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ABSTRACT-This research assumed as its main objective
to create a small-scale mechanism that produced water
from the humidity of the air, with this prototype it was
sought to mitigate the scarcity of the liquid in some
sectors of the city of Santa Marta since the water supply
It is not constant and thus contribute to the problem of
this population. This process of water collection becomes
the basis of the cooling cycle, where its main function is
to cool an air stream in the evaporator until it reaches
the point temperature. from dew to condensation of air
humidity. The results obtained during the research
resulted in the collection of 1,186 liters of water at an
average ambient temperature of 27 to 30°C at an average
relative humidity of 70 to 87% for 15 hours, data that
was taken during the tests and with the help of a digital
hygrometer with an external sensor.

KEY WORDS: Condensation, dew point, relative
humidity, temperature.

RESUMEN - Esta investigacion asumié como
objetivo principal crear un mecanismo a pequeiia
escala que permiti6 captar agua a partir de la
humedad del aire, con este prototipo se buscé una
alternativa para mitigar la escasez del liquido en
algunos sectores de la ciudad de Santa marta ya que
el suministro de agua no es constante y de esta
manera contribuir en la problematica a esta
poblacién. Este proceso de captacion de agua se
logré en base al ciclo de refrigeracion, donde su
funcion principal fue enfriar una corriente de aire
en el evaporador hasta alcanzar la temperatura de
punto de rocio hasta condensar la humedad del aire,
los resultados obtenidos durante el proceso de
investigaciéon dio como resultado la captacion de
1,186 litros de agua a una temperatura ambiente

promedio de 27 a 30°C a una humedad relativa
promedio del 70 a 87% durante 15 horas, datos que
fueron tomados durante las pruebas y con la ayuda
de un higrémetro digital con sensor externo.

PALABRAS CLAVE: Condensacion, punto rocio,
humedad relativa, temperatura.

I. INTRODUCCION

(Es el agua el recurso mas transcendental en la vida de la
humanidad? Se puede decir que si debido a que el preciado
liquido es utilizado en procesos industriales, agricolas y
domésticos.

El aumento del uso de este recurso ha afectado la
distribucion y uso irracional ha generado una escasez de
agua en diferentes partes del mundo.

Segtin Biswas, A.K la poblacion mundial se doblara a 10,64
billones para el afio 2050, esto involucra que el agua
fundamental para el uso doméstico, agricola, industriales y
generacion de electricidad se debe aumentar esencialmente
también [1].

La escasez de agua es tan grave que Gomez-Duarte indica
que segun la organizacion mundial de la salud desde el 2015
solo el 89% de la poblacién mundial tiene acceso a agua apta
para el consumo y se anticipa que este porcentaje continuara
disminuyendo, aunque se estima que la situacion ya es critica
para 260 millones de personas que carecen de agua apta para
el consumo [1].

En relacion con la escasez de agua y el aumento de la
poblacién mundial es pertinente buscar alternativas para la
obtencion del agua. Una de estas opciones se puede hallar en
la humedad en el aire.



Beysens y Milimouk afirman: La atmosfera sujeta 12.900
km3 de agua dulce, por lo que 98% es vapor de agua y 2%
de agua condensada (nubes), comparable a los recursos
renovables de agua liquida dulce de la tierra habitada [2].

El sistema de condensacion que se utilizo en esta
investigacion, es un dispositivo que extrac agua de la
humedad del aire. La humedad del aire es condensada por
un sistema de refrigeracion que induce una temperatura de
punto rocid, compuesto por: compresor, condensador,
evaporador y tubo capilar.

II.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En los ultimos afios, muchos sectores de la comunidad
samaria han sido afectados con la escasez del liquido. Por
esta razon las quejas por la prestacion del servicio han ido
en aumento, a esto se suman otros inconvenientes por el mal
estado en que llega el agua por las tuberias de las casas. Por
otra parte, los usuarios dan a conocer por distintos canales
informativos las condiciones turbias del agua, que por ende
no se pueden utilizar para tomar, cocinar o bafnarse dado que
pueden adquirir afectaciones en la salud (figural y 2).
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Figura 2: Carro tanques suministran agua en diferentes
zonas [5].

Para muchos habitantes en santa marta es un lujo tener de
manera frecuente el liquido, segun el sistema unico de
informacion de servicios publicos (SUIC) revela

sorprendentes estadisticas donde solo el 19.7% de 213.092
predios tiene cobertura a la red, es decir solo 42.082 predios.

[4]

Por este motivo la poblacion samaria asegura que no reciben
el servicio constante y las pocas veces que se recibe llega en
condiciones inadecuadas, gran parte del personal calificado
para esta labor afirma que el recurso hidrico llega en mala
coloracion ya que el sistema de distribucion del agua estd en
mal estado y necesita un mantenimiento a fondo [5].

A. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta la informacion anterior, la investigacion
tuvo como objetivo, responder la siguiente pregunta: jEs
posible la obtencion de agua mediante condensacion de la
humedad del aire de la ciudad de Santa Marta?

I11. JUSTIFICACION

Ante multiples episodios de escasez de agua, muchos de
ellos en situacion critica, han llamado la atencion de
diferentes medios y que han propiciado la preocupacion de
tener la necesidad de crear nuevas alternativas para el
suministro del preciado liquido. Por este motivo la obtencion
de agua mediante condensacion de la humedad del aire se
plantea como una de las mejorares alternativas. Debido a los
siguientes puntos de vista:

» Punto de vista Social:

Teniendo en cuenta la mala distribucion y calidad en la
ciudad de Santa Marta, se podria ofrecer agua sin ninguna
contaminacion en zonas donde el recurso es escaso.

» Punto de vista Practico:

Con este proyecto no solo se busca encontrar una fuente no
convencional de agua aprovechando un recurso renovable
como el aire. También, suministrar suficiente agua para las
necesidades domesticas del hogar.

» Punto de vista Teorico:

La investigacion busca aportar una guia para el diseflo,
implementacion y condiciones para que la condensacion sea
la mayor posible. También, proveer un punto de partida en
investigaciones futuras que se hagan en la ciudad de Santa
Marta.

