).

Figura 19: Termocupla para medir la temperatura ambiente.

2.4.2 Medicién de humedad relativa

Se instalan 2 sensores de humedad relativa [28], uno para medir las condiciones del aire que ingresa
al equipo, para poder asi tener una nocion de la humedad del aire que se esta aspirando (figura 20.a).
El segundo sensor de humedad relativa se instala a la salida del equipo, para medir la humedad del
aire descargado (figura 20.b).
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a) Sensor de humedad en la entrada de aire b) Sensor de humedad a la salida del aire
Figura 20: Sensores de humedad relativa
2.4.3 Medicién de la produccién de agua
El flujo de agua se mide con una celda de carga [29], para lo cual se requiere de un soporte para su
instalacion (figura 21). A esta celda se le instala un gancho para colgar el valde que acumulara el agua

recolectada por el equipo. Asi, el flujo de agua se medira a partir de la pendiente de la curva del peso
medido por la celda de carga en el tiempo.

Figura 21: Sistema de medicion de agua recolectada,

Ademas, cuando el equipo se instald dentro de la camara, el agua recolectada se midié con una balanza
[30]. Para determinar el flujo promedio de agua recolectado por el equipo, se midié ademas el tiempo
transcurrido durante todo el ensayo.
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2.4.4 Mediciones secundarias

La camara ademas de las mediciones que se mencionan en los puntos anteriores (del 2.4.1 al 2.4.3)
cuenta con mas instrumentos de medicion, los cuales son:

Medidor de potencia eléctrica, el cual mide la potencia activa del equipo generador de agua
atmosférica. Este es de la marca “FRER” modelo “MCOWC3” [31].

Ademas, se cuenta con 2 medidores de consumo de energia eléctrica. Uno es un “Medidor monofasico
220 V DRL DD862”, que es un medidor analogo, que solo mide el consumo eléctrico del equipo [32]
y el otro instrumento “MONOFASICO - MEDIDA DIRECTA - RS 485 - M2DL2” [33], el cual es un
medidor digital que mide la energia consumida, la potencia activa y reactiva, la tension, la corriente,
la frecuenciay el factor de potencia.

También se utiliza un anemometro, para medir la velocidad del aire que ingresa y sale del equipo.
Para la realizacion de los ensayos se hace utilizacion de un “Stick-Type Thermo Anemometer model:
3617 [34], la medicion se realizaria al final de la toma de datos, posicionando el anemoémetro lo méas
céntrico posible de la entrada y salida de aire. Se asumira que el valor medido permanece constante
durante toda la duracion del ensayo.

Por ultimo, se utilizd un barémetro digital, de la marca RIXEN y modelo BRT 220 [35].

2.4.5 Sistema de adquisicion de datos

Las termocuplas y transmisores indicados anteriormente se conectan a una tarjeta de adquisicion de
datos de la marca Solartron, modelo “SI 35951C IMP” [36].

El registro y conversion de los datos registrados se realiza a través del software de la tarjeta
“impviewer 32”.

2.4.6 Resumen de la instrumentacion utilizada

En latabla 1 se puede ver los instrumentos utilizados, marca, modelo, rango de medicién y la exactitud
de cada uno de estos.

Tabla 1: Descripcion de instrumentacion.

Instrumento Modelo Rango. fle Exactltl.u? ,de
medicion la medicion
A - T -200 - 200°C +0,5°C
temperaturas
TEDEA mV
Sensor de fuerza HUNTLEIGH No. 1040 5-100 [kg] 40,2 [ ]
CE-LRSJF-V120/N1-
Bomba de calor Midea (-15) —43°C -

610
Humidificador Debatec ELECTROVAP ELMC 5 0-5 [kg/h] +5%
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Sensor de m

velocidad de aire CHY 361 0-30 [?] =570
Tarjeta de

adquisicion de SOLARTRON SI35951C 0-121[V] +0,1%
datos

Medidor de

consumo eléctrico EBASSE DD862 0-99999,9 [kW] 10,1 [kW]
analogo

Medidor de

consumo eléctrico SACI M2DL2 0-99999,9 [kW] 10,1 [kW]
digital

Medidor de FRER MCOWC3 020 [mA] :
Potencia

Sensor de humedad RIXEN TRH-300 series 0-100% +2%
Sensor de presion RIXEN BRT-220 100 - 1100 [mbar] ~ +1,5 [mbar]
atmosférica

Bascula Elitech LMC-200 0,000 — 100 [kg] 10,001 [kg]

2.4.7 Verificacién de instrumentacién y adquisicion de datos

Una vez instalados los equipos, se realiza un ensayo de prueba para comprobar que los valores que se
estan midiendo son coherentes, para esto los ensayos de prueba deben ser durante un tiempo prudente
para comprobar el correcto funcionamiento de los instrumentos de medicidn, para esto se realizo las
siguientes comprobaciones:

a)

b)

Se comprueba que las sefiales que estaban conectadas a la tarjeta de adquisicion de datos no
presentaran errores de conexion. Al realizar el ensayo se logra identificar un error en la
medicién de las temperaturas de las termocuplas que se encuentran midiendo las entradas y
salidas del aire en el equipo y la termocupla que se encuentra midiendo la temperatura
ambiente dentro de la cdmara climética. Este error era provocado por la base donde se
encontraba la placa donde estaban conectadas las termocuplas, ya que esta tenia mucha carga
eléctrica estética.

Se comprueba el sistema de descarga de agua del equipo, el cual no genera la descarga
correspondiente cuando el equipo presenta agua en su interior, por lo que se procede a realizar
la medicion de forma manual, que consiste en vaciar los estanques del equipo de forma manual
por medio del sistema de suministro de agua con el que cuenta el equipo (esta es agua ya
filtrada y lista para su consumo). Este método presenta igualmente un problema dado que no
se logran vaciar por completo los estanques, ya que estos presentan un volumen muerto.

Se verifica la maxima humedad que se puede lograr en la cAmara de ensayo, al realizar esta
verificacion las termocuplas que presentaron problemas en la comprobacion a vuelven a
presentar problemas. Esto se debid a que se estaba trabajando con un cero electrénico, lo cual
al tener la tarjeta de adquisicion a temperatura ambiente (fuera de la camara) y la placa donde
se encontraban las termocuplas conectadas a la temperatura de ensayos dentro de la camara,
se presentaba una diferencia de temperaturas entre la placa y la tarjeta de adquisicion, lo que
generaba un voltaje adicional. Debido a esto se opt6 por utilizar un cero externo, el cual en la
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toma de temperatura asegura que el instrumento esté calibrado para medir correctamente desde
el inicio, mejorando la confiabilidad en las lecturas, este cero externo se realiza mediante la
combinacién de hielo molido y agua, los cuales eran mezclados dentro de un termo (figura
22).

Figura 22: Cero externo.

2.4.8 Ejemplo de ensayo tipo

La duracion de los ensayos abarca varias horas, en las cuales el sistema no todo el tiempo se comporta
de manera estable como se puede observar en la figura 23, donde los parametros que este indica son
los de temperatura (T_ent) y el porcentaje de humedad relativa (%_ent) que ingresan al equipo, por
lo cual al momento de elegir con que datos trabajar, se debe elegir un segmento del ensayo donde este
se encuentre lo mas estable posible, tal segmento elegido tiene que ser un tiempo de a lo menos unos
30 minutos. El criterio para definir si el ensayo esta estabilizado o no, es la humedad relativa
solamente, dado que, debido a la inercia de la cAmara y la baja magnitud de los calores transferidos,
estabilizar la temperatura toma mucho més tiempo.
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Para la realizar la caracterizacion del equipo, este serd ensayado a distintas temperaturas y humedades
relativas, las cuales se encontraran limitadas por los rangos de operacion permitidos por el equipo.
Ademas, se deberd evaluar el punto nominal que indica el fabricante para comprobar si es veridico tal
punto. Para esto se realizaran ensayos de alrededor de 6 a 8 horas por dia, se propone tal cantidad de
horas por ensayo dado que se considera el tiempo de puesta en marcha de la camara de ensayo, el
tiempo para que el equipo se encuentre estable, el tiempo que se requiere que este se encuentre en
estabilidad (lo cual tiene un minimo de 30 minutos, pero idealmente se busca que se encuentre mas
tiempo en este régimen estable) y por Gltimo el tiempo de detencion del equipo, descarga del agua

recolectada y guardado de la toma de datos.

