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INTRODUCCION.

Debido al problema de la escasez y contaminacion del agua que afecta a nuestro
pais y al mundo en general, se han venido desarrollado técnicas y campanas de
concientizacién tanto en la industria como a nivel doméstico para su uso racional, ya
que como sabemos, es imprescindible para la subsistencia del ser humano y de su
entorno natural.

Pensando en toda esta problematica, el ingeniero mecanico debe darse a la tarea de
investigar, asi como de disenar procesos y equipos utilizando materiales adecuados,
con el fin de desarrollar una tecnologia con la cual se puedan aprovechar los
recursos de una manera mas eficiente, mas econdémica y menos nociva para el
medio ambiente.

Con estos antecedentes se ha propuesto disefiar un dispositivo capaz de captar la
humedad ambiental, para después condensarla y con esto, obtener agua en estado
liquido que sea aprovechable para su utilizacion a nivel doméstico y posiblemente en
un futuro a nivel industrial. Con esto, tendriamos una herramienta factible para el
aprovechamiento del agua para un futuro préximo, ya que debido al aumento de la
poblacién y a la problematica que trae consigo la contaminacidén que se genera en
los grandes centros urbanos como la ciudad de México, cada vez es mas dificil
abastecerse con el vital liquido para cubrir las necesidades mas elementales de la
poblacion.

A grandes rasgos, el proyecto esta constituido por un sistema de refrigeracion
domeéstico, del cual sus componentes principales son: compresor, deshidratador,
evaporador y condensador. Es en el evaporador donde se le va a inducir una
corriente de aire a temperatura ambiente para que cuando el refrigerante enfrie el
evaporador, la humedad que se encuentra en el aire sea condensada y pase del
estado gaseoso al liquido, mismo que sera depositado en un recipiente destinado
para tal fin.

Con esto, se espera que el agua que se acumule en dicho recipiente pueda ser
utilizada para labores cotidianas, traduciéndose esto en una disminucion en el

consumo de la red del agua y por consiguiente, en la conservacion de este recurso.



OBJETIVOS.

Condensar la humedad ambiental para obtener agua en estado liquido.
Disefar y construir el dispositivo adecuado para realizar dicha tarea.

Realizar pruebas de operacion, con el fin de comprobar su correcto

funcionamiento.



CAPITULO 1.
RECURSOS ACUIFEROS DE MEXICO.

1.1 EL AGUA EN MEXICO.

En los ultimos afios, el problema de la sobreexplotacion de los recursos naturales a
nivel nacional e internacional asi como la necesidad inaplazable de proteger el medio
ambiente ante el incremento de los niveles de contaminacién, han adquirido gran
relevancia inducidos por la creciente evidencia de su caracter irreversible.

En relacidn con el agua existe una disponibilidad natural de 1,500 millones de km® a
nivel mundial, esta cifra pareciera garantizar el abasto del recurso con suficiencia, sin
embargo, cuando se observa que el volumen total renovable sélo alcanza una
tercera parte de esa cantidad y que los escurrimientos naturales, tanto superficiales
como subterraneos, llegan a una minima cifra de 40,000 km?® al afio, es claro que la
disponibilidad real del liquido presenta evidentes caracteristicas de escasez natural
acentuada por una distribucién regional desigual.

El problema de la disponibilidad efectiva del agua es aun mayor por los desequilibrios
hidraulicos que ocasiona el constante crecimiento de la demanda, la ineficiencia de
su uso y el aumento de los niveles de contaminacion ocasionados por practicas

inadecuadas en esquemas de produccién y consumo.

1.1.1 Descripcidén de las caracteristicas generales del pais.
El territorio mexicano cuenta con una superficie cercana a los 2 millones de km?.
Segun datos del ultimo conteo de poblacion, realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografica e Informatica, el pais tiene una poblacion cercana a los 105
millones de habitantes, el 71% se ubica en poblaciones urbanas y el resto en
comunidades rurales que cuentan con una concentracion de poblacibn menor a
2,500 habitantes. Mas del 65% de la superficie de nuestro pais es arida o semiarida,
y en dicha porcion del territorio se presenta apenas el 20% de los escurrimientos
superficiales mientras que ahi se asientan las tres cuartas partes de la poblacion del

pais.
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Por otro lado, hay regiones en las que ciclicamente ocurren precipitaciones extremas
que ocasionan dafos, y otras en las que se presentan sequias extremas igualmente

dafinas.

México tiene una precipitacion media anual de 780 mm, su escurrimiento medio
anual es de 417 km® (el 1% del escurrimiento mundial); y la disponibilidad media
anual por habitante es de 5,125 m?, aproximadamente el doble del promedio de
disponibilidad per-capita a nivel mundial; sin embargo, insuficiente para considerarse

un pais con disponibilidad natural de agua extraordinaria.

1.1.2 Poblacion.
De 1950 al ano 2000, la poblacién del pais casi se cuadruplico, y pasd de ser
predominantemente rural (57% rural) a predominantemente urbana (75% urbana). La
tasa de crecimiento ha disminuido significativamente y se estima que en el afio 2030

sera de solo el 0.4%, las tablas 1.1 y 1.2 muestran la poblacion actual y su tasa de

crecimiento.
Tabla 1.1
Poblacion y tasas de crecimiento
Poblacién Tasa de crecimiento

Afio Total | Urbana | Rural Fecha del Censo media anual

[millones de habitantes) [ 5%)
1850 25.79 11.00 14.78 B junio 3.0
1960 34.93 17.71 1722 8 jumio 3.4
1870 48.23 28.31 19.82 28 enero 3.3
1580 66.65 4430 2255 4 jumio 20
18590 B1.25 57.96 2329 12 marzo 20
15895 91.15 67.00 2415 5 noviembre 1.6
2000 97 48 7276 2472 14 febrero nd

Fuente: INEGI (1),1986; INEGI (2), 2000
nd = dato no dispanible

1.1.3 Regiones hidrolégicas.
El ciclo hidroldgico ocurre en cuencas, las cuales son unidades minimas de manejo
del agua. Las cuencas del pais se encuentran agrupadas en 37 regiones hidrolégicas
para la realizacion de estudios hidrologicos y de calidad del agua, como se muestra

en la tabla 1.2:
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1.2.1 Usos del agua.
Se distinguen dos tipos de usos del agua:
- Usos fuera del cuerpo de agua o usos consuntivos, en los cuales el agua es
transportada a su lugar de uso y la totalidad o parte de ella no regresa al cuerpo de
agua.
- Usos en el cuerpo de agua o usos no-consuntivos, en los cuales el agua se utiliza
en el mismo cuerpo de agua o con un desvio minimo, como en el caso de las plantas
hidroeléctricas.
Se cuenta con el Registro Publico de Derechos de Agua (Repda) en el cual se tienen
los volumenes concesionados o asignados a los usuarios de aguas nacionales. En
las tablas 1.3 y 1.4, se indican los volumenes que se tienen registrados para los

diferentes usos en el Repda.
Tabla 1.3

Voliimenes de agua concesionados para usos fuera del cuerpo de agua (%)
(Acumulado a diciembre de 2002)

Agropecuario
77%

Industria
autoabastecida—
10%

Abastecimiento
publico
13%

Fuente: Gerencia del Registro Publico de Derechos de Agua. SGAA. CNA

Tabla 1.4

Volumenes de agua concesionados para usos fuera del cuerpo de agua por region
administrativa
(Cifras acumuladas a diciembre de 2002)
(hm3 anuales)

Region Administrativa Volumen total Agropecuario® Abastecimiento Industria "
concesionado publico autoabastecida

|_Peninsula de Baja California 3780 3083 416 281

Il__Norceste 6 351 5 446 874 31

Il Pacifico Norte 10 386 9 842 480 54

I\ _Balsas 10 160 8 029 728 3403

V_Pacifico Sur 1350 1075 262 13

V1 Rio Bravo 7 642 6 689 671 282

VIl Cuencas Centrales del Norte 3 639 3174 359 106

Wl Lerma-Santiago-Pacifico 12 804 10 565 1895 344

1X Golfo Norte 3 990 3373 396 221

X Goifo Centro 4 535 2132 730 1873

X1 _Frontera Sur 1944 1434 430 80

Xll _Peninsula de Yucatan 1601 988 456 157

X1 Aguas del Valle de México y Sistema 4 461 2 240 1938 285

Cutzamala

Total Nacional 72 643 56 070 9633 6 940

Fuente: Gerencia del Registro Publico de Derechos de Agua. SGAA. CNA.

Notas: * Incluye los usos agricola, pecuario, acuacultura, muliples y otros
" Incluye los usas publico urbano y doméstico
“ Incluye los usos industria autcabastecida. agroindustria, servicios, comercio y termoeléctricas.

13



1.2.2 Uso agropecuario.
En este rubro se incluyen los usos agricola, pecuario, acuacultura, multiples y otros.
Cabe aclarar que estos usos, solo representan el 6.3% del volumen de agua

empleado en este rubro, como se muestra en la tabla 1.5.

Tabla 1.5

Voliumenes de agua concesionados para uso agropecuario por region administrativa
(Cifras acumuladas a diciembre de 2002)

L‘hm‘3 anuales)
Origen
Region Administrativa Agua Agua Total
Superficial | Subterranea
| Peninsula de Baja California 1702 1381 3083
Il Norgeste 3197 2 249 5 446
Il Pacifico Norte & BB9 953 9 842
IV Balsas 5052 977 B 029
V' Pacifico Sur BTG 189 1075
W1 Rio Bravo 3 627 3 062 5 GBS
Vil Cuencas Centrales del Norte 1 204 1970 3174
Vil Lerma-Santiago-Pacifico G 276 4 289 10 565
1X Golfo Norte 2623 750 3373
X Golfo Centro 1774 358 2132
Xl Frontera Sur 1 087 347 1434
Xl Peninsula de Yucatan 28 960 588
Xl éﬂ;;smdj;\falle de Mexico v Sistema 1924 316 5240
Total Nacional 38 259 17 811 56 070

Fuente: Gerencia del Registro Publico de Derechos de Agua. SGAA. CNA.

1.2.3 Uso para abastecimiento publico.
En este rubro se incluyen los usos publico urbano y doméstico. El uso doméstico solo
representa el 0.4 % del volumen de agua empleado en este rubro.
En este rubro se incluyen todas las industrias y servicios que toman agua de las

redes municipales de agua potable, mostrado en la figura 1.1 y en la tabla 1.6

14



Figura 1.1

Volumenes concesionados de agua superficial y de agua subterranea para abastecimiento
publico
(Cifras acumuladas a diciembre de 2002)
= (%)

kRS (3 QU0 COnCES NS
T Al i P C%

.

] Avpaa sutarriea

fiehal

| Dedimiaciin d Jas reginnes administrai ves

Fuente: Gerencia del Registro Publico de Derechos de Agua. SGAA. CNA.

Volimenes de agua concesionados para abastecimiento publico por regién administrativa
(Cifras acumuladas a diciembre de 2002)
(hm? anuales)

Origen
Region Administrativa Agua Agua Total
Superficial | Subterranea
| _Peninsula de Baja California 103 313 416
Il_Noroeste 607 267 874
|l Pacifico Norte 145 335 480
IV Balsas 258 470 728
\ Pacifico Sur 125 137 262
VI Rio Bravo 185 486 671
VIl_Cuencas Centrales de| Norte [ 351 359
Vill Lerma-Santiago-Pacifico 512 1383 1 895
IX_Golfo Norte 238 158 396
X Golfo Centro 472 258 730
Xl Frontera Sur 306 124 430
Xl Peninsula de Yucatan 0 456 456
il Aguas del Valle de México y Sistema 189 1547 1936
Cutzamala
Total Nacional 3 348 6 285 9633

Fuente: Gerencia del Registro Publico de Dereches de Agua, SGAA. CNA.