> Punto de vista Metodologico:

El proyecto siguid pasos concretos para llegar a condensar
agua de la humedad del aire. De manera simple de ser
ejecutados y se pueda implementar donde también el
preciado recurso escasee.



IV. OBJETIVOS
A. OBJETIVO GENERAL

Obtener agua mediante la condensacion de la humedad del
aire de la ciudad de Santa Marta.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

*  Describir el funcionamiento de los sistemas de
recoleccion y condensacion de la humedad del aire.

*  Seleccionar el sistema mas econémico y eficiente para
condensar la humedad del aire de la ciudad de Santa
Marta.

* Elaborar el sistema de proceso de recoleccion y
condensacion del aire.

*  Evaluar la humedad relativa y temperatura con respecto
a la produccion de agua del prototipo.

*  Analizar el costo beneficio del proyecto.

V.ALCANCE
Con el estudio se logro la construccion de un prototipo para
captar agua mediante la humedad del aire en Santa Marta
utilizando un sistema de refrigeracion que aprovechd las
condiciones favorables de la ciudad como la temperatura y
humedad relativa.

VI. LIMITACIONES
La investigacion presento las siguientes limitaciones:

» Alto costo de los elementos del prototipo.

» Presupuesto limitado para hacer pruebas con
diferentes sistemas de condensacion de humedad
del aire.

» Disponibilidad de los elementos principales a las
dimensiones requeridas.

» Condiciones meteorologicas que no permitieron
que el prototipo opere de la manera mas eficiente.

VIII. MARCO TEORICO

En esta seccion del articulo se analizé de manera detallada
los conceptos y maquinas necesarias para realizar la
investigacion.

A. Psicrometria: Es una rama de la termodindmica, que
estudia las mezclas de aire y vapor de agua. Es decir, las
propiedades fisicas y termodinamicas de la atmosfera.
Por lo general, las aplicaciones se relacionan al aire
himedo como una mezcla de aire seco y vapor de agua
[4], en el diagrama psicrométrico en el eje de las "x" la
temperatura y en el eje de las "y" la humedad absoluta,

al seguir unas parabolas se obtiene la humedad relativa

(figura 3).
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Figura 3: Temperatura vs Factor de calor.

B. Composicion del aire: El aire es una mixtura por
nitrogeno, oxigeno y argon. Los demas gases se
encuentran los gases de efecto invernadero, vapor de
agua, dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso, ozono,
entre otros. A continuacion, se muestra una descripcion
grafica de la distribucion de la composicion del aire [5]
(figura 4y 5).
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Figura 4: Composicion del aire.



Gas { Volumen [%)
! Nitrdgeno 78,084

| Oxigeno 2094

| Argdn 09340

! Didxido de cerbono 0,035

| Nen 0,001813

! Helio 0,000524

: Metano 0,000173
Kriptdn 0,000114

| Hidrdgeno | 0,000055
! Oido nitroso 0,00003
 Mondxido de carbono (,00001

| Xendn ,00000

| Ozono 0a7xl0-6
Didxido de nitrégeno 0,000002
Yodo 0,000001

| Ameniaco 0,0003

1 Si el aire no es seco contiena Vapor de agua

0,40% en capas alfas de la atmasferay de 1
4%enla superficie. !

Figura 5: Composicion aire en la atmosfera.

C. Vapor de agua: Es un gas que se adquiere por

evaporacion o ebullicion del agua liquida. También, es
el encargado de la humedad ambiental. En ciertos
escenarios, a alta concentracion, parte del agua que esta
en forma de vapor se condensa formando gotas de agua
liquida en suspension [6]. A continuacion, se encuentran
los gases presentes en el vapor de agua (tabla 1).

Composicion del vapor de agua

Sustancia Atomos Masa Masa
Atdémica Molecular

Hidrogeno | 2 1.00794 2.01588
(H2)
Oxigeno 1 15.9994 15.99940
©)
Total 18.01528

Tabla 1: Composicion del vapor del agua.

D. Transferencia de calor:

Se origina siempre que
concurre un gradiente térmico o cuando dos sistemas
con diferentes temperaturas se colocan en union.
Cuando existe una discrepancia de temperatura entre
dos objetos o regiones lo bastantemente proximas, la
transferencia de calor no logra ser inconclusa, solo
puede hacerse mas pausada [7].

Temperatura: La temperatura se refiere a la cantidad de
calor que se puede medir con un termometro. En fisica,
se define como una cantidad escalar relacionada con la
energia interna de un sistema termodindmico, definida
por el principio cero de termodinamica. Mas

especificamente, esta directamente relacionado con lo
que se llama energia cinética en la energia interna. La
energia cinética es la energia relacionada con el
movimiento de las particulas del sistema, ya sea
traslacion, rotacion o vibracion. A medida que aumenta
la energia cinética del sistema, se puede observar que
esta "mas caliente". En otras palabras, su temperatura es
mas alta. [8].

La termo fisica es un método de prueba de temperatura,
transferencia de energia y conversion. La temperatura
es la fase relativa del medio ambiente, fluido o material
en relacion con el nimero de modos especificos de los
humanos (la cantidad comparativa de uno de los estados
fisicos). A través de la practica, los términos "calor" o
"temperatura" se determinan arbitrariamente para
informar la sensacion de calor o frio detectado por el
contacto. El calor es la transferencia de energia entre
diferentes entidades o diferentes areas de la misma
entidad. [9].

Diferencia entre calor y temperatura: A continuacion,

se mencionaran unas de las principales diferencias [8]

[7]:

» Las temperaturas mas elevadas asumen parte
cuando las moléculas se sacuden con energia
superior.

El calor es lo que produce que la temperatura
crezca o reduzca.

El calor es la energia total del movimiento
molecular en un organismo.

La temperatura es la mesura de dicha energia.
La temperatura no se somete al tamafio, ni del
nimero ni del tipo.