Por ende, se realiza una matriz de ensayos (tabla 2), la cual consiste en distintos puntos de operacion
para una temperatura constante y a distintos porcentajes de humedad relativa. El recuadro verde (30°C
y 80%) corresponde al punto nominal del equipo.

Tabla 2: Matriz de ensayos.

| T [°C] HR [%]
15 35 50 65 80 95
20 35 50 65 80 95
25 35 50 65 80 95
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30 35 50 65 80 95
35 35 50 65 80 95

Lo que se quiere lograr con esta matriz es poder observar el comportamiento del equipo al ir variando
la humedad relativa a una temperatura ambiente constante y poder observar en que puntos se logran
las condiciones Optimas. Dada la complejidad de obtener los valores exactos indicados en la tabla 2,
al momento de filtrar y graficar los datos se dara un margen de £2°C, esto se podra ver apreciado mas
adelante en la tabla 4.

CAPITULO 3: Resultados, analisis y discusion

3.1 Indicadores de desempefio

Los indicadores de desempefio para la caracterizacion del equipo estaran relacionados con la
produccién de agua y su consumo eléctrico.

3.1.1 Potencial y medicion de agua recolectada

Para determinar la cantidad de agua recolectada por el equipo se procedié de la siguiente forma. Se
realizé 1 ensayo por dia y se midid, por peso, la cantidad de agua recolectada durante todo el ensayo,
incluyendo los periodos en gue se estaban modificando las condiciones para estabilizar el ensayo. Por
otro lado, se determiné la cantidad de agua que se podria haber recolectado durante todo el ensayo
determinado con la ecuacién 5. Con esto se determiné la eficacia de recoleccion de agua como
(ecuacion 6):

Mw,prod
€rec = 7 (6)
Mw,pot

Luego, para realizar los balances de energia y de masa del equipo, se toma un periodo estacionario,
en un periodo de tiempo que oscila entre 30 minutos y 90 minutos, donde en algunos de estos ensayos
se presento la detencion del equipo dado por efecto frosting (que es detallado mas adelante en el punto
3.2), este efecto no se considerara al momento de realizar los calculos, dado que estos célculos estan
pensados para intervalos que el equipo se encuentre en funcionamiento y en un estado estable.
Ademas, como en este periodo que el equipo se encontraba estable eran méas pequefio comparados con
la duracion del ensayo en si (ensayo diario de 8 horas aproximadamente), no se midié la cantidad de
agua, esta se determina con la ecuacién 6, pero para el periodo de tiempo acotado considerado para
realizar los balances de masa y energia.

Se opto por esta metodologia para obtener la cantidad de agua recolectada en los intervalos que se
encontraba estable el equipo para no tener que ingresar cada vez dentro de la camara a realizar la
medicion, ya que esto perturbaba considerablemente las condiciones de operacion del equipo.
Ademas, en muchos casos, la cantidad de agua recolectada en un periodo mas acotado era tan poca,
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dado que como se puede observar en la tabla 3 donde se presentan algunos de los ensayos diarios, los
cuales tenian una duracién de aproximadamente 8 horas y promediaban una produccion menor a
medio litro (500 ml) por hora, que se producia una variacién muy pequefia en la balanza introduciendo
un mayor error en la medicion.

Tabla 3: Resultados de algunos de los ensayos diarios

N°Ensayo Temperatura HR [%] Consumo Potencial Medido Eficacia SEC [KWh/L]

[°C] [KWh] [L/h] [L/h] [%]
1 16,3 68,5 0,317 0,672 0,397 59 0,797
2 16,8 60,8 0,317 0,559 0,342 61 0,929
3 17,1 37,9 0,293 0,266 0,129 48 2,282
4 20,1 34,6 0,304 0,240 0,080 33 3,809
5 21,1 57,2 0,343 0,520 0,410 79 0,838
6 22,2 443 0,335 0,347 0,204 59 1,643
7 23,1 49,9 0,339 0,427 0,283 66 1,197
8 23,3 52,6 0,357 0,490 0,352 72 1,015
9 23,7 32,1 0,330 0,200 0,058 29 5,662
10 24,0 61,4 0,378 0,605 0,474 53 0,797
11 25,4 80,3 0,418 0,861 0,607 70 0,688
12 27,1 67,9 0,416 0,693 0,661 95 0,629
13 27,1 55,9 0,392 0,491 0,342 70 1,148
14 27,4 58,9 0,403 0,575 0,493 86 0,817
15 27,6 61,0 0,411 0,605 0,536 89 0,767
16 28,2 57,8 0,410 0,565 0,552 106 0,687
17 29,2 72,1 0,451 0,754 0,678 90 0,666
18 30,2 61,3 0,451 0,624 0,588 105 0,689
19 32,6 31,6 0,386 0,199 0,162 81 2,392

De la tabla 3 se obtiene una eficacia promedio del 74,3% la cual se utilizard para obtener un
aproximado de la cantidad de agua recolectada, esta eficacia obtenida esta asociada a un margen de
error proveniente de la propagacion de errores (ecuacion 9) el cual es de +4,1%, que equivale a un
5,55% del resultado obtenido. La tabla 4 muestra algunos de los resultados obtenidos cuando el equipo
se encontraba estable, donde para estos valores se tiene que para el potencial de agua calculado
(ecuacion 10) se le asocia un margen de error del 6,11% del valor obtenido.

Tabla 4: Algunos resultados obtenidos en condiciones climaticas estables.

N°Ensayo  Temperatura HR [%] Potencial Medido Consumo E.

[°C] [L/h] [L/h] [KWh]
1 15,8 56,0 0,491 0,365 0,304
2 16,1 71,4 0,741 0,550 0,327
3 16,5 62,2 0,588 0,437 0,321
4 17,7 33,6 0,223 0,166 0,302
5 17,9 62,0 0,604 0,449 0,331
6 20,2 42,5 0,631 0,469 0,321
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7 21,3 87,2 0,944 0,701 0,373
8 22,5 31,6 0,232 0,172 0,328
9 23,1 62,5 0,616 0,457 0,368
10 23,4 32,1 0,206 0,153 0,335
11 23,9 76,8 0,816 0,606 0,389
12 25,7 43,9 0,635 0,472 0,364
13 29,6 70,4 0,719 0,534 0,319
14 29,9 49,7 0,487 0,362 0,419
15 30,5 81,7 0,920 0,684 0,478
16 30,8 58,4 0,566 0,421 0,435
17 34,0 37,6 0,144 0,107 0,417
18 34,9 49,2 0,491 0,365 0,469
19 35,4 69, 0,757 0,562 0,526
20 35,9 26,5 0 0 0,419

De la tabla 4 se obtiene que para el ensayo 15 (30,5°C y 81,7% de humedad relativa), mas cercano al
punto nominal del fabricante (30°C y 80% de humedad relativa), se recolectan aproximadamente
0,684 [L/h], es decir 16,4 [L/dia] aproximadamente, el cual a este valor se le debe agregar el valor
obtenido por la propagacion de errores (ecuacion 11), el cual para el para la cantidad de agua
recolectada se obtiene un error de +£0,078 [L/h] el cual equivale al 11,5% del resultado obtenido. El
valor calculado es muy cercano al indicado por el fabricante (0,625 [L/h]), con una diferencia de 9%.
Ademas, se obtiene un SEC de 0,699 kWh/L, este valor esta asociado a un margen de error proveniente
de la propagacion de errores (ecuacién 8) el cual es de +£0,0275 [KWh/L] el cual equivale al 3,93%
del resultado obtenido, el cual al comparar el resultado calculado con lo indicado por el fabricante
(0,688 [KWHh/L]) presenta una diferencia de 2%. Estas diferencias pueden deberse a la metodologia de
calculo o que el equipo es realmente capaz de producir mas agua o a que las condiciones de operacion
son mas favorables para la produccion de agua (temperatura y humedad relativa levemente mayores
a las nominales), pero considerando que el margen de error obtenido para eficacia, potencial y valor
SEC no superan el 7% vy solo la aproximaciéon de la cantidad de agua recolectada supera este
porcentaje, la diferencia del 9% entre el valor obtenido y lo indicado por el fabricante podria estar
relacionado a la metodologia utilizada, dado que se estima un aproximado de la cantidad de agua que
se recolecta.