Tabla 1.6
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1.2.4 Uso para la industria abastecida.
En este rubro se incluyen los usos industrial, agroindustria, servicios y generacion de

energia eléctrica (excepto hidroeléctricas). Estos datos se muestran en la tabla 1.7

Tabla 1.7

Volumenes de agua concesionados para la industria autoabastecida® por region administrativa
(Cifras acumuladas a diciembre de 2002)

:hmJ anuales)
Origen
Region Administrativa Agua Agua Total
Superficial | Subterranea
| Peninsula de Baja California 67 214 281
Il Moroeste 0 3 31
Il Pacifice Norte 45 19 64
IV Balsas 3 260 143 3 403
V' Pacifice Sur 5 8 13
/| _Rio Bravo 51 221 282
VIl Cuencas Centrales del Nerte 1 105 106
Wil Lerma-Santiago-Pacifico 74 270 344
1%  Golfo Norte 174 47 221
X Gaolfo Centro 1583 80 1673
Xl Frontera Sur 11 69 80
Xl Peninsula de Yucatan 0 157 157
Aguas del Valle de Mexico y Sistema
X Cutzamala 44 241 285
Total Nacional 5 335 1605 6 940

Fuente: Gerencia del Registro Publico de Derechos de Agua. SGAA. CNA.

g Parte de la industria se abastece de las redes municipales de agua potable y por lo tanto no se encuentra cuantificada en este
rubro, sino en el del uso para abastecimiento publico.

La central carboeléctrica Presidente Plutarco Elias Calles (“Petacalco”) ubicada en
las costas de Guerrero, tiene concesionados 3.1 km® de agua anuales, lo que
representa el 57.8 % del volumen total en el rubro de industria autoabastecida.

En el afio 2002, las plantas hidroeléctricas emplearon 121 km® de agua con los que
se generaron 24 862 GWh.

1.3 CONTAMINACION DEL AGUA.

1.3.1 Usos del agua em México
En México, como en muchos paises del mundo, las principales fuentes de

contaminacién del agua se clasifican en tres grupos, de acuerdo con su procedencia.

1.3.1.1 Sector social.
Corresponde a las descargas de residuos de origen doméstico y publico que
constituyen las aguas residuales municipales. Esta relacionado con la cobertura de

los servicios de agua potable y alcantarillado, se incrementa en los grandes
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asentamientos urbanos. El 60 % de la poblacion mexicana esta concentrada en las
grandes ciudades. Se calcula que el 57 % de las aguas residuales son generadas
por la poblacion, principalmente por las zonas localizadas en torno a las ciudades de
México (23 %), Monterrey (4.1 %) y Guadalajara (4 %). Se estima que s6lo el 50% de

la poblacion dispone de sistema de alcantarillado.

1.3.1.2 Sector industrial.
Integrado por las descargas generadas de las actividades de extraccion y
transformacién de recursos naturales usados como bienes de consumo vy
satisfactores para la poblacion. Se calcula que la industria genera el 43 % de las
aguas residuales.
En México, el sector industrial se clasifica en 39 grupos, de acuerdo a los indices de
extraccion, consumo y contaminacion, que general el 82 % del total de aguas
residuales de la industria.
Tomando en cuenta ademas las circunstancias locales de las industrias, se ha
establecido medidas de prevencién y control de la contaminacion del agua en México
a las siguientes: azucar y alcohol, refinacién de petrdleo y petroquimica, papel y
celulosa, curtiduria, quimica, textil y alimenticia, mostrado en la tabla 1.8

Tabla 1.8 Principales giros industriales responsables de las mayores cargas de aguas residuales en México

Extracciéon || Consumo |Descarga
Industria

% % %
Azucarera | 35.2 22.3 38.8
Quimica 21.7 24 .4 21.0
Papel \

8.2 16.1 6.0
celulosa
Petroleo 7.2 3.7 8.2
Bebidas 3.3 6.4 24
Textil 2.6 24 2.7
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Tabla 1.8 continuacion.

Siderurgica 2.5 5.5 1.7
Eléctrica 15 4.7 0.7
Alimentos 0.2 0.3 0.2
Resto del sector 017 (141 |([18.1

Fuente: Control de la Contaminacion en México. Sedue. 1990.
1.3.1.3 Sector agropecuario.
Constituido por los efluentes de las instalaciones dedicadas a la crianza y engorda de
ganado y por las aguas de retorno de los campos agricolas, se calcula que la
superficie agricola de riego y temporal es de 28 millones de hectareas, que se usan
92 500 millones de m*® de agua y se consume el 82 % de ella por lo que la
generacién de aguas residuales es del 12 % (11 100 millones de m?). Las aguas de
retorno agricola son una fuente de contaminacion importante. Se ha observado en la
zona de La Piedad, Michoacan se utilizan de 10 a 15 L de agua por kilogramo de
estiércol producido y que en promedio se generan 2 kg. de excremento por cabeza
por dia, considerando un peso promedio de 70 kg. por cabeza. La produccién porcina
se desarrolla principalmente en los estados de Guanajuato, Michoacan, Jalisco,

Sonora y Veracruz

1.3.2 Principales tipos de contaminacion del agua

El agua dulce que utilizamos proviene de dos fuentes: agua superficial y agua
subterranea (mantos freaticos). Al agua de la precipitacion que no se infiltra en el
suelo o que regresa a la atmosfera, por evaporacion o transpiracion, se conoce como
agua superficial. Esta es el agua dulce que se encuentra sobre la superficie del
planeta Tierra en rios, lagos, pantanos y rebalses o depdsitos artificiales. Las
cuencas hidrolégicas o colectoras, también llamadas cuencas de captacion, son
aquellas areas de tierra que captan y llevan el agua de escurrimiento hasta las
denominadas masas de agua superficial.

Al agua que fluye por la superficie de la tierra hasta los cuerpos o masas de agua en

la superficie se le conoce como escurrimiento superficial y al agua que fluye por los
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rios hasta los océanos se le denomina escurrimiento fluvial. Se considera que el 69
% del agua que llega a los rios en toda la Tierra proviene de la lluvia y de la nieve
derretida en sus cuencas, y el agua restante proviene de descargas de agua
subterranea. Las cuencas fluviales, alimentadas en gran parte por la lluvia, ocupan el
60 % del area de tierra firme y sustentan al 90 % de la poblacion mundial. La
deforestacion puede causar cambios significativos en los patrones estacionales de
los escurrimientos fluviales. Esto puede dar por resultado mayores tasas de
escurrimiento superficial e inundaciones en temporada de lluvias, asi como una gran
probabilidad de rios sin agua en temporada de sequia.

A continuacion se mencionan otras fuentes importantes de contaminacién del agua:

- Los agentes patégenos, son aquellos que causan enfermedades, como las
bacterias, virus, protozoarios y gusanos parasitos que contaminan al agua provienen
del drenaje doméstico y los desechos animales. En los paises subdesarrollados, los
agentes patdgenos son la causa mayor de enfermedad y muerte en nifios menores de

5 anos.

- Las sustancias quimicas inorganicas solubles en agua como acidos, sales y
compuestos de mercurio y plomo. A ciertas concentraciones de éstas sustancias
disueltas en el agua la hacen inadecuada para beber, daiina para los peces y otras
formas de vida acuatica, disminuyen el rendimiento agricola y aceleran la corrosién de

los equipos que utilizan agua.

- Las sustancias quimicas organicas como el petréleo, gasolina, plasticos,
plaguicidas, solventes limpiadores, detergentes y muchos otros productos quimicos
solubles en agua y los poco solubles en agua amenazan la vida acuatica y humana.
Algunas de estas sustancias sintéticas contenidas en el agua pueden ocasionar
trastornos renales, defectos congénitos y diversos tipos de cancer en animales de

laboratorio.

- La materia suspendida o sedimento son particulas insolubles de suelo y otros
materiales sélidos inorganicos y organicos que llegan a quedar en suspension en el

agua y la contaminan. Enturbian al agua, disminuyen la fotosintesis por las plantas
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acuaticas, reducen la capacidad de algunos organismos acuaticos para encontrar su
alimento, altera las cadenas alimenticias acuaticas y transportan plaguicidas,
bacterias y sustancias nocivas. Al sedimentarse éstas particulas destruyen los sitios
de alimentacion y desove de peces y obstruyen y rellenan estanques, lagos, presas y

canales.

- Las sustancias radiactivas (radiois6topos) acumulativas solubles en agua llegan a
alcanzar niveles de concentracion que provocan serios problemas en las cadenas
alimenticias. La radiacion ionizante de dichos is6topos puede causar defectos
congeénitos, mutaciones dafinas (cambios hereditarios en las moléculas de ADN de

los genes que se encuentran en los cromosomas) y cancer.

- El calentamiento de lagos y rios provocado por las descargas de agua utilizada en
sistemas de enfriamiento provoca la disminucién del contenido de oxigeno disuelto y
hace a los organismos acuaticos vulnerables a la enfermedad, a los parasitos y a los

efectos de las sustancias quimicas toxicas.

1.4 PROBLEMATICA DEL AGUA EN MEXICO.

En México no se ha tomado en cuenta plenamente las sefales de escasez del agua.
La concentracidn de la poblacién y la actividad econdmica han creado zonas de alta
escasez, no solo en las regiones de baja precipitacion pluvial sino también en zonas
donde eso no se percibia como un problema al comenzar el crecimiento urbano o el
establecimiento de agricultura de riego. Tan sélo para ilustrar la situacién extrema en
la que se encuentra el agua subterranea, podemos mencionar que segun calculos de
la Comisién Nacional del Agua (CNA), 101 acuiferos de un total de 600 estan sobre
explotados.

El crecimiento poblacional y econdmico han ejercido mayor presién sobre las
reservas de agua en México, al punto que el volumen demandado es mayor que el
suministrado en algunas regiones del pais, lo que obliga al gobierno a decidir a quién
dejar sin este recurso, lo que ocasiona problemas distributivos. La competencia por

este recurso es ya causa de conflictos, esto se presenta no sélo entre usuarios de la
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misma comunidad sino entre distintas comunidades, municipios, estados e incluso en

los limites fronterizos.
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CAPITULO 2.
PROPIEDADES DEL AGUA.

El agua tiene propiedades que son muy diferentes a las de otros compuestos de
masa molecular semejante. Tanto el punto normal de fusion y el punto normal de
ebullicién del agua como el calor especifico del agua liquida, los calores de fusidon y
de ebullicién son muy grandes en comparacién con compuestos de masa molecular
semejante. Ademas, la densidad del agua sélida es menor que la densidad del agua
liquida debido a lo cual no se solidifican completamente lagos, rios y mares (s6lo lo
hacen en la capa superficial).

La tabla 2.1 muestra las propiedades mas importantes del agua:

Tabla 2.1 Propiedades del agua.

Formula quimica H,O

Angulo de enlace de 105 °

su molécula

Longitud de enlace 0.95 Angstroms
Tipo de molécula Polar y forma
puentes de
Hidrégeno
Masa molecular 18.0148
Punto normal de 100 °C
ebullicién.
Punto normal de fusién 0°C
Densidad a3.98 °C y 1.10000 g/ml
presion 1 atm
Densidad a20 °C y 0.99998 g/ml
presion 1 atm
Calor de fusién 79.7 callg =
333.146 J/g
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Tabla 2.1 continuacion.