La temperatura arquea el nivel térmico de un
organismo, mientras el calor calcula la suma de
energia cedida o captada por ese cuerpo. Para
medir la temperatura se manejan termometros,
los cuales consiguen manifestar el valor en dos
escalas Centigrados y Fahrenheit.

YV VV VYV V

G. Presion atmosférica: Este es un aumento en la presion

del aire seco y la presion del vapor de agua, donde la
presion del vapor de agua depende del numero de
moléculas presentes en el volumen final y, por lo tanto,
de la masa por unidad de vapor de agua. Unidad de
volumen, cambia con la temperatura [10].

Este parametro se mide en milimetro de mercurio (mm
de Hg) o en milibares (mb).

Imb=0.75 mm de Hg

La presion de vapor de agua (tensidn) mas alta
observada en areas tropicales cerca de la superficie del
mar es de aproximadamente 30 mbar. El equipo
utilizado para los célculos es el espectrometro de masas



y el radioisotopo, que es el equipo que inicia los calculos
mas precisos.

H. Humedad absoluta (Ha): Son los gramos de vapor de
agua contenidos en metros cubicos de aire a una
determinada temperatura y presion. Bajo la presion y
temperatura especificadas, expresadas en gramos de
vapor de agua en metros cubicos de aire  [4].

Ha=216 * e/T(g/m3)

Ecuacion 1: humedad absoluta

e= Presion de vapor en Hpa.
T= Temperatura del aire en °K.

I. Humedad relativa del aire (HR): Es el cociente entre la
fraccion molar de vapor de agua en ese estado y la
saturacion de la fraccion molar de la muestra a esa
temperatura, como lo expres6 Velazquez Marti. En otras
palabras, es la relacion entre la cantidad real de vapor
de agua y la cantidad de vapor de agua requerida para la
saturacion a la misma temperatura. La humedad relativa
depende de la temperatura [4].

e
% HR = gXlOO

Ecuacion 2: Ecuacion para hallar Humedad Relativa.
Donde:
HR= Humedad Relativa.
e= Presion de vapor de agua.
es=Presion de saturacion de vapor de agua (hPa)

Si se conocen estas dos dimensiones de humedad relativa y
temperatura ambiente (bulbo seco), se puede determinar la
temperatura del punto de rocio. Al Aplicar la formula
Magnus para calcular la presion de saturacion del vapor de
agua [11].

J. Presion de saturacion de vapor de agua:

Para el intervalo de -45...+ 60 °C (U <0,6%L)

17.62 Xt >

es(t) = exp (In(611.2) + (m

Ecuacion 3: Presion de saturacion de vapor de agua (Pa)
Temperatura ambiente o de bulbo seco (°C

Para el intervalo de -65...+0,01 °C (U<1%L)

2246 Xt >

es(t) = exp (In(611.2) + (m

Ecuacion 4: Presion de saturacion de vapor de agua (Pa)

Temperatura ambiente o de bulbo seco (°C

En el cual:
es= Presion de saturacion de vapor de agua (Pa)
t= Temperatura ambiente o de bulbo seco (°C)

Asumiendo la presion de saturacion de vapor a temperatura
ambiente, despejamos de la formula para adquirir la presion
parcial de vapor de agua partir de la humedad relativa
obteniendo [12]:

_ %HR
T

X es(t)
Ecuacion 5: Presion de vapor en Hpa

K. Humedad vs temperatura:
A presion constante (1ATM)

A una “T” dada, el aire puede sujetar vapor de agua hasta la
saturacion (condensacion)

Si “t” amplia mas vapor de agua para saturacion.
Si “T” reduce menos vapor de agua para saturacion.

HR=e/es (100) = Presion de vapor actual/presion de vapor a
saturacion.

Para medir la humedad relativa del aire se manejo el
higrometro y los psicrometros, equipos ttiles en distintos
tipos.

L. Condensacion: El vapor de aire que se condensa
naturalmente en superficies frias se llama rocio. Solo
cuando la temperatura del vapor de agua es inferior a la
temperatura del vapor de agua, o cuando se ha excedido
el equilibrio del vapor de agua en el aire (es decir, la
humedad de condensacion), el vapor de agua se
condensara en otra area. Es considerado como el cambio
de estado gaseoso a estado liquido. En la investigacion
se aprovecho la humedad del aire. Lo cual se llevo a
cabo cuando la humedad del aire este por debajo del
punto rocio [13].

M. Punto de Rocio: Se refiere a la temperatura a la cual el
vapor de agua en una muestra de gas se condensa a un
valor de presion, llamado temperatura de punto de rocio
(o escarcha), y su valor depende de la presion del aire.
El aumento de la presion del aire aumenta el valor de la
temperatura del punto de rocio. Para una muestra de gas
con una temperatura de punto de rocio de 0 ° C y una
presion de 70 kPa, cuando la presion se incrementa a 80



kPa, la temperatura del punto de rocio aumentara a 1,85
° C. El punto de rocio es el valor al que debe bajar la
temperatura del aire para que el vapor de agua existente
comience a condensarse. El punto de rocio se calcula
utilizando directamente los datos de temperatura y
humedad relativa coexistentes en un momento dado
[14].

Refrigeracion: Se refiere al procedimiento en disminuir
o sostener el nivel de calor de un cuerpo o espacio.
Ademas, este procedimiento se aplica cuando se quiere
reducir el nivel térmico del objeto [15]. En este caso, es
requerido con la humedad del aire de la ciudad de Santa
Marta.

Ciclo de Carnot inverso: Es completamente reversible,
por lo que los cuatro procesos que componen el ciclo
pueden invertirse. El resultado es un ciclo que funciona
en sentido antihorario, llamado ciclo de inversion de
Carnot. El equipo que funciona en este ciclo se llama
refrigerador [16].

Se componen de cuatro procesos (figura 6):

» 1-2 El calor absorbido por el refrigerante a baja
temperatura Tb es Qb.

» 2-3 Compresion isentropica al estado 3 (La
temperatura sube a Ta)

» . 3-4 QA cantidad de energia térmica que se
repele isotérmicamente a alta temperatura Ta.