Graficando los datos obtenidos durante los ensayos realizados (tabla 4) mientras el equipo se
encontraba con condiciones climaticas estables (figura 24), se puede ver como la cantidad de agua
recolectada del ambiente, varia segin aumenta o disminuye la humedad relativa del aire y cémo
influye la temperatura del aire en estos parametros.
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Figura 24: Agua recolectada [L/h] v/s humedad relativa [%]

De la figura 24 se puede observar que a medida que aumente el porcentaje de humedad relativa la
cantidad de agua recolectada tiende a aumentar linealmente. También se logra observar que la
temperatura del aire ambiente influye en menor medida en la cantidad de agua que se puede recolectar,

dado que a una mayor temperatura y humedad relativa el potencial de este es mayor a comparacion a
una de menor temperatura.

En la figura 25 se presenta el consumo especifico de energia del equipo. Se observa que a medida que
aumenta la humedad relativa el valor SEC tiende a disminuir exponencialmente.
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La figura 26 se observa que a medida que aumenta el porcentaje de humedad relativa, el potencial de
agua en el ambiente y el agua recolectada por el equipo tienden a aumentar de manera lineal. Se
observa que el equipo no es capaz de captar todo el potencial de agua que tedricamente podria captar.
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Mientras que la figura 27 presenta el consumo eléctrico especifico para distintas humedades relativas.
Se puede apreciar que a medida que se aumenta la humedad relativa disminuye el consumo especifico
debido a una mayor produccion de agua.
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Figura 27: Consumo eléctrico [KWh/L] v/s humedad relativa [%)]

3.2 Andlisis post tratamiento de resultados

Una vez encendido, el equipo se demora 5 minutos para comenzar su funcionamiento. En algunos
ensayos el equipo se detenia por un lapso de aproximadamente 5 minutos, esto era provocado por el
congelamiento de la humedad condesada sobre el evaporador (figura 28, efecto frosting). Esta
detencion se realizaba para realizar el descongelamiento del equipo.
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Figura 28: evaporador descongelandose

El efecto frosting sobre el evaporador se producia debido a que las temperaturas de trabajo descendian
bajo los 0°C, como se puede observar en la figura 29 segun la termocupla instalada a la salida del
evaporador. Ademas, se puede observar como la temperatura del evaporador asciende durante el
periodo de detencién.
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Figura 29: temperaturas del evaporador al detenerse.

La humedad relativa dentro de la camara se veia también afectada por las condiciones climaticas del
dia del ensayo, donde en las mafianas lo maximo que se lograba alcanzar en humedad relativa era de
un 80%, la cual en el transcurso del dia iba disminuyendo. Lo anterior se debe a que la camara no es
totalmente hermética y presentaba infiltraciones de aire desde el exterior. Esto llevaria a modificar la
matriz de ensayos quitando el ultimo porcentaje de humedad relativa como se presenta en la tabla 5.

Tabla 5: Nueva matriz de ensayos.

T [°C] HR [%]
15 35 50 65 80
20 35 50 65 80
25 35 50 65 80

30 35 50 65
35 35 50 65 80

3.3 Comparacién con otros equipos comerciales

“Performance investigation of atmospheric water harvesting systems” de Farshid Bagheri [37] realiza
un estudio experimental para comparar 3 equipos comerciales, provenientes de diferentes paises:
Estados Unidos (USA), Canada y China. Estos son de tamafio residencial con una capacidad nominal
de generacion de agua de 30 [L/dia] y una potencia nominal de 1.500 [W].

Se realizaron ensayos bajo condiciones controladas, en un banco de pruebas equipado con una gran
camara (Espec, modelo EPX-4H Platinous) para proporcionar el flujo de aire de entrada bajo un
amplio rango de temperaturas y humedades relativas. El banco se equip0 con varios sensores de
temperatura y humedad relativa de la marca Rotronic, con una precision de = 0,1°C y £ 0,5 %
respectivamente. El flujo de aire se midid con una precision del = 1,0 % y la potencia eléctrica se
midié con una pinza amperimétrica Fluke 902, con una precision del 2,0 % [37]. En la figura 30 se
puede observar el esquema de la instalacion de este banco de pruebas.
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Figura 30: Esquema de la instalacion del banco de pruebas de “Performance investigation of atmospheric water harvesting systems”’
[37].

measurement

Las tablas 6, 7 y 8 muestran los resultados obtenidos para cada uno de estos equipos bajo ciertas
condiciones controladas:

Tabla 6: Resultados obtenidos para el equipo estadounidense.

Sy Temperatura Taszf d . Consumo de Cosfe.
Condicion ©C) HR (%) captacion de energia (kWh) Energético

agua (L/h) ($/L)

Frio y Seco 6 57 0 - -

Frio y Himedo 6 80 0 - -

Templado y Seco 21 45 0,25 2,79 31,4

Templado y Hamedo 20 75 0,48 1,49 16,8

Calido y Seco 32 20 0,14 5,60 63,1

Calido y Himedo 30 62 0,65 1,21 13,6

Tabla 7: Resultados obtenidos para el equipo canadiense.

Y Temperatura Taszf d . Consum’o de Cosfe.
Condicion ©C) HR (%) captacion de energia Energético
agua (L/h) (kWh) ($/L)

Frio y Seco 6 57 0 - -
Frio y Haimedo 6 80 0,09 5,48 61,8
Templado y Seco 21 45 0,26 1,85 20,8
Templado y Himedo 20 75 0,58 0,84 9,5
Calido y Seco 32 20 0,12 4,77 53,8
Calido y Himedo 30 62 0,66 0,82 9,2
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Tabla 8: Resultados obtenidos para el equipo chino.

.y Temperatura Tasa- d . Consum9 e Cosfe.
Condicion ©C) HR (%) captacion de energia Energético
agua (L/h) (kWh) ($/L)
Frio y Seco 6 57 0 - -
Frio y Himedo 6 80 0,07 6,97 78,6
Templado y Seco 21 45 0,27 2,41 27,2
Templado y Himedo 20 75 0,51 1,13 12,7
Calido y Seco 32 20 0,11 4,66 52,5
Calido y Hamedo 30 62 0,64 1,02 11,5

Por ende, para poder realizar una comparacion entre estos 3 equipos con el equipo comercial Urban,
se realiza la clasificacion presentada en la tabla 9 para los datos obtenidos de los ensayos mostrados
en la tabla 4.

Tabla 9: Datos clasificados equipo URBAN

Tasa de

Y Temperatura o > Consumo de
Condicion HR (%) c:]g)ltlz:‘czil;h(;e energia (kWh)

Frio y Seco T<10 30 <HR<60 0 0

Frio y Himedo T<10 60 <HR<80 0 0

Templado y Seco 18<T<27 | 30 <HR<60 0,32 0,35
Templado y Himedo 18<T<27 60 <HR<80 0,79 0,35
Calido y Seco 27<T<35 | 20 <HR<60 0,26 0,43
Calido y Himedo 27<T<35 | 60 <HR<80 0,44 0,45

Al realizar la comparativa se puede observar que:

e Paraclimas frios y humedos, el equipo canadiense y chino estan capacitados para trabajar bajo
estas condiciones, dado que son los Unicos que logran generar agua.

e Para climas templados y secos o himedos, el equipo Urban presenta una mayor tasa de
captacion de agua en comparacion de los otros 3 equipos.

e Para climas calidos y secos, el equipo Urban presenta una mayor tasa de captacion de agua a
comparacion de los otros 3 equipos.

e Para climas calidos y humedos, los 3 equipos presentan una mayor tasa de captacion de agua
respecto al equipo Urban.

Otro dato interesante presentado por “Performance investigation of atmospheric water harvesting
systems” [37] se muestra en la figura 31, donde la figura 31.a muestra la diferencia entre la cantidad
de agua realmente captada con la que idealmente se podria captar (o), y en la figura 31.b se muestra
el consumo especifico de energia que realmente se consume y el que idealmente de veria consumir.
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Figura 31: Generacién de agua promedio y consumo de energia frente al contenido de agua (w)

Este autor presenta las mismas tendencias encontradas en nuestro estudio, identificando igualmente
las diferencias entre el funcionamiento real del equipo y el funcionamiento ideal de este.