Calor de vaporizacién 539.6cal/g
= 2255.528
Jig
Calor especifico a 20 °C 418 J/gK
y presion 1 atm
Calor de fusién a 0°C y 0.333KJ/g
presion 1 atm
Calor de vaporizacién a 2257 KJ/ g
100 °C y presiéon 1 atm
Tension superficial a 0.0729 J / m*
20 °C
Constante dieléctrica a 78.5
25°C

2.1 CALOR DE VAPORIZACION.

El agua tiene un elevado calor de vaporizacién y las propiedades fisicas del agua se
atribuyen principalmente a los enlaces por puente de hidrogeno, los cuales se
presentan en mayor numero en el agua solida, en la red cristalina cada atomo de la
molécula de agua esta rodeado tetraédricamente por cuatro atomos de hidrégeno de
otras tantas moléculas de agua y asi sucesivamente es como se conforma su
estructura. Cuando el agua sodlida (hielo) se funde, la estructura tetraédrica se
destruye y la densidad del agua liquida es mayor que la del agua solida debido a que
sus moléculas quedan mas cerca entre si, pero sigue habiendo enlaces por puente
de hidrégeno entre las moléculas del agua liquida. Cuando se calienta agua sélida, a
medida que se incrementa la temperatura por encima de la temperatura de fusion, se
debilita el enlace por puente de hidrogeno y la densidad aumenta mas hasta llegar a
un valor maximo a la temperatura de 3.98°C. A temperaturas mayores de 3.98 °C la
densidad del agua liquida disminuye con el aumento de la temperatura de la misma

manera que ocurre con los otros liquidos.
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2.2 DENSIDAD.
La densidad de la mayoria de las sustancias solidas es mayor que la densidad de su
estado liquido. Una excepcion es el agua, segun lo demuestra la curva densidad vs

temperatura que se muestra en la figura 2.1:

Figura 2.1 Curva densidad - temperatura.

Segun esta curva, su densidad maxima es a 4°C, es decir en estado liquido, y a 0°C,
en estado solido, es menor. Para comprender esta propiedad supdéngase que por
efecto del calor externo, la masa sélida comienza a fundirse. En esta transformacion,
un numero relativamente pequefio de moléculas adquiere energia cinética suficiente
como para que se rompan sus enlaces de hidrégeno. Estas moléculas se liberan de
la red cristalina que comienza a desmoronarse y quedan ocupando los huecos
hexagonales que forman canales, con lo cual comienza a aumentar la masa por
unidad de volumen. A medida que crece la energia externa aumenta la densidad del
agua liquida, porque se ocupan mas espacios vacios hasta llegar al maximo de
4°C. Esta es la razén por la cual el hielo es menos denso que el agua y por lo tanto
flota sobre ella.

Al mismo tiempo que el agua se calienta, se expande y por lo tanto disminuye su

densidad. Estos dos procesos, ocupado de huecos hexagonales y expansion térmica
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actuan en sentidos contrarios. De 0°C a 4°C predomina el proceso de llenado de
huecos y el agua se torna mas densa. Sobre 4°C predomina la expansion térmica
con la consiguiente disminucion de densidad. Las variaciones de densidad del agua
con la temperatura tienen una profunda repercusion en el medio ambiente. En
cuerpos de agua, como un lago, el agua a 4°C, que es la mas densa, se sumerge
hasta el fondo mientras que el agua sobre 4°C, que es menos densa, sube a la parte
superior. Este desplazamiento de agua, por conveccion, produce que la casi
totalidad del cuerpo alcance los 4°C. Bajo esta temperatura la densidad disminuye,
pero como el agua no es mas pesada que la que esta a 4°C, no se desplaza hacia el
fondo sino que permanece en la superficie hasta que a 0°C se congela. La capa de
hielo que se forma, que es menos densa, no se sumerge y como queda sobre la
superficie del cuerpo de agua forma una capa aislante que evita que el agua interior
se congele. Si el hielo llegara al fondo, no podria aislar el interior del cuerpo del frio
ambiental, por lo que todo el cuerpo se congelaria y los peces y otros organismos

vivos moririan.

2.3 CALOR ESPECIFICO.

El calor especifico de una sustancia es la cantidad de calor que se requiere para
elevar un grado Celsius la temperatura de un gramo de ella. Segun esta definicién,
las unidades en que se expresa este calor son J/g°C. Asi el calor especifico del
agua es de 4,184 J/g.°C, valor que es anormalmente elevado cuando se le compara
con los de otras sustancias. Por ejemplo, el del mercurio es 0,139 . Por lo tanto, el
valor 4,184 J/g.°C implica que se necesita una gran cantidad de calor para calentar 1
g de agua o se desprende mucho calor cuando ésta se enfria. En el estado liquido,
asi como en el estado solido, las moléculas de agua estan atraidas mediante enlaces
de hidrogeno, se requiere energia calorifica para romper los enlaces de hidrégeno
con lo cual las moléculas se mueven mas rapido en el caso del agua, para una
cantidad dada de calor, se eleva menos la temperatura de un gramo de agua. A
100°C todavia hay un numero muy grande de enlaces de hidrégeno sin romper y

para vaporizar un mol de agua se necesita cerca de cuatro veces mas calor que lo
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esperado de no haber dicho enlace. Esta cantidad adicional de calor es la razén que
explica porqué el punto de ebullicién del agua es 100°C.

La capacidad del agua para almacenar energia calorifica tiene consecuencias
ambientales muy importantes. Una de estas es el clima. Asi, las areas geograficas
cercanas a los grandes lagos, mares u océanos experimentan fluctuaciones mas
pequefias de temperatura, no sélo entre invierno y verano sino que también entre el
dia y la noche, que aquellas areas situadas en el interior de los continentes. El agua
de estos cuerpos puede absorber gran cantidad de calor en verano, mientras que su
temperatura sélo aumenta ligeramente. En invierno, los cuerpos desprenden calor
con lo que la temperatura del agua baja levemente y en el ambiente hay menos frio.
Las corrientes de los océanos también transportan calor, que no solo condiciona el
clima sino que también la vida de los peces y éstos la actividad pesquera. La
circulacién del agua de la sangre de los organismos regula la temperatura de los

seres Vivos.

2.4 DISOLUCION.

Se ha establecido que la molécula de agua es polar. Es precisamente esta polaridad
que presenta el agua liquida, la que le permite disolver muchos compuestos, es decir,
la formacién de una mezcla homogénea entre la sustancia que se disuelve 6 soluto y
el agua que la disuelve 6 disolvente. Cuando se disuelve un sélido i6nico en agua,
como lo es el cloruro de sodio, se produce la disolucion de los cationes sodio y
aniones cloruro, los cuales atraen a las moléculas de agua. La parte positiva o polo
positivo del agua es atraido por los aniones y el polo negativo por los cationes. Este
proceso se denomina disolucién. La disolucidn permite que aniones y cationes, que
en estado solido estaban unidos por enlaces ionicos, en disolucion permanezcan

separados, la figura 2.2 muestra este proceso:
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Figura 2.2 Proceso de disolucion del cloruro de sodio

2.5 TENSION SUPERFICIAL.

La tension superficial de un liquido es la cantidad de energia necesaria para
aumentar su superficie por unidad de area. Esta definicion implica que el liquido
presenta una resistencia para aumentar su superficie. Cabe suponer que los liquidos
cuyas moléculas tengan fuerzas de atraccion intermoleculares fuertes tendran
tension superficial elevada. Puesto que las fuerzas intermoleculares de atraccion
entre moléculas de agua se deben a los enlaces de hidrogeno y éstos representan
una alta energia, la tension superficial del agua es mayor que la de muchos otros
liquidos.

Esta propiedad del agua se manifiesta en el fendmeno de capilaridad, que permite la
ascension de la savia en los vegetales. La capilaridad es la subida espontanea de
un liquido en un tubo estrecho (capilar). Se debe a la existencia de dos tipos de
fuerzas diferentes: cohesivas que son las fuerzas entre las moléculas del liquido y
adhesivas que son las fuerzas que operan entre las moléculas del liquido y el
capilar.

El agua tiene la capacidad de ascender por las paredes de un tubo de vidrio capilar
cuando la superficie del agua toca el vidrio, porque las fuerzas de adhesion agua-
vidrio son mayores que las de cohesion agua-agua, por lo que el agua contenida en
el capilar sube hasta que las fuerzas de atraccion se hacen igual al peso de la
columna de agua que se formo en su ascenso. El hecho que las fuerzas adhesivas

en el agua sean mayores que las cohesivas, se manifiesta también en la formacion
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de un menisco céncavo (redondeado hacia abajo) en el extremo de la columna.
Cuando las fuerzas cohesivas son mayores que las adhesivas, como en el caso del
liquido mercurio, se forma un menisco convexo (redondeado hacia arriba), ver figura
2.4:

Meniscos de meraurio ¥ agua montenidos en aapilares

Convexo Cdncavo
|

Figura 2.3 Meniscos de mercurio y agua

2.6 VISCOSIDAD.

Es una medida de la resistencia a fluir que presentan los liquidos. Esta definicion
significa que a mayor viscosidad, un liquido escurre mas lentamente. La viscosidad
de un liquido disminuye con el aumento de temperatura, porque la viscosidad esta
relacionada directamente con las fuerzas de atraccion entre las moléculas del
liquido. EI agua tiene mayor viscosidad que otros liquidos porque sus fuerzas

intermoleculares se deben a los enlaces de hidrégeno.

2.7 SOLUBILIZACION DE GASES.

La solubilidad de algunos gases, como el oxigeno y didxido de carbono del aire en
el agua, tiene capital importancia en la vida acuatica.

En general, la cantidad de un gas que se disuelve en un liquido depende de la
presion externa y de la temperatura del liquido. Segun la Ley de Henry, la solubilidad
de un gas en un liquido es proporcional a la presién del gas sobre el liquido.

La curva muestra la solubilidad del oxigeno en agua con respecto a la temperatura.

En ella queda claro que la solubilidad del oxigeno y de otros gases en agua u otros

liquidos, disminuye con la temperatura. Por esta razdn, el contenido de oxigeno de
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un lago en verano es mayor en la profundidad, porque en esta zona hay menos

temperatura, figura 2.5
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Figura 2.5 Grafica solubilidad - temperatura.

2.8 FUSION Y EBULLICION.

Si se calienta una masa de hielo, su temperatura aumenta gradualmente hasta que
alcanza 0°C en que el hielo comienza a fundirse. Durante la fusién, la temperatura
permanece constante (punto de fusion) porque el calor absorbido por la masa se
emplea en vencer las fuerzas de atraccion entre las moléculas de agua del hielo.
Una vez que la masa se ha fundido totalmente, el calor absorbido aumenta la energia
cinética de las moléculas de agua y la temperatura aumenta hasta llegar a 100°C,
donde comienza la ebullicion. Durante ésta, la temperatura permanece constante
(punto de ebullicion) porque el calor se esta empleando para superar las fuerzas de
atraccion entre las moléculas al estado liquido. Cuando las moléculas estan en fase

vapor, la temperatura aumenta de nuevo, figura 2.6

Temperatura
jz2o°c

vapor de aguz

EED 3l e
AgUa ¥ vapor

0o
5O®C
40+¢ Agua
20°¢
Fusicn
a=c

z00e Hiielo—

Hizlo v aguas

Tiempo

Figura 2.6 Grafica temperatura — tiempo.
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Se puede observar, que la primera parte de la curva que es paralela al eje del tiempo
y que corresponde a la coexistencia de hielo-agua a 0°C, es mas pequefa que la
correspondiente parte que corresponde al paso de agua-vapor. La energia de esta

ultima transformacion es unas siete veces mayor que el cambio hielo-agua.

2.9 TRANSPARENCIA.

La transparencia de una masa solida o liquida se debe a que esta masa deja pasar
totalmente la luz visible. El agua limpia es transparente, lo cual implica que al pasar
la luz se puede verificar el proceso de fotosintesis en un cuerpo de agua y que

obviamente este proceso se restringe en la medida que aumenta la turbidez.

2.10 ESTADOS DE AGREGACION DEL AGUA.

El agua se encuentra en 3 estados:

Sélido: Generalmente este estado es representado por el hielo. Cuando al agua se
le extrae calor, la cohesion de las moléculas crece eliminando la fuerza de repulsion,
por lo que las moléculas se unen al maximo creando un objeto solido. Este estado no

tiene espacios intermoleculares.