» 4-1 isoentropicamente se expande al estado 1
(la temperatura baja a Tb)

Compresor

Vdlvula de
expansion

Figura 6: Ciclo de Carnot Inverso.

P.

Evaporador: Componente que cumple la funcion de
extraer el calor de la corriente de aire logrando que se
enfrie, donde el flujo de refrigerante se evapora
absorbiendo calor Refrigerante: Absorbe el calor de la
maquina y evita el sobrecalentamiento, también puede

operar en temperaturas muy bajas impidiendo asi el
congelamiento de las partes mecanicas.
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Figura 7: Evaporador de cobre.

Condensador: Es un tubo ondulante o serpentin que
elimina el calor tanto del evaporador como del
compresor el refrigerante fluye a través de este, se
refrigera y condensa, y posteriormente cambia de fase
pasando de estado gaseoso a liquido.

Figura 8: Condensador.

Tubo capilar: Este elemento generalmente de cobre,
funciona como valvula de expansion donde reduce un
fluido de alta presion y temperatura a una de menor
presion y temperatura dirigida al evaporador.



U.

Figura 9: Tubo capilar con filtro.

Compresor: Es una maquina que enaltece la presion de
un fluido o gas refrigerante comprimidos por el trabajo
generado por el compresor, por medio de un cambio de
energia entre la maquina y el fluido.

Figura 10: Compresor 1/8 HP.

Ventilador: ~ Es  un  dispositivo  conformado
principalmente por aspas que giran para cumplir con el
objetivo de dispersar el aire para regular una
temperatura.

R

Figura 11: Ventilador utilizado en el prototipo.

Contactor: Siendo este un dispositivo eléctrico
conformado por una bobina y unos contactos abiertos o
cerrados, en este prototipo es utilizado para el ciclo de
congelamiento y descongelamiento en conjunto de un

temporizador para cumplir con el goteo que permite la
acumulacion de agua.

Figura 12: Contactor

V. Temporizador: También conocido como “timer”, tiene
como funcion abrir y cerrar un circuito eléctrico
automaticamente y durante un tiempo establecido, es
decir que permite programar el encendido y apagado de
este prototipo de forma sencilla.

Figura 13: Temporizador Analdgico.
VII. MARCO METODOLOGICO
A. Tipo de Investigacion

El proyecto fue descriptivo debido a que indagan las
especificaciones de las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos
o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis. En la
investigacion se analizd diferentes variables como la
humedad relativa y temperatura con el objetivo de hallar el
momento donde el prototipo es mas eficiente [5].

Es importante destacar que el proyecto fue de campo. Ya que
este tipo de investigacion incluyd informacion recolectada y
datos directamente en el lugar de estudio. Por ende, la
investigacion  tuvo como  objetivo  observar el



comportamiento del prototipo en las condiciones de
humedad que se presentan en la ciudad de Santa Marta [5].

B. Nivel de la investigacion

La investigacion consistio en recolectar informacion de
observacion directa (temperatura y humedad relativa) y
bibliotecas en linea como Google académico. Primero, se
recolecto la temperatura y humedad relativa de la ciudad de
Santa Marta con la ayuda de un Termohigrometro digital con
sensor externo del 15 de abril al 18 de mayo del 2020. Luego,
con la ayuda del prototipo se aplicaron las pruebas de
recoleccion del agua y de esta manera se determind en qué
momento del dia, el prototipo produce la mayor cantidad de
agua posible. De igual manera, la informacion acerca de los
sistemas de condensacion de la humedad del aire se obtuvo
gracias a los antecedentes encontrados en Google académico.

De tal manera que los datos recolectados se utilizO un
instrumento de  medicion  electronico como el
Termohigrometro digital (temperatura y humedad relativa) y
el agua producida por el prototipo fue cuantificada y luego
analizada por los investigadores para sacar conclusiones al
respecto. Luego, los datos fueron codificados en una matriz
(Excel) transfiriendo los datos registrados por las pruebas
realizadas con el prototipo y el Termohigrometro. Se siguio
el modelo de codificacion con un programa de analisis
estadistico (en este caso Excel) [19].

C. Diserio de la investigacion

Se ejecutaron las siguientes acciones para llevar a cabo los
objetivos especificos de la investigacion y asi cumplir el
objetivo general:

*Se describi6 el funcionamiento de los sistemas de
recoleccion y condensacion de la humedad del aire, con la
ayuda de investigaciones previas que implementaron uno o
dos sistemas de condensacion de la humedad del aire.

*Se selecciond el sistema mas econdémico y eficiente para
condensar la humedad del aire de la ciudad de Santa Marta,
al comparar los resultados de los antecedentes previos como:
agua producida, costo de produccion y condiciones
climatologicas (humedad relativa y temperatura) y kW
consumido por hora.

*Se selecciond los elementos necesarios para construir el
dispositivo y se disefld el sistema con base a las conclusiones
y recomendaciones de los antecedentes.

*Analisis de la humedad relativa y temperatura con respecto
a la produccién de agua, se ejecutd al registrar los datos en
las tablas y representarlos en una grafica de linea con las tres
variables mas relevantes mencionadas anteriormente.

*Analisis del costo beneficio del proyecto, se realizd de
cuadro del presupuesto de todos los recursos comprados para
la construccion del prototipo, analisis de los costos de
produccién de agua y comparacion de valor de agua
comercial con respecto al agua producida por el prototipo.

D. Poblacion

Dado que el estudio tuvo como objetivo captar la humedad
del aire por medio de un sistema de refrigeracion, este
prototipo fue dirigido especialmente a los sectores rurales y
urbanos con problemas en el suministro del liquido en la
ciudad de santa marta, debido a que esta poblacion sufre
constantemente la escasez de agua. En Santa Marta el 24%
de las viviendas carecen de alcantarillado y el 81% esta sin
acueducto [3].

E. Normativa legal vigente

Segtin el Numeral 11 del articulo 189 de la constitucion
politica y, en desarrollo de las leyes 09 de 1979 y 142 de
1994.