Dado que los equipos que se mencionan en el estudio de Farshid Bagheri [37] no se encuentra ninguna
otra especificacion técnica de los equipos, se procedi6 a buscar especificaciones de equipos similares:

e Watergen GENNY (estadounidense) [38], con una produccion de 30 [L/dia] a una temperatura
y humedad relativa maximas y 19,7 [L/dia] a una temperatura de 26,6°C y 60% de humedad
relativa y un valor SEC de 0,44 [KWh/L]

e HR-77L (chino) [39], con una produccion de 30 [L/dia] a una temperatura de 30°C y 80% de
humedad relativa y un valor SEC de 0,24 [kWh/L]

e HR-88c (chino) [40], con una produccién de 30 [L/dia] a una temperatura de 30°C y 80% de
humedad relativa y un valor SEC de 0,24 [kWh/L]

Estos 3 equipos tienen una capacidad de produccién de 30 [L/dia], cuentan con la procedencia de 2
de los 3 paises que se nombran en el estudio y no cuentan con la potencia nominal de los 1500 [W].
El costo de estos 3 productos oscila entre $3.200.000 y $3.790.000. El equipo Urban costé $1.390.000,
ya que tiene una menor capacidad de produccién de agua 15 [L/dia] en comparacion a los otros tres
equipos mencionados.

3.4 Evaluacion de rentabilidad econdmica

Se evaluara la rentabilidad economica del equipo comparandolo con la distribucion de agua por
camiones aljibes, dado que se evaluard en una ubicacion que se encuentra en una localidad
perteneciente a la zona norte de Chile la cual no cuenta con una posibilidad de la construccién de pozo
profundo, puntera u construccién de un APR. Para realizar dicha comparacion se considera que una
vivienda tiene un consumo de alrededor de 18,5 metros cubicos de agua al mes [41], lo que da un
consumo diario de 597 litros al considerar 31 dias en el mes.
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Dado que el equipo no logra cubrir la demanda mensual, se escalara la produccion diaria del equipo
al punto de que este logre cubrirla y a su vez se considerara el valor SEC promedio (1,40 [KWh/L])
obtenido de los ensayos al momento de evaluar el costo mensual de producir dicha demanda. Al
momento de escalar la produccion diaria del equipo el precio de este igual debe de aumentar, por lo
cual se interpolara el precio de este “nuevo equipo” con ayuda de equipos comerciales con una
produccion de 500 [42] y 900 [43] litros por dia, por ende, al resolver este calculo se obtiene el valor
del “nuevo equipo” que tendria un valor de $31.228.645 (tabla 10), el cual se podria observar que el
precio de este aumentaria en un 2247% del precio original del equipo. Al realizar este ejercicio
también se tiene que considerar que los gastos para la mantencion del equipo aumentaran, para el
calculo de cuanto aumenta este valor se procede a calcular el gasto en las mantenciones del equipo
Urban, donde para los cuales se consideraran solo los cambios de los componentes que se indican al
comprarlo [23] (filtro TCR [44], filtro de nanoparticulas, filtro Pre carbédn activado [45], filtro post
carbdn activado [46], filtro electroestatico de aire [47] y filtro Nanomolecular), los cambios de estos
componentes producen un costo anual de $227.250, lo cual equivalen a un 16% del costo inicial del
equipo, aplicando esta misma relacion porcentual del costo asociado a mantencion, se obtiene un costo
anual de $5.105.546 para la mantencion del “nuevo equipo”.

Tabla 10: Precios de equipos comerciales y del “nuevo equipo”

Produccion diaria [L/dia] Precio [$]
500 15.926.460
600 31.228.645
900 77.135.200

Para obtener el costo del suministro de agua potable mediante camiones aljibes se ingresa a mercado
publico [48], donde se encuentran boletas de compra (Anexos 1) con la cantidad de litros o metros
cubicos que se han comprado, también se puede observar en estas boletas que a mayor cantidad de
litros comprados el precio de este disminuye. En la tabla 11 se logra observar un resumen de las
boletas obtenidas, en donde se pueden observar precios de distintas localidades, donde para el cual
para facilidad de calculos se supondra que estos precios son aplicables en todo el pais, por lo cual con
esto se tendria el precio aproximado para 10 y 40 metros cubicos, con los cuales se utilizaran para
interpolar el precio para la compra y traslado de 18,5 metros cubicos de agua, lo cual daria un valor
de $42.564 por metro cubico de agua 0 a $43 por litro de agua.

Tabla 11: Precio por litro de camiones aljibes

Localidad Litros Precio por litro [$/L] Total [$] ‘
Punta Arenas 10.000 57 570.200
Punta Arenas 800.000 5 3.980.800
Cabildo 1.220.000 1 1.342.000
Combarbala 5.000 14 70.000
Combarbala 40.000 6 240.000

Antofagasta 90.000 22 1.970.640



40

Para la evaluacion de la rentabilidad econdmica para los camiones aljibes se considera la adquisicion
del camion aljibe con un costo de $66.878.000 con iva incluido [49], el cual se considera una vida util
de 10 afios [50], a su vez también se considera el costo anual en la mantencion del camion aljibe de
un precio de $2.000.000 [51] los cuales considera sistemas de freno, cambio de neumaticos, chequear
niveles de liquidos (refrigeracion, transmision, direccion y frenos), alineacion, luces, inspeccion de
amortiguadores, cambio de aceites y filtros, también se debe de considerar el sueldo del conductor del
camién aljibe el cual se considera un sueldo de $850.000 [52], por ultimo, se considerara la
adquisicién de un estanque con una capacidad de 20 metros cubicos, el cual en el mercado se encuentra
al precio de $3.181.920 [53], el cual se considera una vida util de 10 afios [50].

Por ultimo, se obtienen los precios de las tarifas de suministro eléctrico de una ciudad (Tarifas de
suministro eléctrico a precio traspasable a consumos < 350 kWh [54]) en donde se evaluara la
rentabilidad del equipo, para esto se elige la ciudad de Calama dado que esta se encuentra dentro de
la zona con escasez hidrica mostrada en la figura 1. En la tarifa eléctrica se tienen distintos tipos de
cobros dependiendo a la tarifa que este pertenece segin su consumo (BT1, BT2, BT3y BT4), donde
dado que el equipo que se esta evaluando estd pensado para viviendas, las cuales pertenecen a la tarifa
BT1 estas tienen como cobro los siguientes cargos: administracién de servicio, transportes de
electricidad y electricidad consumida, donde para alcance de esta Memoria de titulo se consideran
solamente los cargos de electricidad consumida, los que considera solamente los cargos por energia,
cargo por compra de potencia y cargo por potencia base en su componente de distribucion (tabla 12).

Tabla 12: Tarifa eléctrica

Cargo por Compra de

Ciudad Potencia base [%] Total [$]

energia [%] potencia [%]
Calama 111,730 37,470 31,497 180,70

Con estos datos se procede a calcular el gasto que se realiza para producir un metro cubico de agua con
el equipo, el cual daria un gasto de $253.528 pesos por metro cubico o $254 pesos por litro, este valor obtenido
se utilizara como valor de referencia para realizar la comparacion econdémica entre el equipo captador de agua
atmosférica y el traslado de agua por camiones aljibes. Para esto se considera un impuesto a las utilidades del
27% [55] y una tasa de descuento del 10% [56]. Al realizar el flujo de caja para los camiones aljibes (Anexo
2.b) se tiene como precio de venta el ahorro que se produce en la comparacién con el caso base, que en este
caso es el gasto que se produce para producir un metro cubico de agua mediante el equipo captador de agua
atmosférica, esto es aplicable para el flujo de caja del equipo captador de agua (Anexo 2.a) el cual presenta un
precio de venta igual a cero dado que no se produce un ahorro ni gasto adicional, dado que se est4 considerando
como caso base. También se considera un aumento del 5% anual en el consumo del agua por vivienda, dado
que por afios anteriores se ha presentado un alza de este de un 2% anual [41] el cual a fines de calculo y
prevencion de que este consumo tienda a aumentar de los 2%.