Liquido: es el estado en que llamamos al H,0O, agua. Esta se representa en estado
liguido, ya que ha diferencia del estado sélido, esta tiene las moléculas mas
separadas. El H,O, en este estado, se adapta a la forma del recipiente en que es

sostenida, y tiene espacios intermoleculares.

Gaseoso: Se representa generalmente con el vapor y las nubes. Se caracteriza por
tener gran poder de expansién evitando que mantenga una forma definida. Las
moléculas son muy separadas en este estado, concluyendo asi, que es donde se
tienen espacios intermoleculares mas grandes de los 3 estados del H,O. La figura

2.7 muestra los estados de agregacion del agua.
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hielo (-273 a 0°C) hielo fundente (0°C) agua liquida (0 a 100°C) Agua en ebullicion (100°C)

Figura 2.7 Estados de agregacién del agua.

2.11 PROPIEDADES QUIMICAS.
La tabla 2.2, muestra algunas de las propiedades quimicas del agua:

Tabla 2.2 Propiedades quimicas del agua.

Nombre Agua.

Formula quimica H,O
Masa molecular 18.014

(g / mol)
Punto normal de 373.16
ebullicion (K)
Punto normal de fusién 273.16
(K)

El agua como compuesto quimico:

Habitualmente se piensa que el agua natural que conocemos es un compuesto
quimico de férmula H,O, pero no es asi, debido a su gran capacidad disolvente toda
el agua que se encuentra en la naturaleza contiene diferentes cantidades de diversas

sustancias en solucion y hasta en suspension, lo que corresponde a una mezcla.
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Experimentalmente se encontré que el angulo que forman los 2 enlaces covalentes
oxigeno-hidrégeno es de 105° y la longitud de enlace oxigeno-hidrégeno es de 0.96A
(1 A =108 cm), requiriéndose de 118 kcal/mol para romper uno de éstos enlaces
covalentes de la molécula H,O. Ademas, el que el angulo experimental de enlace sea
menor que el esperado tedricamente (109°) se explica como resultado del efecto de
los 2 pares de electrones no compartidos del oxigeno que son muy voluminosos y

comprimen el angulo de enlace hasta los 105°.

El agua es un compuesto muy versatil principalmente debido a que el tamafio de su
molécula es muy pequefio, también a que su molécula es buena donadora de pares
de electrones, a que forma puentes de hidrégeno entre si y con otros compuestos
que tengan enlaces como: N-H, O-H y F-H, a que tiene una constante dieléctrica muy
grande y a su capacidad para reaccionar con compuestos que forman otros
compuestos solubles y a la vez, funciona como &acido, agente oxidante y agente

reductor.
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CAPITULO 3.
FUNDAMENTOS DE REFRIGERACION.

3.1 CONCEPTOS DE REFRIGERACION.

3.1.1 Refrigeracion.
En el sentido técnico, refrigeracion significa mantener un sistema a temperatura
menor que la de sus alrededores. Esto no puede suceder de forma natural, de modo
que debe emplearse un dispositivo que permita lograr lo anterior.
Existen varios sistemas de refrigeracion que se utilizan en la practica para llevar a
cabo tal funcién.
La refrigeracion evita el crecimiento de bacterias e impide algunas reacciones
quimicas no deseadas que pueden tener lugar temperatura ambiente. El uso de hielo
de origen natural o artificial como refrigerante estaba muy extendido hasta poco
antes de la Primera Guerra Mundial, cuando aparecieron los refrigeradores
mecanicos y eléctricos. La eficacia del hielo como refrigerante es debida a que tiene
una temperatura de fusion de 0 °C y para fundirse tiene que absorber una cantidad
de calor equivalente a 333,1 kd/kg. La presencia de una sal en el hielo reduce en
varios grados el punto de fusion del mismo. Los alimentos que se mantienen a esta
temperatura o ligeramente por encima de ella pueden conservarse durante mas
tiempo.
Los principales sistemas mecanicos de refrigeracion son el sistema de compresion,
que se emplea en los refrigeradores domésticos grandes y en la mayoria de los
aparatos de aire acondicionado. El otro sistema es el de absorcion.

3.1.2 Leyes de la termodinamica.

Entalpia. Funcién calorifica de presion constante. Cantidad de calor necesaria para
conducir al cuerpo de la condicion térmica inicial a la final a presiéon constante.

Contenido calorifico de un sistema.

Entropia. Grado de desorden o de disminucion de energia en un sistema.
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Primera ley de la termodinamica (Ley de la Conservacion de la Energia): "La
energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma" [AU = AC + AT] (AU = Energia
Interna, AC = Variacion en Calor, AT = Variacion en Trabajo). Si AC se da a presion
atmosférica, es decir constante, se le llama AH = Cambio de entalpia. Si resulta -AH
la transformacion es exotérmica, si es +AH, es endotérmica.

En cualquier clase de sistema sea abierto o cerrado, la energia total del sistema se
debe conservar, permitiéndose solo en ella transformaciones, esto nos indica la
existencia de un flujo de energia debido a diferencias de temperaturas en los cuerpos

que componen el sistema.

Segunda ley de la termodinamica (Ley de la Disminucién de la Energia): "La
inercia de todo sistema tiende a ir del orden al desorden". La segunda ley de la
termodinamica es aquella segun la cual el calor siempre viaja del cuerpo mas calido
al cuerpo mas frio. El grado de transmisién es directamente proporcional a la
diferencia de temperatura entre ambos cuerpos. (entropia = S) [S=Q/Ta] (Q =
Cantidad de Calor y Ta = Temperatura Absoluta).

Tercera ley de la termodinamica. El tercer principio de la termodinamica afirma que
el cero absoluto no puede alcanzarse por ningun procedimiento que conste de un
numero finito de pasos. Es posible acercarse indefinidamente al cero absoluto, pero
nunca se puede llegar a él. En el cero absoluto el sistema tiene la minima energia

posible.

Ley cero de la termodinamica. También llamada “EQUILIBRIO TERMODINAMICO”
y nos dice que entre cuerpos colocados a una misma temperatura uno al lado del
otro, sus temperaturas permanecen constantes debido a que no existe un flujo de

energia entre ellos.

3.1.3 Calor.
El calor es una forma de energia, creada principalmente por la transformacién de
otros tipos de energia en energia calorifica, es definido como energia en transito

porque nunca se mantiene estatica, ya que siempre esta transmitiéndose de los
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cuerpos calidos a los cuerpos frios. La mayor parte del calor en la tierra se deriva de
las radiaciones del sol. Existe calor a cualquier temperatura arriba de cero absoluto,
incluso en cantidades extremadamente pequenas. Cero absoluto es el término usado
por los cientificos para describir la temperatura mas baja que teéricamente es posible
lograr, en la cual no existe calor y que es de -273°C, o sea —460°F. La temperatura
mas fria que podemos sentir en la tierra es mucho mas alta en comparacion con esta

base.

3.1.4 Transmisioén de calor.

El calor puede viajar en tres diferentes formas: Radiacion, Conduccién y Conveccion.

Radiacion es la transmision de calor por ondas similares a las ondas de luz y a las

ondas de radio; un ejemplo de radiacion es la transmision de energia solar a la tierra.

Conduccion es el flujo de calor a través de una sustancia. Para que haya
transmision de calor entre dos cuerpos en esta forma, se requiere contacto fisico

real. La Conduccién es una forma de transmisidén de calor sumamente eficiente.

Conveccion es el flujo de calor por medio de un fluido, que puede ser un gas o un
liquido, generalmente agua o aire. El aire puede ser calentado en un horno y
después descargado en el cuarto donde se encuentran los objetos que deben ser
calentados por conveccion.

La aplicacion tipica de refrigeracion es una combinacion de los tres procesos citados
anteriormente. La transmision de calor no puede tener lugar sin que exista una

diferencia de temperatura.

3.1.5 Temperatura.

"La temperatura es la escala usada para medir la intensidad del calor y es el
indicador que determina la direccion en que se movera la energia calorifica”.
También puede definirse como el grado de calor sensible que tiene un cuerpo en
comparacion con otro. Se puede representar cualquier estado de un sistema de un

componente por un punto en un diagrama de dos dimensiones P-T, donde cada
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punto corresponde a una temperatura y presion definidas. El diagrama de la figura

3.1 se denomina diagrama de fases. Tomese como ejemplo el agua pura:

P
D
He
218 atm |— ) C
Liquido ! '
1 )
Soélido - E
l atm |=======c=s=cccccccccchococccoy E E
' I !
' Fé '
4.6 torr fe==s=scecccccccccona- ' '
P A ' !
! ' Gas '
' ' '
‘ i '
Otorr | O ' ; '
-273.15 0.0 100 374 T °C

Figura 3.1 Diagrama de fases del agua.

El punto A es el punto triple. En él sdlido, liquido y vapor estan en equilibrio mutuo a
una temperatura y presion definida. El punto triple del agua se usa como referencia
para la escala de temperaturas termodinamicas.

El punto de fusién de un sdlido a una presion dada P es la temperatura a la que el
sélido y el liquido estan en equilibrio en dicha presion. La linea AD de la figura es la
de equilibrio soélido-liquido para el agua y da el punto de fusién del hielo como una
funcion de la presidén. Nétese que el punto de fusion del hielo decrece lentamente
cuando la presién aumenta. El punto de hielo a 0°C, es la temperatura de equilibrio
de hielo y agua liquida saturada de aire a 1atm de presion. Para una sustancia pura,
el punto de congelacion del liquido a una presién dada es igual al punto de fusion del
solido.

A lo largo de la linea OA existe equilibrio entre sélido y vapor. El hielo calentado a
una presion por debajo de 4,6 torr sublimara a vapor en lugar de fundir a liquido. La

linea OA es la curva de presion de vapor del sélido. La mecanica estadistica muestra
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que la presion de vapor de un sdlido tiende a cero en el limite T — 0, por ello, la linea
sélido-vapor en un diagrama de fases P-T pasa por el origen.

Escala de Kelvin. En 1954 el comité Internacional sobre Pesas y Medidas adopt6
una nueva escala de temperaturas basada en un solo punto fijo, con b igual a cero.
El punto triple del agua que corresponde a la temperatura y presidn unicas en las que
el agua, el vapor del agua y el hielo puedan coexistir en equilibrio, se eligi6 como una
temperatura de referencia conveniente y reproducible. El punto triple del agua ocurre
a una temperatura aproximadamente de 0.01 °C y a una presion de 0.61 KPa. La
temperatura en el punto triple del agua en la nueva escala se tomo como 273.16 K.
Esta seleccién se hizo para que la vieja escala de temperatura basada en los puntos
de hielo y del vapor coincidiera cercanamente con la nueva escala basada en el
punto triple. Esta nueva escala se denomina escala de temperatura termodinamica y

la unidad Sl de la temperatura termodinamica.

Escala de la temperatura Celsius y Fahrenheit. La temperatura Celsius Tc, esta
desplazada respecto de la escala absoluta (o Kelvin)T en 273.15 ya que por
definicion, el punto triple del agua (273.16K) corresponde a 0.01 C. Por lo tanto:

Te=T-273.15......(3.1)

A partir de esto se ve que el tamaino de un grado en la escala kelvin es igual al de la
escala Celsius. En otras palabras, una diferencia de temperaturas de 5K las dos
escalas solo difieren en la eleccion del punto cero. Ademas, el punto del hielo
(273.15 K) corresponde a 0.0 °C y el punto del vapor (273.15 K) es equivalente a
100.0 °C. Oftra escala utilizada en los Estados Unidos es la escala Fahrenheit. La
temperatura Fahrenheit se relaciona con la temperatura Celsius a través de la

expresion:
Tf=9/6 Tc + 32 F......(3.2)
De esta expresion se concluye que el punto del hielo (0.0 °C) es igual a 32 °F y el

punto del vapor (100.0 °C) es iguala 212 °F.
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Escala de temperatura absoluta. La escala de la temperatura absoluta es idéntica a
la escala de la temperatura de un gas ideal y es independiente de las propiedades de
la sustancia de trabajo. Por lo tanto, puede aplicarse incluso a temperaturas muy

bajas. La tabla 3.1 muestra una equivalencia entre las diferentes escalas.