Decreto 475 de 1998 (marzo 10) Ministerio de salud publica,
el cual se expiden normas técnicas de calidad del agua
potable.

A. Agua cruda: Es aquella que no ha sido sometida a asunto
de tratamiento [17].

B. Agua segura: Es aquella que sin efectuar algunas de las
normas de potabilidad definidas en el decreto 475 de 1995,
puede ser consumida sin peligro para la salud humana [17].
C. Calidad del agua: Es el conjunto de particularidades
organolépticas, fisicas, quimicas y microbioldgicas ajustadas
del agua [17].

D. Caracteristicas expresadas en valor admisible: Los
criterios organolépticos y fisicos de la calidad del agua
potable son los sucesivos [17]:

Color Verdadero Unidades de Platino Coblato (UPC) <= 15
OLOR Y SABOR Aceptable

Turbiedad Unidades nefelométricas de tubidez (UNT) <=5



Soélidos Totales mg/L <= 500
Conductividad micromhos/cm 50 - 1000
Sustancias Flotantes Ausentes

E. Caracteristicas expresadas como valor admisible mg/L:
Los criterios quimicos de la calidad del agua potable son los
siguientes [17]:

Aluminio Al 0.2

Antimonio Sb 0.005

Arsénico As 0.01

Bario Ba 0.5

Boro B 0.3

Cadmio Cd 0.003

Cianuro libre y disociable CN- 0.05
Cianuro total CN- 0.1

Cloroformo CHCI (3) 0.03

IX. UBICACION DENTRO DE LAS LINEAS DE TR
ABAJO DEL PROGRAMA.

El proyecto se realiz6 dentro de las lineas de trabajo del
programa FIMEB, el cual estd enmarcado al tema de
sistemas Electromecanicos.

X. USUARIOS DIRECTOS Y FORMAS DE
UTILIZACION DE LOS RESULTADOS DEL
PROYECTO

Los usuarios inmediatos que se pueden beneficiar del
estudio, primero: Estudiantes a cargo de la investigacion ya
que aplicaran conocimientos adquiridos durante la carrera
tecnologica de mantenimiento electromecanico industrial,
igualmente los estudiantes van adquirir nuevo conocimiento
y habilidades, a causa de la dificultad del proyecto. Por otra
parte, la universidad Antonio Narifio podra sacar provecho
del dispositivo, si los resultados del estudio son favorables.

XI. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

A. Descripcion de funcionamiento de los sistemas de
recoleccion y condensacion de la humedad del aire.

El objetivo principal de esta seccidn es mencionar los
diferentes sistemas que pueden ser utilizados para condensar
la humedad del aire, al igual que sus caracteristicas
principales. Los sistemas mencionados a continuacion son
los dos mas conocidos para condensar la humedad del aire.

Primero, Las celdas Peltier es un dispositivo termoeléctrico
semiconductor donde aparece una diferencia de temperatura
entre sus caras, es decir una de sus caras se calienta y la otra
se enfria. En el caso de este proyecto se utilizo para enfriar
la humedad del aire y la condensacion ocurra. Las cualidades
de las celdas Peltier pueden contribuir en diferentes aspectos
como: potencia de enfriamiento, amigable con el planeta,
costo bajo, no necesita refrigerantes. Pero de otro lado, tiene
algunas dificultades como: su eficiencia en baja, su consumo
en amperios es elevado [18] (Figura 14y 15)

Figura 14: Célula de efecto Peltier.

cara fria
— T

. -‘-.-r S =

ycoacaiente |

Figura 15: Esquema de las partes de la celda Peltier.

Del otro lado, esta la generacion de condensacion utilizando
un sistema de refrigeracion el cual opera con el ciclo de
Carnot inverso. Este ciclo se compone de cuatro etapas. El
proceso pasa por cuatro elementos como: compresor,
condensador, filtro deshidratador y evaporador. El
compresor se encarga de transportar el refrigerante por todo
el sistema a alta presion y temperatura, el cual se dirige al
condensador en estado liquido. Luego, pasa por el filtro
deshidratador el cual recoge la humedad o impurezas que
haya en el sistema de refrigeracion. Posteriormente, en el



evaporador se condensa la humedad del aire en forma de
escarcha y de hielo.

Dentro del funcionamiento del prototipo de refrigeracion se
resalto la importancia de las diferentes partes fundamentales
que componen el ciclo de refrigeracion que permitio la
captacion y condensacion del agua.

Empezando por la accion del compresor que por medio de
su trabajo mecanico mantuvo la circulacion del refrigerante
a presiones favorables, saliendo hacia el condensador donde
este se refrigera y condensa, es decir cambia de fase pasando
de estado gaseoso a liquido, este refrigerante siguio fluyendo
hacia el evaporador donde su funcion fue la de extraer calor
y posteriormente presentar un estado de temperatura que
accedio a alcanzar el punto de rocio, donde logramos
finalmente captar y almacenar el vapor de agua (figural6).

Evaporador

Condensador

Compresor

Figura 16: Partes principales del sistema de refrigeracion por
compresion de vapor.

B. Seleccion del sistema mds economico y eficiente para
condensar la humedad del aire de la ciudad de Santa
Marta.

Basado en los resultados de investigaciones anteriores se
escogié el sistema para realizar este proyecto. Camargo
Gonzalez, C. A., & Barinas Perdomo, B. E realizaron un
prototipo utilizando celdas de Peltier y otro con un sistema
de refrigeracion. Se hizo una comparacion los resultados de
diferentes antecedentes entre generacion de condensacion
con celdas Peltier y generacion de condensacion utilizando
un sistema de refrigeracion Esta investigacion concluye que
el sistema de refrigeracion es el mas eficiente relacionado

con la produccion de agua mediante la humedad del aire. En
cuanto al consumo de corriente, las celdas de Peltier y el
sistema de refrigeracion son similares [19].