Al realizar los flujos de caja para los respectivos casos, los resultados para los camiones aljibes (tabla 13) se
obtiene un TIR del -6% y un VAN del -$57.869.113, lo cual indicaria que para el caso presentado no seria
viable la utilizacion de este método para suministrar agua a una sola vivienda.
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Tabla 13: Resultados flujo de caja, camiones aljibe

Flujo de caja

Tasa de descuento 10%
TIR -6%
VAN (afio 20) -$57.869.113

En cuanto al flujo de caja para el equipo captador de agua (tabla 14) se obtiene un TIR del 24% y un VAN de
$27.415.393, cual indicaria factibilidad y rentabilidad al uso de este método para el caso presentado para el
suministro de agua para una vivienda.

Tabla 14: Resultados flujo de caja, equipo captador de agua atmosférica

Flujo de caja

Tasa de descuento 10%
TIR 24%
VAN (afio 20) $27.415.393

Los resultados de los flujos de caja presentarian que el uso del equipo captador de agua atmosférica se presenta
como mas rentable y factible econémicamente para el caso presentado de una vivienda que se encuentra en una
localidad perteneciente a la zona norte de Chile la cual no cuenta con una posibilidad de la construccion de
pozo profundo, puntera u construccion de un APR.
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CAPITULO 4: Conclusiones

Se logra implementar un banco de ensayo para la caracterizacion de un equipo de captacion de agua
atmosférica, donde con ayuda de un disefio experimental, con enfoque sistematico para evaluar el
rendimiento del sistema para su posterior caracterizacion, se obtuvieron datos sobre el funcionamiento
del equipo bajo diferentes condiciones ambientales. Se observo que el equipo de captacion de agua
atmosférica presenta una mayor tasa de recoleccién en climas calidos y himedos, lo que sugiere que
este sistema es mas efectivo en ciertas condiciones ambientales. También los resultados indicaron que
el consumo de energia por litro de agua recolectada disminuye a medida que aumenta la humedad
especifica, lo que podria implicar que el sistema es mas eficiente energéticamente en condiciones de
alta humedad, por lo cual los resultados demuestran la efectividad del sistema de captacion de agua
atmosférica en diferentes condiciones de humedad y temperatura mostrando su potencial para generar
agua en areas con escasez hidrica.

La metodologia utilizada presenta una diferencia del 9% en la recoleccion de agua bajo las condiciones
del punto nominal del equipo, pero con una incertidumbre del 11%, ademas, para el valor SEC se
obtiene una diferencia del 2% entre el valor calculado y el valor indicado por el fabricante, con una
incertidumbre el 3,93%, esto llevaria a dudar de la metodologia utilizada para el calculo de la
recoleccion de agua, el cual vendria relacionado a que se obtiene un aproximado de la cantidad de
agua que se recolecta, donde para mejorar esta metodologia se podria desarmar el equipo para asi
obtener los voliumenes de los puntos muertos de cada estanque y realizar un sistema de medicion
continua de la produccion de agua de este para tener mediciones mas precisas.

Al realizar la comparacion con otros equipos comerciales, se observa que estos sistemas de captacion
de agua atmosférica de refrigeracion por compresion de vapor presentan una tendencia lineal en la
tasa de produccion de agua al aumentar la humedad relativa en el aire y que tienden a disminuir su
consumo eléctrico para producir un litro de agua al aumentar la humedad relativa en el aire. Ademas,
se observa que, en comparacion a otros equipos comerciales, el equipo caracterizado se presenta como
una mejor opcion en cuanto a la captacién de agua y precio.

Se destaca que, a pesar de la efectividad del sistema, la rentabilidad econdmica incentiva a la
utilizacion de estos equipos, dado al TIR y VAN obtenidos en el calculo de este, cual indicaria la
rentabilidad econémicamente en comparacién de la distribucién de agua potable mediante camiones
aljibes.

Por ultimo, estos equipos presentan un al alto costo de inversion inicial y costo asociado que se tiene
para producir un litro de agua, lo que sugiere la necesidad de explorar alternativas energéticas, como
la energia solar u edlico para amortiguar el consumo eléctrico del sistema.
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Anexo A: Protocolo de ensayo

La secuencia para iniciar los ensayos es el siguiente:

1) Preparacion del cero analogo:

a.
b.
C.
d.
e.

Se verifica que el termo este vacio y limpio.

Se procede a moler el hielo hasta que este tenga forma de un “granizado”.
Se vierte el hielo en el termo hasta cubrir la mitad de la capacidad de este.
Se vierte agua en el termo hasta que este cubra el hielo.

Se posiciona la termocupla dentro del termo y se tapa posteriormente.

2) Encendido del computador:

a.
b.

Se comprueba la hora concuerde con la hora local.
Se prepara el programa de captacidn de datos para comenzar los ensayos.

3) Conexion del banco de ensayos:

a.
b.

C.
d

4) Medici
a.

b.

C.

Se conecta el banco de ensayos a la red.

Se alimenta los equipos (se suben los interruptores y se abren las llaves para el paso de
agua para la bomba de calor y humidificar).

Se enciende los sensores.

Se comprueba que este el equipo encendido y los instrumentos de medicién.

ones:

Se da inicio al programa de captacién y grabado de datos, este con una recopilacion de
datos cada 10 segundos, donde estas mediciones constan en dos partes:

i. Laprimera medicidn se realiza una vez encendido el banco ensayo, esta deberia
presentar una potencia baja dado que el equipo aln no se encuentra en
funcionamiento.

ii. La siguiente medicion se realiza una vez que el equipo se encuentre en
funcionamiento y el banco de ensayo se encuentre estable, esto quiere decir que
el clima dentro del banco de ensayo se encuentre en las condiciones deseadas.

Una vez en funcionamiento y estabilizado el sistema, se realizan comprobacion de la
medicién de potencia entre el medidor de consumo digital y el medidor de potencia.
Transcurrido el tiempo de medicion, se detiene el programa de grabacién de datos para
proceder a vaciar el agua captada por el equipo y medirla para ver cual fue el agua
captada durante las horas que se realizo la medicion.

5) Una vez medida el agua captada durante la medicion, se procede a realizar la siguiente
secuencia de termino:

a.
b.
C.

@

Cierre del programa de captacién de datos.

Apagado de los sensores de medicion.

Corte de alimentacion del equipo e instrumentos de medicion (baja de interruptor y
corte de alimentacion de agua).

Desconectar de la red el banco de ensayo.

Apagado de computador.

Dejar ventilando el banco de ensayo, esto es dejando las puertas abiertas y a su vez se
podria acelerar este proceso con la ayuda de los ventiladores para la recirculacion del
aire (apagando los ventiladores una vez que se deje el recinto).
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Anexo 1: Boletas APR
Rut: 61.102.041-4 Demandante: GOBERNACION MARITIMA DE
PUNTA ARENAS
Direccion L.GRAL BDO O'HIGGINS 1169 Unidad de Compra: GOBERNACION MARITIMA DE
Demandante: PUNTA ARENAS
Teléfono: 56-61-2201121 Fecha Envié OC.: 03-02-2022 17:41:57
Estado: No Aceptada
Numero Licitacion: 3187-5-LE22
ORDEN DE COMPRA o.
N°: 3187-25-SE22
|SENOR (ES):  PUBLICTRAIL INVESTMENT LIMITADA
RUT : 77.500.124-0
NOMBRE ORDEN DE COMPRA: SERV REAPROVISIONAMIENTO AGUA POTABLE CAPUERTO PDA DESDE 3187-5-LE22
FECHA ENTREGA PRODUCTOS:
DIRECCION DE ENVIO FACTURA: L.GRAL BDO O'HIGGINS 1169 Punta Arenas Region de Magallanes y de la
Antartica
DIRECCION DE DESPACHO:
METODO DE DESPACHO: A convenir
FORMA DE PAGO: 30 dias contra la recepcion conforme de la factura
Codigo Producto Cantidad/ Especificaciones Especificaciones Precio Descuento Cargos Valor Total
Unidad Comprador Proveedor Unitario
83101501 Abastecimiento 800 Metro REALIZAR 4.976,30 0,00 0,00 3.981.036
de agua Cubico  REAPROVISIONAMIEN REAPROVISIONAMIEN
TO DE AGUA POTABLE TO AGUA POTABLE
A CAPUERTO DE PDA,
POR UN TOTAL DE 800
M3, SEGUN DETALLE:
CANTIDAD DE
SERVICIOS
REQUERIDOS: 10
VIAJES POR MES DE
10 M3, HASTA
COMPLETAR EL
EQUIVALENTE A8
MESES DE ENTREGA,
CON UN TOTAL 800 M3.
Orden de Compra Neto $ 3.981.036
Prov.enlente de licitacion Dcto. $ 0
publica
Cargos $ 0
19% IVA $ 756.397
Total $ 4.737.433

Disponibilidad Presupuestaria:

SE25/2022 del sistema LEY DE NAVEGACION.