Tabla 3.1 Tabla de temperaturas.

Kelvin |Celsius |[Rankin [Fahrenheit
K °C °R °F
ICero absoluto 0 -273.15 |0 -459.67
ICongelacion del agua, P = 1 atm [275.15 |0 491.67 (32
IPunto triple del agua 273.16/0.01  |491.69 [32.018
[Ebullicién del agua, P = 1atm  [373.15{100  |671.67 [212

3.2 SISTEMAS DE REFRIGERACION.

Se puede efectuar la refrigeracién por comprension y por absorcidn que en la
actualidad se usa sobre todo en los acondicionadores de aire por calor. En este
capitulo solo nos ocuparemos del sistema de compresion.

Como se menciond anteriormente El sistema de refrigeracién que mas se emplea es
el de compresion. A continuacion se explica detalladamente el ciclo de refrigeracion
doméstica por compresion que es que se utilizara en este proyecto.

El refrigerante en estado liquido, pasa del condensador hasta un recipiente y de alli
fluye por el tubo reductor y este disminuye la presién del liquido a medida que fluye
dentro del evaporador para enfriarlo. Este evaporador se haya en el espacio que
desea refrigerar. El aire tibio de este recinto le transmite por contacto al evaporador
parte de su calor y hace que el liquido se evapore. Como se ve este nuevo cambio
de estado de liquido a vapor, se efectua aumentando la temperatura. A continuacion,
el compresor aspira por el tubo de succién el vapor caliente del evaporador y
después de volverlo a comprimir, lo impulsa al condensador como se explic
anteriormente. Se repite asi el proceso en ciclos continuos. En las grandes
instalaciones refrigeradoras se utiliza generalmente amoniaco como agente

frigorifico, mientras que en los refrigeradores domésticos se emplea anhidrido
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sulfuroso, cloruro de metilo y freon. En la figura 3.2, se muestra el sistema de

refrigeracion explicado anteriormente,

1 EFANTIN

Panter
——

el

e
W
EvaPORA00R

)

[
J \j

LIMEL AERIATITN

ﬁj ! I%DEST.MM.& LiE& DE L1J O

| 1
_ |
| TONENSADDR
L

LIMBSESTR M

—,
—

LLE

KELIFIENTE

Figura 3.2 Ciclo de refrigeracion.

3.2.1 Ciclo Inverso De Carnot (Ciclo Frigorifico).
La termodinamica tiene como base fundamental dos grandes principios:
Principio de Mayer 6 principio de la equivalencia.
Principio de Carnot — Clausius 6 principio de la entropia.
El principio de Mayer nos ha permitido que la energia calorifica puede convertirse en
trabajo mecanico, 6 a la inversa, pero sin intervenir la nocién de rendimiento de la
transformacion.
En este apartado nos ocuparemos principalmente del ciclo de Carnot, cuyo principio
permite calcular el rendimiento de esta transformacién que nos facilita al propio
tiempo la relacion que permite calcular este rendimiento en funcion de las
temperaturas, bajo las cuales tienen lugar estas transformaciones, basandose en el
proceso de las maquinas de vapor se dan al principio de Carnot dos interpretaciones
distintas, una para el rendimiento de un motor térmico y el rendimiento de una

maquina frigorifica.
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Ciclo de Carnot para motor térmico.

Carnot buscd el mejoramiento en el rendimiento de las maquinas motrices con un
ciclo que consiste en completar el vapor para facilitar el maximo la energia mecanica
para un consumo dado de energia calorifica en la fuente de calor, con ello se tiene la

ecuacion para el rendimiento:

El ciclo experimenta cuatro transformaciones adiabaticas, alternadas dos a dos.

Este ciclo corresponde a una turbina de vapor que se representa en la figura 3.3

V

Figura 3.3 Ciclo de Carnot para un motor térmico

En la figura, la superficie interna del diagrama del ciclo representara el trabajo

mecanico aportado por la maquina

Ciclo de Carnot para una maquina frigorifica.
Las maquinas frigorificas, son maquinas térmicas invertidas, por consiguiente su

coeficiente de rendimiento es igual a la siguiente ecuacion
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Donde:
¢ = coeficiente de rendimiento frigorifico
To = Fuente fria (evaporador)

Tk = Fuente de calor (condensador)

En el caso de la maquina motriz, el estado del fluido se desplaza en el sentido de las
agujas del reloj, en el caso de la maquina frigorifica, debera girar en sentido inverso
(6 sea en sentido trigonométrico). En la figura 3.4 se representa el diagrama de un

ciclo de Carnot aplicado a una maquina frigorifica.

\ e

v

Figura 3.4 Ciclo de Carnot para maquina frigorifica.

Entonces se tiene:

1. Transformacion adiabatica. Estado final 2.
(compresion)
2. Transformacion isotérmica Estado final 3.

(Condensacion)

3. Transformacion adiabatica. Estado final 4.
(expansion)

4. Transformacion isotérmica Estado final 1.
(Evaporacion)
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El area del ciclo representara esta vez el trabajo mecanico que debe suministrarse al

sistema

3.3 REFRIGERANTES.

Es cualquier cuerpo o sustancia que actua como agente de enfriamiento absorbiendo
calor de otro cuerpo o sustancia.

Con respecto al ciclo compresion-vapor, el refrigerante es el fluido de trabajo del ciclo
el cual alternativamente se vaporiza y se condensa absorbiendo y cediendo calor,
respectivamente.

Para que un refrigerante sea apropiado y se le pueda usar en el ciclo antes
mencionado, debe poseer ciertas propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas

que lo hagan seguro durante su uso.

3.3.1 Nomenclatura simbdlica numérica.
Los refrigerantes podran expresarse en lugar de hacerlo por su férmula o por su
denominacion quimica, mediante la denominacion simbdlica numérica adoptada

internacionalmente y que se detalla seguidamente.

La denominacion simbdlica numérica de un refrigerante se establecera a partir de su

féormula quimica, consistiendo en una expresion numérica en la que:

- La primera cifra de la derecha, en los compuestos que carezcan de bromo,

indicara el numero de atomos de flior de su molécula.

- A la izquierda de la anterior se indicara con otra cifra el numero de atomos de

hidrégeno de su molécula mas uno.

- A la izquierda de la anterior se indicara con otra cifra el numero de atomos de

carbono de su molécula menos uno.

Si resultara cero no se indicara.

- El resto de los enlaces se completara con atomos de cloro.
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- Si la molécula contiene atomos de bromo se procedera de la manera indicada
hasta aqui, afiadiendo luego a la derecha una B mayuscula, seguida del numero de

dichos atomos.

- En los compuestos isdmeros, el mas simétrico (en pesos atdmicos) se indicara
sin letra alguna a continuacién de los numeros. Al aumentar la asimetria, se

colocaran las letras a, b, c, etc.

- Los compuestos no saturados seguiran las letras anteriores, anteponiendo el

numero 1 como cuarta cifra, contada desde la derecha.

- Las mezclas determinadas de refrigerantes se expresaran mediante las
denominaciones de sus componentes, intercalando, entre paréntesis, el porcentaje
en peso correspondiente a cada uno. Estas mezclas también pueden designarse por

un numero de la serie 500 completamente arbitrario.

Los numeros de identificacion de los refrigerantes de los compuestos inorganicos

se obtienen afadiendo a 700 los pesos moleculares de los compuestos.

Cuando dos o mas refrigerantes inorganicos tienen los mismos pesos moleculares

se utilizan las A, B, C, etc. , para distinguirlos entre ellos.

3.3.2 Propiedades.
Para tener un uso apropiado como refrigerante, se busca que los fluidos cumplan con
la mayoria de las siguientes caracteristicas:
Baja temperatura de ebullicion: Un punto de ebullicion por debajo de la
temperatura ambiente, a presion atmosférica. (evaporador)
Facilmente manejable en estado liquido: El punto de ebullicion debe ser
controlable con facilidad de modo que su capacidad de absorber calor sea
controlable también.
Alto calor latente de vaporizacion: Cuanto mayor sea el calor latente de
vaporizacién, mayor sera el calor absorbido por kilogramo de refrigerante en

circulacion.
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No inflamable, no explosivo, no toxico.

Quimicamente estable: A fin de tolerar afios de repetidos cambios de estado.

No corrosivo: Para asegurar que en la construccién del sistema puedan usarse
materiales comunes y la larga vida de todos los componentes.

Moderadas presiones de trabajo: las elevadas presiones de condensacion (mayor
a 25-28 kg/cmz) requieren un equipo extrapesado. La operacion en vacio (menor a 0
kg/ cm?) introduce la posibilidad de penetracion de aire en el sistema.

Facil deteccion y localizacion de pérdidas: Las pérdidas producen la disminucién
del refrigerante y la contaminacion del sistema.

Inocuo para los aceites lubricantes: La accion del refrigerante en los aceites
lubricantes no debe alterar la accion de lubricacion.

Bajo punto de congelacion: La temperatura de congelacién tiene que estar muy por
debajo de cualquier temperatura a la cual pueda operar el evaporador.

Alta temperatura critica: Un vapor que no se condense a temperatura mayor que su
valor critico, sin importar cual elevada sea la presién. La mayoria de los refrigerantes
poseen criticas superiores a los 93°C.

Moderado volumen especifico de vapor: Para reducir al minimo el tamano del
compresor.

Bajo costo: A fin de mantener el precio del equipo dentro de lo razonable y asegurar

el servicio adecuado cuando sea necesario.
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3.3.3 Grupos de clasificacion segun el grado de seguridad.

Los refrigerantes se clasifican en tres grupos, que se detallan en la tabla 3.2

Tabla 3.2 Clasificacién de los refrigerantes.

Punto de
Nde Peso | ebullicion en
identificacion - i .
del Nombre quimico Férmula quimica | molecular en

refrigerante. gramos °Ca1,013

bar
R-11 Triclorofluormetano CCIlLF 137,4 23,8
R-12 Diclorodifluormetano CCl,F, 120,9 -29,8
R-13 Clorotrifluormetano CCIF; 104,5 -81,5
R-13B1 Bromotrifluormetano. CBrF; 148,9 -58
R-14 Tetrafluoruro de carbono CF, 88 -128
R-21 Diclorofluormetano CHCI,F 102,9 8,92
R-22 Clorodifluormetano CHCIF, 86,5 -40,8
R-113 1,1,2-Triclorotrifluoretano CCIL,FCCIF, 187,4 47,7
R-114 1,2-Diclorotetrafruoretano CCIF,CCIF, 170,9 3,5
R-115 Cloropentafluoretano CCIF,CF, 154,5 -38,7
R-C318 Octofluorciclobutano C4Fs 200 -5,9
R-500 R-12 (73,8%) + R-152a (26,2%) | CCI,F,/CH;CHF, 99,29 -28
R-502 R-22 (48,8%) + R-115 (51,2%) CHCIF,/CCIF,CF; 112 -45,6
R-744 Anhidrido carbonico CO, 44 -78,5
R-30 Cloruro de metileno CH,Cl, 84,9 40,1
R-40 Cloruro de metilo CH,CI 50,5 -24
R-160 Cloruro de etilo CH5CH,CI 64,5 12,5
R-611 Formiato de metilo HCOOCH, 60 31,2
R-717 Amoniaco NH; 17 -33
R-764 Anhidrido sulfuroso SO, 64 -10
R-1130 1,2-Dicloroetileno CHCI = CHCI 96,9 48,5
R-170 Etano CH5CH; 30 -88,6
R-290 Propano CH3;CH,CH;4 44 -42,8
R-600 Butano CH3CH,CH,CH3; 58,1 0,5
R-600a Isobutano CH(CHj3); 58,1 -10,2
R-1150 Etileno CH, = CH, 28 -103,7
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CAPITULO 4.
DISENO DEL DISPOSITIVO.