Como se observa en la tabla 2, se contrastdé el consumo
frente a la produccion el sistema no es muy eficiente.
Ademas, se nota que las pruebas no podian durar mas de 30
minutos por que después de este lapso de tiempo el disipador
empezaba a calentarse y por tanto las celdas también
produciendo esto que el agua en la celda se evaporara. Las
celdas se distribuyeron como se muestra en la siguiente
(figura 17) [19].

Dia Voltaje Corriente Humedad Temp gl‘arum Tiempo de ml
ambiente Prueba agua
12.3v 9A 62%-55% 19.1°C 30min 25
1 3 ey
115 854 60%-55% 18 30min 23
) 12.5v 9A 17.1°C 30min 3.0
11.8v 3.7A 17.5°C 30min 2.6
12.0v 89A 18.5°C 30 min 29
3 11.6v 8.7A 17.8°C 30 min 2.7
10.5v 85A -55% 16.91°C 30 min 2.5
12.5v 9A 66%-62% 17.8°C 30 min 3.0
4 11.5v 8TA 62%-58% 18.6°C 30 min 2.6
10.7v S4A 58%-53% 17.8°C 30 min 24

Tabla 2: Datos obtenidos con celdas de Peltier por [19].

88211y

Figura 17: Condensacion en Celdas Peltier.

Luego Camargo Gonzalez, C. A., & Barinas Perdomo, B. E
construyo un sistema de refrigeracion utilizando un

compresor, evaporador, condensador y valvula (figura 18 y
19).
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Figura 18: Unidad de refrigeracion utilizado por Camargo
Gonzalez, C. A., & Barinas Perdomo, B. E.

Figura 19: Sistema completo del sistema de condensacion por
refrigeracion.

La siguiente tabla muestra los resultados de la
condensancion con la utilizacion del sistema de
refrigeracion mencionado, se puede observar que la
produccion de agua con respecto a las Celdas de Peltier es
mayor (tabla 3).

Dia | Voltaje AC Comeme | Humedad| | CTeTIU Tempode | ol
ambiente Prueba agua
1190v L1A 65%-60% 175°C 30min 19
1 0
119.0v 124 65%-61% 18°C 30mun 20

Tabla 3: Resultados de condensacion de agua utilizando sistema de
condensacion.

Los resultados fueron los siguientes (Tabla 2):

Tabla 2: Datos obtenidos de funcionamiento por sistema de
refrigeracion.

De esta prueba se concluyd que la cantidad de agua que se
pudo obtener agua en un tiempo muy corto. Es casi la mitad
de la que genera el sistema de Celdas de Peltier [19].

11

Comparacion entre los dos sistemas de condensacion

Tk tura |T tur

Prototipo Voltaje Corriente Humedad emlpera ! e’m.pera ! Agua obtenida
ambiente Minima

Celd: il

. P 900a.m  |55% 1rc1ec fooc b

Peltier

Refrigeracion. |11,6V 12A 53% 17°C-19°C  [-17°C 18ml

Tabla 4: Resultados promedios de las pruebas a los sistemas
implementados por Camargo Gonzalez, C. A., & Barinas Perdomo,
B.E.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, en esta
investigacion se utiliz6 el sistema de refrigeracion para
condensar la humedad del aire de la ciudad de Santa Marta.

C. Elaboracion del sistema de proceso de recoleccion y
condensacion del aire.

Para la elaboracion del sistema de recoleccion y
condensacion de la humedad del aire. El prototipo consto de:
1) Compresor 115V, 60Hz,1/8 hp, 2) Condensador, 3) Filtro
deshidratador, 4) Evaporador, 5) Ventilador, 6) Sistema de
control (contactor, temporizador), 7) Colector de agua, 8)
Refrigerante R22.

Técnicamente se seleccionaron estos equipos por diferentes
caracteristicas relacionadas a la construccion del mejor
prototipo a menor escala, donde se tuvo en cuenta las
siguientes variables: la facil implementacién, menores
costos, compatibilidad en el funcionamiento de todos los
elementos en marcha, asumiendo su operatividad al nivel
deseado que permitio condensar y almacenar el vapor de
aire, estos factores tuvieron una gran influencia al momento
de seleccionar el sistema de condensacion a diferencia del
evaporador, donde se realizd un disefio y no una seleccion
de alguno de tipo comercial, dado que tiene un uso
especifico y particular, por tanto que no solo elimina el calor
de una corriente de aire sino que también condensa agua. Por
lo que tuvo un disefio que admitid6 su recogida y
maximizacion de su produccion, y de esta manera sacaremos
la mayor cantidad de agua obtenida bajo la humedad
determinada en la ciudad de santa marta.

Primero, se construyé la estructura donde se iba a
implementar el prototipo, se utilizaron cuatro angulos de 3/4,
los cuales se cortaron y se soldaron para poder armar la
estructura. Posteriormente, se pinto (figura 21):



Figura 21: Estructura del prototipo.

Segundo, como se observa en la siguiente figura, el
compresor, condensador, ventilador del condensador y tubo
capilar, se ubicaron en la parte inferior de la estructura, luego
se hizo una conexion de tuberia de cobre hacia la parte
superior de la estructura para poder conectar el evaporador
con el compresor y condensador (figura 22).

Figura 22: Instalacion del compresor y condensador.

Tercero, se hizo el evaporador con tuberia 3/8 de cobre y
posteriormente se conectd compresor y condensador con
evaporador. El evaporador se ubico en la parte superior de
condensador y compresor (figura 23).

Figura 23: Prototipo con evaporador.

Cuarto, Cuando se cerro el ciclo de refrigeracion, se ingreso
el refrigerante R22, el cual ayuda para que el sistema pueda
cumplir su funcionamiento normal. El evaporador trabajo de
la mejor manera (figura 24).

Figura 24: Probando el evaporador.

El sistema de refrigeracion funciono de la mejor manera, en
las siguientes figuras, se puede observar como el prototipo
puede condensar la humedad del aire (figura 25 y 26).
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Figura 27: Temporizador, contactor e interruptor.