Esta orden de compra cuenta con disponibilidad presupuestaria. Folio ingresado
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Fuente Financiamiento:  SE25/2022

Observaciones:
SERV REAPROVISIONAMIENTO AGUA POTABLE CAPUERTO PDA DESDE 3187-5-LE22

Plan de Compra (Cod. Proyecto/Cod. Presupuestario):
(3187-11-PC22/ 2201002)

Derechos del Proveedor del Mercado Publico

1. Derecho a entender los resultados de cada proceso.

2. Derecho a participar en mercado publico igualitariamente y sin discriminaciones arbitrarias.

3. Derecho a exigir el pago convenido en el tiempo y forma establecido en las bases de licitacién.

4. Derecho a impugnar los actos de los organismos compradores del sistema.

5. A difundir y publicitar sus productos y servicios entre los organismos compradores, previo o no relacionados con procesos de compra o contratacion en desarrollo.

6. Derecho a inscribirse en el registro oficial de contratistas de la Administracion del Estado, ChileProveedores y a no entregar documentacion que se encuentre acreditada en éste.
Especificaciones

Para revisar en detalle sus derechos como proveedor visite https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/secciones/leyes-y-reglamento/derechos-del-proveedor.html


https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf

Rut: 61.102.041-4 Demandante:
Direccion L.GRAL BDO O'HIGGINS 1169 Unidad de Compra:
Demandante:

Teléfono: 56-61-2201121 Fecha Envié OC. :

Estado:

Numero Licitacion:

ORDEN DE COMPRA N°: 3187-321-SE22

o1

GOBERNACION MARITIMA DE
PUNTA ARENAS

GOBERNACION MARITIMA DE
PUNTA ARENAS

30-09-2022 10:20:01
Recepcion Conforme
3187-16-LE22

EDUVINO SEGUNDO TORRES LEVIN
11.504.748-5

SENOR (ES):
RUT

NOMBRE ORDEN DE COMPRA: SERVICIO DE REAPROVISIONAMIENTO DE AGUA PARA CAPITANIADE >

FECHA ENTREGA PRODUCTOS:

UERTO DELGADA 07/08

DIRECCION DE ENVIO FACTURA: LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O Punta Arenas Region de Magallanes y de la
‘HIGGI Antartica
DIRECCION DE DESPACHO:
METODO DE DESPACHO: A convenir
FORMA DE PAGO: 30 dias contra la recepcién conforme de la factura
Codigo Producto Cantidad/ Especificaciones Especificaciones Precio Descuento Cargos Valor Total
Unidad Comprador Proveedor Unitario
83101501 Abastecimiento 1 Unidad ENTREGA DE 07 DE 08 ENTREGA DE 07 DE 570.200,00 0,00 0,00 570.200
de agua CARGAS DE AGUA 08 CARGAS DE AGUA
POR MES. ENTREGADE POR MES, CADA
AGUA POR 10M3. CARGADE 10M3 YA
REQUERIMIENTO EN
CAMION ALJIBE,
SEGUN
ESPECIFICACIONES
TECNICAS.
Orden de Compra Neto $ 570.200
Proyenlente de licitacion Dcto. $ 0
publica
Cargos $ 0
Subtotal $ 570.200
19% IVA $ 108.338
Total $ 678.538
Disponibilidad Presupuestaria: Esta orden de compra cuenta con Certificado de Disponibilidad Presupuestaria

(CDP) o Justificacion Presupuestaria (revisar en la seccion adjuntos)

Fuente Financiamiento: LEY DE NAVEGACION

Observaciones:

07 DE 08 SERVICIO DE REAPROVISIONAMIENTO DE 10 M3 DE AGUA POTABLE, SEGUN LICITACION ID 3187-16-

LE22.

Plan de Compra (Cod. Proyecto/Cod. Presupuestario):
(3187-11-PC22 / 2201002)
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Derechos del Proveedor del Mercado Publico

1. Derecho a entender los resultados de cada proceso.

2. Derecho a participar en mercado publico igualitariamente y sin discriminaciones arbitrarias.

3. Derecho a exigir el pago convenido en el tiempo y forma establecido en las bases de licitacion.

4. Derecho a impugnar los actos de los organismos compradores del sistema.

5. A difundir y publicitar sus productos y servicios entre los organismos compradores, previo o no relacionados con procesos de compra o contratacién en desarrollo.

6. Derecho a inscribirse en el registro oficial de contratistas de la Administracién del Estado, ChileProveedores y a no entregar documentacién que se encuentre acreditada en éste.
Especificaciones

Para revisar en detalle sus derechos como proveedor visite https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/secciones/leyes-y-reglamento/derechos-del-proveedor.html


https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
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Rut: 69.041.100-8 Demandante: llustre Municipalidad de Combarbala
Direccion Plaza de Armas 438 Unidad de Compra: Departamento de Adquisiciones
Demandante:

Teléfono: 56-53-2741210-115 Fecha Envié OC.: 18-02-2020 12:18:45

Estado: Recepcion Conforme
o.
ORDEN DE COMPRA N°: 3593-159-SE20
SENOR (ES): ROBERTO FELIX VEAS ANDREU

RUT 17.401.144-3

NOMBRE ORDEN DE COMPRA:
FECHA ENTREGA PRODUCTOS:
DIRECCION DE ENVIO FACTURA:

DIRECCION DE DESPACHO:
METODO DE DESPACHO:

FORMA DE PAGO:

Camion aljibe transporte de agua APR La Lijua

Plaza Armas N° 438 Combarbala
Plaza Armas N° 438 Combarbala

Despachar a Direccion de envio

30 dias contra la recepcion conforme de la f actura

Regién de Coquimbo

Regién de Coquimbo

Codigo Producto Cantidad/ Especificaciones Especificaciones Precio Descuento Cargos Valor Total
Unidad Comprador Proveedor Unitario
83101501 Abastecimiento 2 Unidad no dos viajes de 20.000 litros dos viajes de 20.000120.000,00 0,00 0,00 240.000
de agua definida  de agua para APR de lalitros de agua para APR
Ligua. de la Ligua.
83101501 Abastecimiento 1 Unidad noun viaje de 5.000 litros de un viaje de 5.000 litros 70.000,00 0,00 0,00 70.000
de agua definida agua para APR de lade agua para APR de la
Ligua. Ligua.
Orden de Compra Neto $ 310.000
Pfov.enlente de licitacion Dcto. $ 0
publica
Cargos $ 0
Subtotal $ 310.000
19% IVA $ 58.900
Total $ 368.900
Disponibilidad Presupuestaria: Esta orden de compra cuenta con disponibilidad presupuestaria. Folio ingresado

215.22.09.003 del sistema SIFIN.

Fuente Financiamiento: 215.22.09.003

Observaciones:

Servicio de trasporte de agua mediante camidn Aljibe para APR de la Ligua, segun FSC N° 13079 de fecha 14/2/2020,

item 215.22.09.003, contrato de suministro, Decreto de Prorroga N° 2274 de fecha 30-12-2019.

Derechos del Proveedor del

Mercado Publico

1. Derecho a entender los resultados de cada proceso.

2. Derecho a participar en mercado publico igualitariamente y sin discriminaciones arbitrarias.

3. Derecho a exigir el pago convenido en el tiempo y forma establecido en las bases de licitacion.
4. Derecho a impugnar los actos de los organismos compradores del sistema.

5. A difundir y publicitar sus productos y servicios entre los organismos compradores, previo o no relacionados con procesos de compra o contratacién en desarrollo.

6. Derecho a inscribirse en el registro oficial de contratistas de la Administracién del Estado, ChileProveedores y a no entregar documentacioén que se encuentre acreditada en éste.