En este capitulo se va a realizar el diseno de un dispositivo para la condensacion de
la humedad ambiental, por lo que resulta conveniente definir antes algunos

conceptos importantes.

4.1 PROPIEDADES DEL AIRE.
El aire limpio y puro forma una capa de aproximadamente 500 000 millones de
toneladas que rodea la Tierra y su composicion es la siguiente:

Tabla 4.1 Propiedades del aire.

Componente Concentracion
aproximada

Nitrégeno (N) 78.03% en volumen

"1 Oxigeno (O) 20.99% en volumen

"1 Didxido de Carbono (CO3) [0.03% en volumen

1 Argon (Ar)  0.94% en volumen

"1 Neodn (Ne) [0.00123% en volumen

71 Helio (He) [0.0004% en volumen

1 Cripton (Kr)  0.00005% en volumen

1 Xenon (Xe) [0.000006% en volumen

"1 Hidrégeno (H) 0.01% en volumen

1 Metano (CH4) [0.0002% en volumen

1 Oxido nitroso (N20) [0.00005% en volumen

"1 Vapor de Agua (H20) [Variable

1 Ozono (O3) [Variable

| Particulas Variable
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4.1.1 Aire seco.

El aire seco es basicamente, una mezcla de O, y Ny, cuyas masas moleculares son

32y 28, respectivamente.

En aire humedo, parte de estas moléculas se ven desplazadas por vapor de agua

H>0, cuya masa molecular es de 18.

El aire seco se forma principalmente por nitrégeno (78%), oxigeno (21%), argon y

diéxido de carbono (menos del 1%) como se muestra en la figura 4.1. El porcentaje

restante lo constituyen distintas proporciones de otros gases como hidrégeno, ozono,

metano, monoxido de carbono, helio, nedn, kriptdon y xendn. Por otra parte, el vapor

de agua (diminutas gotas de agua invisibles para el ojo humano) es el constituyente

mas variable del aire, cuya proporcion no supera el 2%.

Oxigeno  Otros
2 )1 D.-'FD '] ng

el

Nitrogeno
758%

Figura 4.1 Composicion del aire

4.1.2 Aire atmosférico

El aire atmosférico contiene en suspension vapor de agua e impurezas tales como

bacterias y polvo.

Considerando que el aire atmosférico es humedo, el vapor de agua se comportara

como gas perfecto, pudiéndose aplicar la ley de Dalton y que se expresa asi:

Ley de Dalton Pa=Pya+ Py ...(4.1)
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Donde:

P. = Presion total de la mezcla.
P.a = Presion parcial del aire seco.

P, = Presion parcial del vapor de agua.

4.2 CARACTERISTICAS DEL AIRE HUMEDO.

4.2.1 Contenido en vapor de agua en el aire himedo.
La humedad atmosférica es la cantidad de vapor de agua contenida en el aire y
varia segun las condiciones climatoldgicas, esta presente en la troposfera (desde el
nivel del mar hasta una altura media de 11 km) y varia de 0 a 25 % en volumen. En

consecuencia, el aire humedo sera mas ligero con relacioén al aire seco, asi;

Aire humedo = aire seco + vapor de agua.

El comportamiento de la mezcla de aire seco y vapor de agua sigue la ley de Dalton
de las presiones parciales, de acuerdo a sus respectivas propiedades. (La presion
total de una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones parciales de sus
componentes. Pt = p; + p2 + ps + ... y la presion parcial es la presion que ejerceria

cada componente en las mismas condiciones del sistema).

4.2.2 Aire saturado.
Esto quiere decir que el vapor de agua esta saturado. Es decir, que la presion parcial
en la mezcla es igual a la presion de saturacion correspondiente a la temperatura a la
que se encuentra la mezcla.
Si a partir de este punto se aumenta la proporcion de vapor de agua se llegara a la
condensacion o la formacion de niebla.
Si por el contrario el aire esta sobrecalentado, se podra afiadir mas vapor de agua

hasta llegar a la saturacion.
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4.2.3 Tipos de temperatura del aire.
a) Temperatura de bulbo seco (8).
Es la temperatura tomada por un termdémetro ordinario agitado en el aire, a la sombra

de toda radiacion térmica. Muchas veces se le nombra temperatura seca 6 normal.

b) Temperatura de bulbo humedo (8, 6 6’).
Es la temperatura que se determina con un termémetro, que tiene el bulbo cubierto
de una gasa empapada en agua.
Haciendo pasar el aire a una velocidad suficientemente elevada (siempre que el aire
no esté saturado) se nota un descenso de la temperatura respecto a la indicada en

un termémetro normal y que es producida por la evaporacion del aire.

c) Temperatura de rocio (6).
Es la temperatura a la cual el aire queda saturado por enfriamiento sin adicion de
vapor de agua y a presiéon constante. Cualquier disminucion posterior de temperatura
produce condensacion, asi se forma la niebla y el rocio. También puede decirse que
es la temperatura a la que el vapor de agua de la atmdsfera empieza a condensarse

(la temperatura del termoémetro seco y humedo del psicrometro son iguales).

4.2.4 Tensioén de vapor (py)
La tension del vapor de agua depende del numero de moléculas presentes en un
determinado volumen de agua que varia con la temperatura. Se mide en mm de Hg o
en milibares (mb). 1mb = 0.75 mm de Hg. La tensién de vapor del agua contenida en
el aire sera igual a:

Pv = Pa - Pva---...(4.2)

Donde:
Pva = Presion parcial del aire seco.

pa = Presion parcial de la mezcla (presion atmosférica).
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4.2.5 Humedad relativa (e).
Al contenido de agua en el aire se le conoce como humedad relativa y es la relacion
entre la cantidad de vapor de agua que contiene un metro cubico de aire en
condiciones determinadas de temperatura y presion. La humedad relativa de una
muestra de aire depende de la temperatura y de la presion a la que se encuentre.
La humedad relativa del aire queda indicada por la relacién entre la masa del vapor
de agua contenida en cierto volumen de aire, con la masa maxima de éste mismo

volumen si estuviese a la misma temperatura

Esta magnitud se define como el valor de la relacién parcial del vapor de agua a la

tension maxima de éste vapor si el aire estuviese saturado a dicha temperatura.
e= P,/Ps...... (4.4)

4.2.6 Humedad Absoluta (w).
Humedad absoluta es el numero de gramos de vapor de agua contenido en un metro
cubico de aire a una temperatura y presion determinadas. Se expresa en g (de vapor

de agua)/m® de aire a una presion y temperatura especificadas.

4.2.7 Volumen especifico (v).
Por definicion es el volumen ocupado, a la presion atmosférica normal de 1013 mb,
por la mezcla de aire seco y de vapor de agua contenida en un kilogramo de aire

SecCo.

4.2.8 Calor del aire humedo.
Calor total es la cantidad de calor que debe facilitarse a un cuerpo para llevarlo a la
temperatura 0°C, teniendo lugar ésta transformacion bajo presién constante.
El calor total de la mezcla, sera la suma de los calores totales de los componentes de

dicha mezcla, 6 sea:
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A= Do+ Wh......(4.5)

en cuya férmula tenemos:

La : Calor total de un Kg de aire seco a 6 °C

Ay : Calor total de un Kg de vapor de agua tomado a partir del aire liquido a 0 °C, y
recalentado a 6 °C

w : Cantidad de vapor de agua contenida en un Kg de aire seco (expresado en Kg).

En un ciclo de refrigeracion, en que las transformaciones tienen lugar practicamente
a presion constante, puede admitirse que bajo dichas condiciones, la entalpia masica
del aire es igual a su calor total, donde:

A=h

4.3 CARTA PSICROMETRICA

Un diagrama psicrométrico permite conociendo las magnitudes caracteristicas del
aire humedo, colocar el punto indicador del mismo sobre el diagrama y deducir en él
las demas condiciones. Permiten igualmente reproducir graficamente las evoluciones
del aire durante un ciclo de refrigeracion, de calefaccion, de humidificacion 6 bien, de
un ciclo completo de acondicionamiento del aire que comprenda todas las
operaciones antes enumeradas. Existen diversos diagramas psicrométricos, que
difieren simplemente en la seleccion de las magnitudes caracteristicas usadas como
ordenadas del mismo. Todos tienen por tanto, una particularidad en comun: los
valores de las magnitudes caracteristicas del aire humedo se relacionan con la
cantidad de aire humedo contenido en 1 Kg de aire seco. La figura 4.2 muestra a

grandes rasgos una carta psicrométrica.
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Figura 4.2 Carta psicrométrica.

4.3.1 Descripcion de la carta psicrométrica.
Las magnitudes caracteristicas del aire humedo en el diagrama de Carrier son:
- Temperatura seca 0 para las abscisas;

- Contenido de agua w para las ordenadas.

La escala vertical trazada a la derecha del diagrama facilita el valor de la relacién del
factor del calor sensible que se emplea para trazar sobre el diagrama ciertas
operaciones en acondicionamiento de aire.

Las entalpias h del aire saturado son llevadas en funcion de 6 sobre la escala
inclinada, trazada por encima de la linea e = 100%.

Las curvas de correccion de la entalpia permiten calcular el valor exacto de la
entalpia del aire humedo no saturado en funcion de la entalpia del aire saturado a

igual temperatura.
4.3.2 Método de lectura de la carta psicrométrica.

Para determinarse un punto x situado en la zona del aire humedo, se tienen estos

datos, como se muestra en la figura 4.3

52



6n

Figura 4.3 Lectura de la carta psicrométrica.

a) Temperatura de bulbo seco ().
Bajemos desde x una perpendicular al eje de las abscisas y obtendremos el valor de
B sobre éste eje, debiendo notar que, debajo del eje de las abscisas, existe una linea

paralela graduada en temperatura Fahrenheit.

b) Temperatura de bulbo humedo (6y,).
Se conduce desde x una linea paralela al haz de lineas de temperatura humeda
constante y obtendremos el valor de 6;, en la interseccién de dicha paralela con la

linea de saturacion e = 100%.

c) Temperatura de rocio (6).
Trazando desde x una linea paralela al eje de las abscisas, se encuentra el valor 6,

en la conjuncién de dicha paralela con la linea de saturacion e = 100%

d) Contenido de agua (w).
Prolongando hacia la derecha la paralela anteriormente trazada desde x,
obtendremos el contenido de agua del aire humedo sobre la escala vertical, a la

derecha del diagrama.
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e) Entalpia del aire humedo (h).
Conduzcamos desde x una linea paralela al haz de lineas correspondientes a las
temperaturas humedas, prolongandola después desde e = 100% hasta su
interseccion con la escala de entalpias. El valor obtenido sobre escala nos dara el de
la entalpia hs, correspondiente al aire saturado a temperatura de 8° C. Para obtener
el valor real de h de la entalpia del aire representado por x, nos hara falta anadir 6
deducir, el valor indicado sobre la curva de correccion de entalpias que pasa por x, 6

calcular la variacion sufrida interpolando entre las dos curvas que encuadran x.

f) Grado higrométrico (e).
El valor de e en x sera dado por la lectura directa de la curva que pasa por x, 6 por

interpolacién de los valores de dos curvas de grado higrométrico que encuadren x.

g) Volumen especifico (v).
Dirijamos desde x una linea paralela al haz de lineas relativas al volumen especifico
constante y obtengamos el valor de v por interpolacion (eventual), entre los valores v
referidos en el extremo inferior de dichas lineas — por debajo de la escala Fahrenheit

de las temperaturas secas.

h) Factor de calor sensible.
El valor de éste factor se utiliza cuando, en el curso de un cambio, el aire humedo
alcanza simultaneamente la variacién de su entalpia y la modificacion del contenido
de agua. La cifra de ésta escala representa la pendiente de la transformacién
alcanzada por el aire.
El origen de esta escala de la pendiente, es el punto O (origen) y se halla situado en
la conjuncion de la curva e = 50% y de la temperatura seca 24 °C; se indica por

medio de un pequefio circulo sobre el diagrama
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4.4 DISENO DEL DISPOSITIVO.