A continuacion, se muestra el diagrama de potencia del
Figura 25: Evaporador en completo funcionamiento. sistema del control del prototipo, se observa una descripcion

Figura 28: Diagrama de potencia del prototipo.
DIAGRAMA DE POTENCIA

grafica del cableado de la maquina.

-
-

i

ventilador

Figura 26: Evaporador con escarcha.

Luego, se elaboro el sistema de control del prototipo con la
ayuda de un contactor, temporizador e interruptor. El
temporizador en programado por el tiempo deseado por el
usuario 20 minutos, 40 minutos o incluso 1 hora, entre otros.
Una vez que el tiempo se cumple, se enciende un ventilador
para poder descongelar el evaporador (figura 27).
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En la siguiente figura, se encuentra el diagrama de control
del prototipo, se puede notar como todos los elementos del
sistema de control estdn conectados para que se pueda
cumplir con su funcion (Encender el compresor por el tiempo
programado deseado y luego encender el ventilador para que
se pueda descongelar la humedad condensada en el
evaporador) (figura 29)

X

DIAGRAMA DE CONTROL
sk —7
] 19 II]
$1 [.\ =
x G_ r &7 " (14
;: EH ;S\“ cann Z =N 5\&
e Eéi s ﬂé .5 Ei] 2 ﬂé'] Figura 31: Parte del evaporador y colector de agua del prototipo.

Figura 29: Diagrama de control del prototipo. En las siguientes figuras los elementos complemente

) ) ) . instalados y funcionando de la mejor manera. El ciclo de
Terminado el sistema de control del prototipo, se cubrio la refrigeracion se lleva a cabo y el evaporador es capaz de

del. eyaporador con la ayuda de laminas de icoPor con el llegar al punto rocid y de esa manera condensar la humedad
objetivo de mantener la temperatura lo mas baja posible del aire (figura 32 y 33)

(figura 30 y 31).

Figura 32: Compresor, condensador, ventilador y tubo capilar del
prototipo.

/ e L Sl i o

Figura 30: Prototipo terminado, con todos los elementos
funcionado de la mejor manera.



Figura 33: Evaporador, recolector de agua y ventilador para
descongelamiento.

En la figura a continuacion se observa el diagrama de bloque
del prototipo, el cual sigue los conceptos del ciclo de Carnot
Inverso, solo que el prototipo tiene un sistema de control que
automatiza el ciclo, el temporizador controla el tiempo de
trabajo del compresor, luego que el tiempo del temporizador
se cumpla el ventilador se encienda y de esta manera pasa a
descongelar el evaporador (figura 34).

interruptores)

Figura 34: Diagrama de bloque del prototipo.

(temporizador, cor

D. Evaluacion de la humedad relativa y temperatura con
respecto a la produccion de agua del prototipo.

La temperatura y humedad relativa son variables que
cambian con relacion al tiempo. Por tal motivo, fue
necesario registrar las dos variables por 33 dias. La humedad
relativa y temperaturas mostradas en la figura dos, son un
promedio de los datos recolectados por los 33 dias. El
tiempo de evaluacion durante 33 dias fue desde las 00:00
hasta las 23:00, con el objetivo de encontrar en qué momento
del dia la humedad relativa y temperatura son maximas.
Como se puede observar en la figura 2 la temperatura
minima registra fue de 27 °C desde 00:00 hasta 01:00. En
cuanto, a la temperatura maxima registrada fue de 31 °C
desde 10:00 hasta 16:00(Tabla 4).

Por otro lado, la humedad relativa presento algunos cambios
con respecto a la temperatura. La humedad relativa minima
registrada fue de 70% a las 13:00 horas. En cambio, la
humedad relativa maxima fue de 87% a las 00:00 hasta
01:00 horas. En conclusion, la diferencia entre la
temperatura maxima (°31C) y temperatura minima (27°C)
es de 4°C. Por lo que se refiere a la diferencia entre la
humedad relativa minima (70%) y humedad relativa maxima
(87%) es de 17%. Asi pues, es vital destacar que el prototipo
puede trabajar a cualquier hora en la ciudad de Santa Marta
y sus alrededores. Ya que, la ciudad cuenta con los factores
ambientales favorables para condensar humedad del aire
(Figura 35).

Humedad Relativa y Temperatura promedio de 15 de
abril a 18 de mayo
Hora Humedad Temperatura °C
Relativa %

0:00 87% 27

1:00 87% 27

2:00 85% 28

3:00 85% 27

4:00 84% 27

5:00 84% 27

6:00 84% 27

7:00 84% 28

8:00 81% 29

9:00 79% 29

10:00 75% 30

11:00 72% 31

12:00 71% 31

13:00 70% 31

14:00 71% 31

15:00 71% 31

15



16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

73%
77%
81%
82%
82%
82%
82%
82%

31
30
29
28
28
28
28
28

Tabla 5: Promedio de Humedad Relativa y Temperatura de

las 00:00 a las 23:00.

32

31

30

29

28

Temperatura °C

27

26

25

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00

6:00

7:00

8:00

9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Tiempo de evaluacion

==@==Temperatura °C

Figura 35: Descripcion grafica promedio de la humedad relativa y
temperatura de las 00:00 las 23:00.

Hay que destacar que la produccion de agua cambia con
respecto al intervalo del dia. Tal como muestra el prototipo
genero mayor cantidad de agua condensada desde las 00:00
hasta 07:00 con una produccion total de 748 ml en un
intervalo de 8 horas. Con respecto, a la produccion de agua
que genero durante las 09:00 hasta las 17:00 horas fue de
652 ml en un intervalo de 8 horas. En definitiva, la
produccion de agua es mayor durante las horas de la noche
y la madrugada (Figura 36).

=@==Humedad Relativa %

100%
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Figura 36: Los datos representados en la figura son promedio de volumen de agua recolectada (muestra), temperatura y

humedad relativa funcionando 24 h.