Especificaciones

Para revisar en detalle sus derechos como proveedor visite https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/secciones/leyes-y-reglamento/derechos-del-proveedor.html



https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
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Rut: 69.050.200-3 Demandante: | MUNICIPALIDAD DE CABILDO
Direccion AVDA. HUMERES 499 Unidad de Compra: |. Municipalidad de Cabildo-Central
Demandante:
Fecha envié OC.: 03-10-2022 13:57:46
Teléfono: 56-33-2762100
Estado: Recepcion Conforme
ORDEN DE COMPRA N°: 3621-318-SE22
SENOR (ES): EDUARDO ENRIQUE CORDOVA VARGAS

RUT 11.385.241-0

NOMBRE ORDEN DE COMPRA:
FECHA ENTREGA PRODUCTOS:
DIRECCION DE ENVIO FACTURA:

DIRECCION DE DESPACHO:
METODO DE DESPACHO:

FORMA DE PAGO:

Suministro Agua Consumo Humano Abaste :er APRS

AVDA. HUMERES 499 Cabildo
AVDA. HUMERES 499 Cabildo
A convenir

30 dias contra la recepciéon conforme de la f actura

Region de Valparaiso

Region de Valparaiso

Cadigo Producto Cantidad/ Especificaciones Especificaciones Precio Descuento Cargos Valor Total
Unidad Comprador Proveedor Unitario
83101501 Abastecimiento 1220 Metro Cubico 1.100,00 0,00 0,00 1.342.000
de agua
Orden de Compra Costo Neto $ 1.342.000
de . evaluacion Dcto. $ 0
desproporcionado, y por
monto de contratacion Cargos $ 0
inferior a 100 UTM Subtotal $ 1.342.000
19% IVA $ 254.980
Total $ 1.596.980

Disponibilidad Presupuestaria:

(CDP) o Justificacion Presupuestaria (revisar en la seccion adjuntos)

Fuente Financiamiento:

Observaciones:

Esta orden de compra cuenta con Certificado de Disponibilidad Presupuestaria

SUMINISTRO DE AGUA POTABLE POR METRO CUBICO PARA ABASTECER A LOS COMITES DE AGUA POTABLE

RURAL (APRs) DE

LA COMUNA DE CABILDO”, DE CONFORMIDAD A LO DISPUESTO EN EL ARTICULO 10, N° 7, LETRA J) del D 250/04

Derechos del Proveedor del Mercado Publico

1. Derecho a entender los resultados de cada proceso.

2. Derecho a participar en mercado publico igualitariamente y sin discriminaciones arbitrarias.

3. Derecho a exigir el pago convenido en el tiempo y forma establecido en las bases de licitacion.
4. Derecho a impugnar los actos de los organismos compradores del sistema.

5. A difundir y publicitar sus productos y servicios entre los organismos compradores, previo o no relacionados con procesos de compra o contratacioén en desarrollo.
6. Derecho a inscribirse en el registro oficial de contratistas de la Administracién del Estado, ChileProveedores y a no entregar documentacién que se encuentre acreditada en éste.

Especificaciones

Para revisar en detalle sus derechos como proveedor visite https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/secciones/leyes-y-reglamento/derechos-del-proveedor.html



https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf

Rut: 73.923.800-5

Direccion Av. Libertador Bernardo O'Higgins N°
Demandante: 260

Teléfono: 56-2-26938317

ORDEN DE COMPRA

55

Demandante: Zona Bienestar "Antofagasta” Bienestar
Social

Unidad de Compra: Divisién de Bienestar ZB "Antofagasta”

BSoc

Fecha envié OC.: 11-07-2024 15:36:33

Estado: Recepcion Conforme

Numero Licitacién: 838098-6-LE23

N°: 838098-32-SE24

. TRANSPORTES NISI SPA
77.267.964-5

SENOR (ES)
RUT

NOMBRE ORDEN DE COMPRA: Suministro de Agua potable CR Hornitos

FECHA ENTREGA PRODUCTOS:

DIRECCION DE ENVIO FACTURA: AVENIDA EJERCITO #01530 INTERIOR  Antofagasta

CAMPO MILITAR ANTOFAGASTA,

ZONA DE BIENESTAR ANTOFAGASTA

DIRECCION DE DESPACHO:
Hornitos
METODO DE DESPACHO: Despachar a Direccion de envio

FORMA DE PAGO:

Centro Recreacional Hornitos, balneario Mejillones

30 dias contra la recepcion conforme de la factura

Regién de Antofagasta

Regién de Antofagasta

Cadigo Producto Cantidad/ Especificaciones Especificaciones Precio Descuento Cargos Valor Total
Unidad Comprador Proveedor Unitario
83101501 Abastecimiento 90  Metro conforme 838098-6LE23 Suministro de agua 18.400,00 0,00 0,00 1.656.000
de agua Cubico potable mediante

camiones aljibes para el
Centro Recreacional

Hornitos

Orden de Compra
Proveniente de licitaciéon
publica

Neto
Dcto.
Cargos
Subtotal
19% IVA

Total

¥ B B n N

1.656.000
0

0
1.656.000
314.640

1.970.640

Disponibilidad Presupuestaria: Esta orden de compra cuenta con Certificado de Disponibilidad Presupuestaria

(CDP) o Justificacion Presupuestaria (revisar en la seccion adjuntos)

Fuente Financiamiento:

Observaciones:

Suministro de agua potable que sera cancelado con el centro de costo 100080215 "Recr Hornitos"

Giro: Actividades de hoteles
Plan de Compra (Cod. Proyecto/Cod. Presupuestario):
(838098-12-PC24 / Sin Cod. Pres.)

Derechos del Proveedor del Mercado PUblico
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1. Derecho a entender los resultados de cada proceso.

2. Derecho a participar en mercado publico igualitariamente y sin discriminaciones arbitrarias.

3. Derecho a exigir el pago convenido en el tiempo y forma establecido en las bases de licitacion.

4. Derecho a impugnar los actos de los organismos compradores del sistema.

5. A difundir y publicitar sus productos y servicios entre los organismos compradores, previo o no relacionados con procesos de compra o contratacién en desarrollo.

6. Derecho a inscribirse en el registro oficial de contratistas de la Administracién del Estado, ChileProveedores y a no entregar documentacién que se encuentre acreditada en éste.
Especificaciones

Para revisar en detalle sus derechos como proveedor visite https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/secciones/leyes-y-reglamento/derechos-del-proveedor.html


https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf
https://www.mercadopublico.cl/Portal/MP2/descargables/Derechos_Proveedor_Mercado_Publico.pdf

Anexo 2.a: Flujo de caja equipo captador de agua

S7

Inversion en Maquinas $31.228.645
Sueldo del Maquinista $-
Mantenciones $5.105.546