Después de la investigacion realizada y presentada en los capitulos anteriores, se
puede establecer que el condensador de humedad ambiental esta basado en el ciclo
de Carnot y su finalidad es la condensacion de la humedad ambiental para obtener
agua que pueda utilizarse para labores domésticas y de este modo, economizar el
consumo que se hace de la red.

Este dispositivo, esta constituido por los siguientes componentes.

* Compresor

* Evaporador.

* Tubo capilar.

*  Condensador.

*  Deshidratador..

*  Ventilador

* Gabinete.

4.4.1 Calculos de diseio.
En ése apartado, se realizan los calculos necesarios para llevar a cabo la

construccion del disefno.

1) Ventilador (extractor de aire).
Primero, se calcula el caudal que maneja el ventilador, para obtener la cantidad de

aire que va a circular, utilizando la ecuacion:

Donde:

Q = Caudal en m*/s

V = Velocidad en m/s

A = Area en m?

La velocidad fue medida experimentalmente con un anemometro, dando un valor de
4.48 m/s.
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A continuacion, se procede a calcular el area del ventilador con la ecuacion:

A= %(D; —D?)..oe..... 4.7)

Donde:

Dy =7.5cm =0.075m

D, =19.68cm = 0.1968m

El didmetro 1 corresponde a la circunferencia que hay entre las aspas, mientras que
el diametro 2 es la longitud entre las aspas.

Sustituyendo valores:

A= Z((O.1968)2 ~(0.075) )= 0.02602m"

sustituyendo en la ecuacién 4.6

3

(4.48’"}(0.02602;%2): 0.115"
S S

0

Con el valor del caudal, se puede calcular el flujo masico, que es la cantidad de aire

necesaria para que el sistema trabaje correctamente:

Donde:

m = Flujo masico en kg/s

p = Densidad del aire en kg/m®

Tomado de tablas, la densidad del aire es de 1.204 kg/m®

Con estos datos, se tiene que el flujo masico es igual a:

3
m:(1.204 ng(o.nsmjzo.wskg

m’ s s
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2) Carga de refrigeracion
La carga de refrigeracion es la remocién de calor 6 el calor que debe extraerse con el

equipo de refrigeracion, para calcularla, se utilizé la siguiente expresion:

Donde:
Q’ = Calor en Kcalls
Cp = Peso especifico del aire en KJ/kg °K

AT = Diferencia de temperaturas en °K

Segun las tablas, el valor del peso especifico del aire es de 1.005 KJ/kg °K'y para la
diferencia de temperaturas, estamos tomando un valor promedio de 21°C para la
temperatura ambiente, que es a la que va a entrar el aire al dispositivo, mientras que
la temperatura de salida la estamos considerando a 10°C.

Sustituyendo en la ecuacion tenemos:

Q':(O.138ng 100557 (204 —283)=1.53 %!
S Kg°K S

convirtiendo éste valor a kW:

153 Keal ) VW6 00178 1787
S 860Kcal S S

3) Velocidad de entrada.
Es la velocidad a la cual el ventilador succiona el aire hacia el interior y se calcula

con la expresion:

0
V.o=—2 ... 4.10
£ 3600sx4 ( )
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Convirtiendo el caudal a m%/h:

3 3
0.115" (360()5) =414
s 1h h

Donde:

Ve = Velocidad de entrada

A = Area en m?

D = 0.3 m (calculado en base al diametro de las aspas del ventilador)

Calculando el area:
A =IxI =0.090m*

sustituyendo valores:

3

4147
m

Vy=— 12
3600x0.090 s

4) Dimension de la abertura de entrada.
La dimension de la abertura de entrada necesaria para un sistema de ventilacion, se

expresa con la ecuacion:

0

No. de aberturasxvelocidad de entradax3600s
100

x -

area _libre%

= Superficie de abertura _en m’...(4.11)

sustituyendo valores en la ecuacion 4.11:
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3
4147

— A —0.0071m*
1x1.64x3600s

5) Velocidad de salida.

Es la velocidad de salida del aire y se expresa:

Vs = 7Q
3600sx4

—% de obstrucion de aire a la _salida...(4.12)
En este caso, estamos tomando un porcentaje de 50% considerando la obstruccion

del evaporador, entonces tenemos que la velocidad de salida te6ricamente es:

3
4147

v,=—h 1277 _50%=0.6352
3600x0.090 s s

6) Volumen de aire en el espacio interior del diseio.
L x A x h x renovaciones de aire = Cantidad de aire en el espacio...(4.13)

Donde:

L =largo

A = Ancho

h = Altura

Las renovaciones de aire se basan en la cantidad de gente que se encuentra en el espacio
interior, asi como de los equipos que generan calor, por lo tanto para este caso solo se tomara

en cuenta una renovacion de aire.

Sustituyendo tenemos:

0.70 x 0.50 x 0.50 = 0.175 m°h
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7) Distancia entre ventilador y evaporador.
Es la distancia maxima para que el aire no pierda fuerza al llegar al evaporador y con

esto se pueda llevar a cabo la condensacion, se calcula con la ecuacion

KOV, ..(4.14)

60V

Donde:

X = Distancia en m

V = Velocidad del ventilador

K = Coeficiente de salida (constante).”

* Este valor no se toma en cuenta en este caso porque el valor de la velocidad de
salida es muy pequefo.

Sustituyendo en 4.14:

A/(414)(1.64
w =0.096m ~ 10cm

60(4.48)

8) Longitud del ducto.

1/2
D= [4HXKJ ..4.15
T

Donde:
D = Diametro del ducto.
W = Ancho del ducto

1/2
D= [4(0.30)x 030) =0.338m ~ 34cm
T
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4.4.2 Dibujo de conjunto.

En la figura 4.4, se presenta el dibujo de conjunto del dispositivo disefiado,

incluyéndose la lista de materiales.
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CAPITULO 5.
FABRICACION DEL DISPOSITIVO.

En éste capitulo se determinardn los pasos a seguir para la construccion del
dispositivo, empezando por los datos técnicos de cada componente del sistema,
continuando con el procedimiento que debe seguirse para el armado correcto, asi

como las herramientas que se van a utilizar en dicho proceso de fabricacion.

5.1 DATOS TECNICOS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA.

5.1.1 Compresor
Compresor hermético Tanto el motor como el compresor estan dentro de la misma
carcasa y es inaccesible. Van enfocados a pequefios equipos de carga critica; la

figura 5.1 muestra un compresor de éste tipo.

Figura 5.1 Compresor hermético

Dimensiones:

Peso aproximado: 4 a 5 kg
Potencia: 1/8 hp

Voltaje: 127 V

Fases: 1

Frecuencia: 60 Hz

5.1.2 Condensador.

Este elemento tiene las siguientes caracteristicas:

- El condensador tiene la funcion de poner en contacto los gases que provienen del

compresor con un medio para licuarlo.
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- Una parte de condensador tiene la funcién de quitar el calor sensible, cuando se
llega a la temperatura de condensacién ya no se puede enfriar mas y empezamos a
condensar.

- Suele ser un 30% mas grande que el evaporador.

- Si el condensador fuera demasiado grande no se tendria suficiente presion de alta y
no se podria empuijar el liquido hacia el evaporador.

Dimensiones: 70 cm x 50 cm Aprox.

Peso 1.5 kg

5.1.3 Deshidratador
La cantidad de humedad que puede haber en la instalacion depende del tipo de
refrigerante y de la temperatura de evaporacion.
La cantidad maxima de humedad que son capaces de absorber los refrigerantes

viene dada en "partes por millén" (ppm).

"

Figura 5.2 Filtro deshidratador

Existen basicamente dos tipos de filtro deshidratador:
Los que se descomponen, que son bastante absorbentes pero tienen el

inconveniente que se descomponen cuando se saturan.



Los que no se descomponen (silicagel, etc), estos cuando se saturan no se

descomponen, simplemente no aceptan mas humedad.

5.1.4 Tubo capilar.
El tubo capilar es el dispositivo de expansion y es aquel, que permite el paso del
refrigerante liquido al evaporador. Consiste en un tubo de longitud grande, cuyo
diametro es considerablemente mas pequefio que el que se usa para la linea de
liquido del sistema.
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Figura 5.3 Tubo capilar

Este tipo de elemento se utiliza generalmente en aparatos de poca potencia
frigorifica. La principal ventaja del capilar, consiste en su sencillez por su falta
absoluta de mecanismos; como desventaja se puede mencionar su menor

rendimiento con respecto a otras valvulas.

5.1.5 Evaporador.
El evaporador es el lugar de la instalacion donde se produce el intercambio térmico
entre el refrigerante y el medio a enfriar. En los evaporadores inundados la
transmision de calor es uniforme, en los secos es una mezcla de gas y liquido
pulverizado. La figura 5.4 muestra la clasificacion de los diferentes tipos de

evaporadores.
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Figura 5.4 clasificacion de los evaporadores.

5.1.6 Resistencia de deshielo.

La funcién de esta resistencia, es acelerar el proceso de deshielo del evaporador,

con la finalidad de que se lleve a cabo més rapido la condensacion.

Peso aproximado: 150 g
Potencia:

Voltaje: 127 V

Tamafio: 15 cm

Material: Cristal y aluminio

5.1.7 Ventilador (y caja)
Datos del ventilador:
Dimensiones: 19.63 cm de didmetro entre aspas
Potencia: 1/40 Hp
Voltaje 127 V
Frecuencia 60 Hz
Velocidad del aire que maneja (v): 4.48 m/s
Caudal (Q): 0.115 m*/s
Datos del gabinete terminado:
Dimensiones: 50 x 70 x 50 cm
Material: Plastico rigido
Peso: 3 kg.

Base: Aluminio
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5.2 MATERIALES EMPLEADOS PARA LA CONSTRUCCION

Tuberias.

Las tuberias de cobre para refrigeracion a diferencia del que se usa para otros fines
se sirven limpio de impurezas y cerrado por los dos extremos.

Se puede encontrar en rollos o en barras:

La tuberia en rollos se denomina recocido, esta clase de tubo permite ser doblado y
suele venir en rollos de 25 m.Estos tubos no deben estirarse o curvarse mas de lo
necesario ya que se endurecera.

El que se consigue en barras se denomina estirado, no tiene ductilidad, por lo tanto

,no se puede doblar y solo se utiliza sélo en tramos rectos.

Tabla5.1 Diametros de tubo que se emplean en refrigeracién

Dencrminacion del tubo it 1" 118" 1 34" 1 548"
Diametro nominal — mm. 344" 78" 1" 1 144" 1 142"
Digmetro exterior  mm. 2222 254 28 57 34 82 41 28
Espesor  mim. 1,14 1.2 127 1.4 1562
Peso por metro k. 0554 0GE9 0575 13156 1 B35
Seccidn interior  cm3 Sl 22 416 532 8,107 11 4

Tabla 5.2 Caracteristicas generales de los tubos de cobre

Estirado |Recocido
Peso especifico (kg/dms3) {8.9 8.9
Temperatura de fusién |1083 1083
(°C)
Calor especifico 0.092 0.092
Temperatura de |- 500
recocido (°C)
Temperatura de forja|750-900 |750-900
(°C)
Alargamiento (%) 3ab 28 a 30
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a) Plastico rigido transparente.
Se empled este material con la finalidad de que se pueda observar el proceso de
condensacion y el trabajo del equipo, ademas de que es un buen aislante

conservando la temperatura del interior.

b) Esparragos (5/16” y 3/16").
Sirven para la fijacion del dispositivo y ayudan a disminuir vibraciones en el equipo

durante la operacion.

c) Triplay (50x50cm).
Se coloc6d en la parte frontal y posterior y sirve para contrarrestar el peso del
ventilador y ayuda a la fijacién del evaporador proporcionando mayor firmeza al

gabinete.

d) Angulos y placa de aluminio de aluminio.
Son la base del gabinete y ayudan a fijar el compresor

5.2.1 Material eléctrico.

- Apagadores.