XIIL.COMPARACION
PREVIOS

CON PROYECTOS

Es necesario evaluar los resultados obtenidos de esta
investigacion con previas realizadas. Los datos a comparar
son los siguientes: agua condensada en un intervalo de 15
horas, k W consumido por hora (Figura 37).

Figura 37: Prototipo 1, realizado por [21].

Tal como presenta la figura a continuacion el prototipo 1
tiene una eficiencia mucho mejor con respecto al prototipo
2(Autor) debido que produce casi un 41% mas que el
prototipo 2 en un periodo de 15 horas. El prototipo 1 fue
realizado por Bautista-Olivas [20]. Hay que tener en
cuenta que el prototipo 1 tiene un evaporador mas grande,
como se puede observar en el Figura 35. Pero el consumo
de kwh es menos en el prototipo 2 por casi un 50% y por
consiguiente el costo de produccion de agua es menor
(figura 38).

3000
2
2000 000 707,75
1186
1000
6 3,105
0
Agua condensada kw Costo total

(ml)

M Prototipo 1 ™ Prototipo 2



Figura 38: Comparacion entre prototipo 1 (Investigacion previa)
y prototipo 2 (Investigaciéon actual) con respecto al agua
condensada en 15 horas, kW que consumioé cada prototipo y el
costo total en pesos colombianos.

XIV. ANALISIS DE COSTO

Descripcion  Recursos Estudiante
del recurso Cant Und Valor Valor Total
fisico Unitario
Compresor 1 1 $98.000  $98.000
Estructura en 1 1 $234.000 $234.000
angulos 3/4

Filtro secador 1 1 $14.000  $14.000
Condensador 1 1 $84.000  $84.000
Evaporador 1 1 $120.000 $120.000
Recolector de 1 1 $13.000  $13.000
agua

Refrigerante 3 1 $14.000  $42.000
Laminas de 3 1 $4.000 $1.000
icopor

Silicona 1 1 $7.000 $7.000
Temporizador 2 1 $16.000 $32.000
Contactor 2 1 $89.000 $178.000
Pulsador 1 1 $10.700 $10.700
TOTAL $833.700

Tabla 6: Inversion del proyecto

Teniendo en cuenta que el consumo de energia del
prototipo es de 0.21 kW h, el funcionamiento del prototipo
por hora tiene un valor de 115.5 pesos. Sabiendo que el kW
h tiene un valor comercial alrededor de 550 pesos.

El prototipo produce un total de 1,897 Lt de agua en un
periodo de 24 horas, lo cual su costo de funcionamiento
es de 2,772 pesos colombianos.

El prototipo puede producir al mes un total de 56.91 Lts de
agua con un costo de funcionamiento de 83,160 pesos. Esta
produccion de agua es poca debido a la escala del proyecto.
Se puede aumentar la produccion del agua y disminuir el
consumo energético al contar con mejores elementos para
construir un mejor prototipo.

Comparacion agua embotellada vs agua producida

por el prototipo
Agua Litros de Agua Valor
Agua 2 $2000

embotellada

’Prototipo de la 2 $2922,50
i

nvestigacion
Tabla 7: Valor de agua comercial en el mercado y agua
producida por el prototipo.
Como se puede observar en la siguiente tabla. El agua
comercial potable es mas econdmica por un valor de
922,50 pesos. Esto quiere decir que no existe un beneficio
econdémico obteniendo agua con la ayuda del dispositivo.
Ademas, el agua producida por el prototipo no es potable
aun, es necesario agregar un sistema de potabilizacion
dentro del prototipo, lo cual incrementaria el costo del
prototipo.

Es importante resaltar que con el pasar de los afios la
escasez del agua sea mayor. Lo mas posible, es que en un
futuro no muy lejano las fuentes de agua tradicionales
estén agotadas y propuestas como la de este proyecto sean
utilizadas para obtener el agua necesaria en la vida
cotidiana del ser humano.

XVI. RECOMENDACIONES

El prototipo construido en este proyecto puede ser
mejorado, al aplicar ciertos avances donde la eficiencia
aumentaria razonablemente. Por ejemplo: El tubo capilar
debe ser reemplazado por una valvula de expansion
termostatica, el didmetro del evaporador tiene que ser
mayor que del condensador. El evaporador y condensador
deben de compartir el mismo ventilador con el objetivo de
disminuir el consumo energético. Ademas, se podria usar
un aislante en el serpentin como una resina para que no se
contamine el agua. También se podria afiadir como fuente
de alimentacion eléctrica alguna energia renovable como
la fotovoltaica. Para finalizar, es posible la instalacion de
un proceso de potabilizacion del agua dentro del prototipo
elaborado.

XVII. CONCLUSIONES

De este estudio realizado se concluy6 desde el contexto de
los objetivos especificos lo siguiente:

e Gracias a los antecedentes encontrados en
Google Académico se consultd que las Celdas de
Peltier tiene una eficiencia baja y su consumo en
amperios es baja.

e El sistema mas econdmico y eficiente para
condensar la humedad del aire es el sistema de
refrigeracion, se concluye lo anterior gracias a
los resultados de los antecedentes.
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La humedad relativa en la ciudad de Santa Marta
esta alrededor de 70% a 87% la temperatura
minima es de 27 °C entre el 15 de abril al 18 de
mayo.

La mayor produccion de agua se dio entre las
19:00 hasta las 08:00. Debido a que la humedad
relativa es mayor entre este tiempo mencionado
anteriormente.

El punto de roci6 del prototipo ronda entre los 5
°Calos 9 °C.

Se elaboro el prototipo de refrigeracion para
poder condensar la humedad del aire de la ciudad
de Santa Marta, el prototipo consumi6 0.21 khw
y produce un total de 1,897 Lt de agua en 24
horas.

El coste beneficio del proyecto a la escala en la
que se realizo6 en esta investigacion no es el mas
favorable, ya que a nivel comercial el costo del
agua es barata en comparacion al costo de
produccioén del prototipo. Pero se tiene en cuenta
la construccion de este prototipo a gran escala,
donde obtendriamos resultados competitivos e
incluso con muchas mas ventajas dentro del
mercado.
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