Equipos Cantidad Costo Total (S) Vida util técnica Depreciacion
Equipo Urban 1 $ 31.228.645 10 $ 3.122.865
Total $ 31.228.645 $ 3.122.865
Precio de venta $- Ahorro del costo por produccién de un m3 de agua caso base
Costo de operacion $5.105.546 Costo Fijo
Impuesto utilidades 27%
Tasa de Descuento 10%
Aiho 0 1 2 3 4 5
Precio de venta (P) $- $- $- $- $-
Venta (Q) 18,3 19,2 20,2 21,2 22,2
Ingresos por venta $- $- $- $- $-
Costo fijo total $5.105.546 $5.105.546 $5.105.546 $5.105.546 $5.105.546
Depreciacion $-3.122.865 $-3.122.865 $-3.122.865 $-3.122.865 $-3.122.865
Valor libro $-28.105.781| $-24.982.916| $-21.860.052| $-18.737.187| $-15.614.323
Utilidad antes de $-26.123.000 | $-23.000.234| $-19.877.370| $-16.754.505| $-13.631.641
Impuestos
'(r;%fsms alas utilidades $-|  $6.210.063| $5.366.800| $4.523.716| $3.680.543
Utilidad despues de $-26.123.000| $-16.790.171| $-14.510.480| $-12.230.789| $-9.951.098
Impuestos
Depreciacion $3.122.865 $3.122.865 $3.122.865 $3.122.865 $3.122.865
Valor libro $28.105.781 $24.982.916 $21.860.052 | $18.737.187| $15.614.323
Inversion activos fijos $-31.228.645
Flujo Neto de Caja $-31.228.645 $5.105.546 $11.315.610 $10.472.436 $9.629.263 $8.786.089
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6 7 8 9 10 11 12 13
$- $- $- $- $- $- $- $-
23,4 24,5 25,7 27,0 28,4 29,8 31,3 32,9
$- $- $- $- $- $- $- $-
$5.105.546 | $5.105.546| $5.105.546| $5.105.546| $5.105.546 $5.105.546 $5.105.546 $5.105.546
$-3.122.865 | $-3.122.865| $-3.122.865| $-3.122.865| $-3.122.865 $-3.122.865| $-3.122.865
$-12.491.458 | $-9.368.594 | $-6.245.729| $-3.122.865 $- $-28.105.781| $-24.982.916
$-10.508.776 | $-7.385.912 | $-4.263.047| $-1.140.183| $1.982.682| $5.105.546 | $-26.123.099 | $-23.000.234
$2.837.370 | $1.994.196| $1.151.023 $307.849| $-535.324 $- $7.053.237 $6.210.063
$-7.671.407 | $-5.391.715| $-3.112.024| $-832.333| $1.447.358| $5.105.546 | $-19.069.862| $-16.790.171
$3.122.865| $3.122.865| $3.122.865| $3.122.865| $3.122.865 $3.122.865 $3.122.865
$12.491.458 | $9.368.594| $6.245.729| $3.122.865 $- $28.105.781| $24.982.916
$-31.228.645
$7.942.916 | $7.099.743| $6.256.569 | $5.413.396| $4.570.222| $-26.123.099| $12.158.783| $11.315.610
14 15 16 17 18 19 20
$- $- $- $- $- $- $-
34,5 36,2 38,0 39,9 41,9 44,0 46,2
$- $- $- $- $- $- $-
$5.105.546 $5.105.546 $5.105.546 $5.105.546 | $5.105.546| $5.105.546| $5.105.546
$-3.122.865| $-3.122.865| $-3.122.865| $-3.122.865| $-3.122.865| $-3.122.865| $-3.122.865
$-21.860.052 | $-18.737.187| $-15.614.323| $-12.491.458| $-9.368.594| $-6.245.729| $-3.122.865
$-19.877.370 | $-16.754.505| $-13.631.641| $-10.508.776 | $-7.385.912| $-4.263.047 | $-1.140.183
$5.366.890 $4.523.716 $3.680.543 $2.837.370 | $1.994.196| $1.151.023 $307.849
$-14.510.480 | $-12.230.789| $-9.951.098| $-7.671.407 | $-5.391.715| $-3.112.024| $-832.333
$3.122.865 $3.122.865 $3.122.865 $3.122.865| $3.122.865| $3.122.865| $3.122.865
$21.860.052| $18.737.187| $15.614.323| $12.491.458| $9.368.594| $6.245.729| $3.122.865
$10.472.436| $9.629.263| $8.786.089| $7.942.916| $7.099.743| $6.256.569| $5.413.396
Tasa de descuento 10%
TIR 24%
VAN (afio 20) $27.415.393
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Inversion en Maquinas $66.878.000
Sueldo del Maquinista $850.000
Mantenciones $2.000.000
Equipos Cantidad Costo Total (S) | Vida util técnica | Depreciacion
Camion Aljibe 1 $66.878.000 10 $6.687.800
Estanque 1 $3.181.920 10 $318.192
Total $70.059.920 $7.005.992
Precio de venta $210.964 | Ahorro del costo por produccion de un m3 de agua
Costo de operacion $12.200.000 Costo Fijo
Impuesto utilidades 27%
Tasa de Descuento 10%
Aio 0 1 2 3 4 5
Precio de venta (P) $210.964 $210.964 $210.964 $210.964 $210.964
Venta (Q) 18,3 19,2 20,2 21,2 22,2
Ingresos por venta $3.860.639 $4.053.671 $4.256.354 $4.469.172 $4.692.630
Costo fijo total $-12.200.000 $-12.200.000| $-12.200.000| $-12.200.000| $-12.200.000
Depreciacion $-7.005.992 $-7.005.992| $-7.005.992| $-7.005.992 $-7.005.992
Valor libro $-63.053.928 $-56.047.936 | $-49.041.944 | $-42.035.952| $-35.029.960
Utilidad antes de Impuestos $-78.399.281 $-71.200.257 | $-63.991.582 | $-56.772.772| $-49.543.322
Impuestos a las utilidades (27%) $- $19.224.069 | $17.277.727| $15.328.648| $13.376.697
Utilidad despues de Impuestos $-78.399.281 $-51.976.188 | $-46.713.855 | $-41.444.124| $-36.166.625
Depreciacion $7.005.992 $7.005.992 $7.005.992 $7.005.992 $7.005.992
Valor libro $63.053.928 $56.047.936| $49.041.944| $42.035.952| $35.029.960
Inversidn activos fijos -70.059.920
Flujo Neto de Caja $-70.059.920 $-8.339.361 $11.077.740 $9.334.081 $7.597.820 $5.869.327
6 7 8 9 10 11 12 13
$210.964 $210.964 $210.964 $210.964 $210.964 $210.964 $210.964 $210.964
23,4 24,5 25,7 27,0 28,4 29,8 31,3 32,9
$4.927.262 $5.173.625 $5.432.306 $5.703.922 $5.989.118 $6.288.574 $6.603.002 $6.933.152
$-12.200.000| $-12.200.000| $-12.200.000| $-12.200.000| $-12.200.000| $-12.200.000| $-12.200.000| $-12.200.000
$-7.005.992| $-7.005.992| $-7.005.992| $-7.005.992| $-7.005.992 $-7.005.992| $-7.005.992| $-7.005.992
$-28.023.968 | $-21.017.976| $-14.011.984| $-7.005.992 $- $-63.053.928 | $-56.047.936
$-42.302.698 | $-35.050.343| $-27.785.670| $-20.508.062 | $-13.216.874| $-5.911.426| $-75.656.918| $-68.320.776
$11.421.728 $9.463.593 $7.502.131 $5.537.177 $3.568.556 $-| $20.427.368| $18.446.609
$-30.880.970 | $-25.586.750 | $-20.283.539| $-14.970.886| $-9.648.318| $-5.911.426| $-55.229.550| $-49.874.166
$7.005.992 $7.005.992 $7.005.992 $7.005.992 $7.005.992 $7.005.992 $7.005.992
$28.023.968 | $21.017.976| $14.011.984 $7.005.992 $- $63.053.928 | $56.047.936
$-70.059.920
$4.148.990 $2.437.218 $734.437 $-958.902 | $-2.642.326| $-75.971.346| $14.830.370| $13.179.762
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14 15 16 17 18 19 20
$210.964 $210.964 $210.964 $210.964 $210.964 $210.964 $210.964
34,5 36,2 38,0 39,9 41,9 44,0 46,2
$7.279.810 $7.643.800 $8.025.991 $8.427.290 $8.848.655 $9.291.087 $9.755.642
$-12.200.000 | $-12.200.000 $-12.200.000 | $-12.200.000 | $-12.200.000| $-12.200.000| $-12.200.000
$-7.005.992 $-7.005.992 $-7.005.992 $-7.005.992 $-7.005.992 $-7.005.992 $-7.005.992
$-49.041.944 | $-42.035.952 $-35.029.960 | $-28.023.968 | $-21.017.976| $-14.011.984 $-7.005.992
$-60.968.126 | $-53.598.144 $-46.209.961| $-38.802.670 | $-31.375.313| $-23.926.889 | $-16.456.342
$16.461.394 | $14.471.499 $12.476.690 $10.476.721 $8.471.335 $6.460.260 $4.443.212
$-44.506.732 | $-39.126.645 $-33.733.272| $-28.325.949| $-22.903.979| $-17.466.629 | $-12.013.130
$7.005.992 $7.005.992 $7.005.992 $7.005.992 $7.005.992 $7.005.992 $7.005.992
$49.041.944| $42.035.952 $35.029.960 $28.023.968| $21.017.976| $14.011.984 $7.005.992
$11.541.204 $9.915.299 $8.302.680 $6.704.011 $5.119.989 $3.551.347 $1.998.854

Tasa de descuento 10%

TIR -6%

VAN (afio 20) -$57.869.113