- Placa para apagadores (3 unidades).
- Chalupa.

- Cable THW calibre 14.

- Extension eléctrica.

- Zapatas.

- Extension eléctrica.

- Manguera de nivel.

- Termostato.
5.2.2 Herramientas utilizadas.

- Remachadora.

- Taladro (portétil y de banco).

68



- Sierra caladora.

- Abocardadores.

- Bogquilla para soplete.

- Sierra de banco.

- Esmeril.

- Dobladora de tubos.

- Cortatubos.

- Manometros.

- Varios: Matrtillo, pinzas, desarmadores, navaja, escuadra, llaves para tuercas,
lapices, puntos, flexdbmetro, cinta para ducto, cinta de aislar y limadoras

- Soldadura, silicon, gas refrigerante, pasta para soldar, aceite para compresor,

véalvula pivote, termometro, tanque de acetileno.

5.3 CONSTRUCCION.

Para la construccién de este disefio, se emplearon los materiales y la herramienta
antes mencionados, a continuacion se describen a grandes rasgos los
procedimientos empleados para llegar al disefio final, el cual consiste en la fijacion y

firmeza de todos los componentes que son los siguientes:

- Corte del plastico a la medida deseada

- Perforacion de escuadras para la fijacion del gabinete.

- Corte de esparragos para mayor firmeza del gabinete

- Corte de Triplay para un mayor soporte del gabinete.

- Corte de tubos de cobre.

- Doblado de tubos de cobre

- Abocardado de tubos de cobre.

- Unién de los tubos de cobre por medio de soldadura de fosforo.
- Vacio del sistema.

- Carga de gas refrigerante.
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5.4 SECUENCIA DE ARMADO.

Tomando como base los célculos realizados en el capitulo anterior y siguiendo el
disefo realizado se efectla la siguiente secuencia

Paso 1

Los componentes de refrigeracion utilizados fueron limpiados exteriormente y
posteriormente pintados para tener una mejor presentacion y un buen

funcionamiento (condensador, compresor)

V
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Paso 2

Se corto el plastico rigido a las medidas requeridas y después se procedio a unirlo

con escuadras de aluminio utilizando la herramienta indicada.

Paso 3

Esta fotografia muestra el gabinete ya armado, listo para colocar el siguiente

componente (ventilador), asi como la base del gabinete
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Paso 4
Se muestra el ventilador ya colocado y funcionando y se procede a poner la base
para el compresor.

Paso 5

A continuacion se colocan los esparragos para darle una mayor firmeza al gabinete.

4 - -
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Paso 6

Como siguiente punto se procedio a instalar la fuente frigorifica (evaporador).

Paso 7

El siguiente paso fue la colocacién del condensador y del compresor.
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Paso 8

Se sueldan los componentes instalados.

Paso 9

Se instala el sistema eléctrico y se hacen pruebas de arranque del sistema.

rar
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Paso 10

Se instala la resistencia de deshielo junto al evaporador para acelerar el proceso de

condensacion.

LLLETTI T

Paso 11

Para una mejor eficiencia, se debe hacer vacio al sistema purgandolo por medio de
un compresor y con la ayuda de unos manometros conectados a un filtro

deshidratador.
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Paso 12
Posteriormente se hace la carga del gas refrigerante y asi poder echar a andar el
sistema refrigeracién y al mismo tiempo se revisa que no haya fugas de gas en las

uniones con agua y observando que la presion de los manémetros sea constante.
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Paso 13

Finalmente se colocan placas de unicel en el interior para un mejor aislamiento junto
con una mica para regular la entrada del aire y un tramo de tela que servira como
filtro para retener impurezas. Después de sella la tapa y se pinta para tener un mejor

acabado.
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5.5 COSTOS.

En este apartado se detallan los costos de los materiales empleados para la

construccion del dispositivo, en la tabla 5.3 se muestran la cantidad de material y el

costo del mismo.

Tabla 5.3 Costos

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO TOTAL
Freon 12 2 $ 63.90 Pza 127.80
Tubo de cobre 5m $21.50 m 107.50
Motor 1 $111.00 $111.00
Tanque de 1 $77.00 $77.00
acetileno
Termostato 1 $ 50.00 $ 50.00
Termémetro 1 $42.50 $42.50
Evaporador 1 $ 145.00 $145.00
Aspas para motor 1 $ 13.50 $ 13.50
Tubo capilar 1 $10.93 $10.93
Filtro deshidratador 1 $8.63 $8.63
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Tabla 5.1 continuacion

Filtro deshidratador 1 $20.00 $20.00
con apéndices
Valvula pivote 3 $11.50 $ 34.50
Barras para soldar 10 $3.00 $ 30.00
Plastico rigido 2 hojas $170.00 $ 340.00
Angulos de 6.00 m $ 70.00 $ 70.00
aluminio
Remaches 4 paguetes $12.00 $48.00
Escuadras de 50 pzas. $1.50 $60.00
aluminio
Silicon 2 $ 35.00 $70.00
Esparragos 5/16” 7 pzas. $8.00 $56.00
Esparragos 3/16” 7 Pzas $4.00 $ 28.00
Compresor 1/8 Hp 1 $ 500.00 $ 500.00
Condensador 1 $ 100.00 $ 100.00
Placa de aluminio 1 $ 20.00 $ 20.00
Placas de unicel 3 $5.00 $ 15.00
Tuercas 3/16 y 50 $0.50 $25.00
5/16
Empaques 50 $1.00 $50.00
Triplay 2 $20.00 $40.00
Cinta para ductos 2 $ 10.00 $ 20.00
Bolsas de plastico 2 $5.00 $10.00
Tornillos 20 $1.00 $20.00
Resistencia de 1 $ 200.00 $ 200.00
deshielo
Charola. 1 $15.00 $15.00
Pintura en aerosol 2 $ 35.00 $ 70.00
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Tabla 5.1 continuacion

Extension eléctrica 1 $ 13.00 $ 13.00
Cable cal. 14 4m $2.50 $10.00
Manguera 3/8 2m $3.00 $6.00

Diam.
Apagador sencillo 3 $5.00 $ 15.00
Placa para 1 $7.00 $7.00
apagadores 2

unidades.

Chalupa de 1 $8.00 $8.00
plastico
Zapatas 10 $0.50 $5.00
TOTAL $ 2599.36
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CAPITULO 6.
OPERACION DEL DISPOSITIVO.

Una vez realizada la construccion del dispositivo en base al disefio realizado, el
siguiente procedimiento es la operacion, para ello se realizaron las diferentes
pruebas de mediciébn para comprobar su correcto funcionamiento y eficiencia en
diferentes horarios del dia, con diferentes temperaturas y grados de humedad (ver
carta psicromeétrica en apéndice A ).
Dichas mediciones fueron las siguientes:

- Entrada de aire del gabinete

- Salida de aire del gabinete

- Temperatura interior del gabinete.

- Temperatura exterior del gabinete.

- Cantidad de agua extraida

La figura 6.1 muestra el disefio terminado en el cual se realizaron las mediciones:

Figura 6.1 Dispositivo para condensacion de humedad ambiental.
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Teniendo en cuenta los datos anteriores, se hicieron las mediciones siguientes

Velocidad de entrada = 1.27 m/s
Velocidad de salida = 0.984 m/s
Temperatura interior de refrigeracion = -10 °C

Temperatura ambiente = 23 °C

a kr DN PRF

Humedad relativa = 50%

6.1 PROCEDIMIENTO.

El sistema de refrigeracion trabaja durante 20 minutos para que este llegue a su
estado optimo de refrigeracion que es una temperatura de — 10 °C.

Llegado a este punto, se acciona el ventilador en intervalos de cuatro minutos y
trabajando este por 50 segundos para que el sistema de refrigeracion no sufra
aumento de calor y con esto se mantenga enfriando a una temperatura constante.
Después de una hora de trabajo del sistema de refrigeracion en conjunto con el
ventilador, este se apaga y se acciona la resistencia de deshielo, con la finalidad de
que la humedad que se retuvo en el evaporador en forma de escarcha, se obtenga
en forma liquida

El resultado de la condensacion de humedad es la suma de las entradas de aire
obtenidas por el ventilador.

Se realizaron en una hora trece entradas de aire con una duracién de cincuenta
segundos por cuatro minutos de recuperacion del sistema.

Con esto se tiene que el tiempo total de recuperacion de humedad ambiental fue de

10 minutos reales, obteniendo la cantidad de 100 mililitros.
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TABLA 6.1 RESULTADOS DE LA PRUEBA.

INTERVALOS |[ENTRADA | SALIDA | TEMPERATURA | TEMPERATURA |HUMEDAD
DE TIEMPO |DE AIRE DE INTERIOR EXTERIOR RELATIVA
AIRE
30 MINUTOS 0 0 -10 °C 23 °C 50 %
34 MINUTOS | 1.27m/s | 0.984 -10 °C 23 °C 50 %
m/s
38 MINUTOS | 1.27 m/s 0.984 -10 °C 23 °C 50 %
Y 50 m/s
SEGUNDOS
43 MINUTOS | 1.27m/s | 0.984 -10 °C 23 °C 50 %
Y 40 m/s
SEGUNDOS
48 MINUTOS | 1.27m/s | 0.984 -10 °C 23 °C 50 %
Y 30 m/s
SEGUNDOS
53 MINUTOS | 1.27m/s | 0.984 -10 °C 23 °C 50 %
Y 20 m/s
SEGUNDOS
58 MINUTOS | 1.27 m/s 0.984 -10 °C 23 °C 50 %
Y 10 m/s
SEGUNDOS

El tiempo real de condensacion fue de 10 minutos.

NOTA. Después de 58 minutos y 10 segundos y bajo las condiciones descritas
en latabla, se obtuvieron 100 ml de agua al activar la resistencia de deshielo.
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CONCLUSIONES.

Después del trabajo realizado, se pueden establecer las conclusiones siguientes:

1.

Este proyecto tiene como fin la recuperacion y reciclaje de agua que se
encuentra en el medio ambiente en forma de vapor por medio del sistema de
condensacién de humedad.

La realizacién de este proyecto es de gran importancia, ya que debido al
crecimiento acelerado de la poblacién, la escasez de agua es cada vez mayor
y por consiguiente mas dificil de obtener.

Este sistema de condensacion puede resultar muy util en zonas urbanas como
la ciudad de México, porque traer el agua de regiones lejanas tiene
consecuencias de tipo social, ya que se estan dando conflictos en las regiones
de las que se extrae el agua, asi como de tipo econdmico en vista de que se
requiere de una mayor infraestructura para que el agua recorra grandes
distancias.

La cantidad de agua obtenida varia de acuerdo al ambiente en el que el
dispositivo se encuentre operando, siendo las condiciones mas idéneas
durante las mafanas y en las tardes, cuando la radiacién solar es menor.

La velocidad a la que el aire choca con el evaporador debe reducirse para que
este pueda enfriar correctamente y con esto pueda captar la humedad
contenida en el mismo y de este modo pueda depositarse en la superficie del
evaporador.

La resistencia de deshielo ayuda a tener una mayor eficiencia en el sistema.
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