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RESUMEN

La sociedad actual acarrea problemas ambientales, consecuentes del consumismo
humano que en los Ultimos afios ponen en riesgo la salud y calidad de vida de las
poblaciones. En esta época vemos como el efecto invernadero y la contaminacion
deprimen el progreso y el desarrollo integral de la sociedad, como consecuencia a
estos cambios climaticos, diferentes organismos de control luchan dia a dia, por
contrarrestar las pérdidas que se generan en inundaciones y sequias.

En el territorio Colombiano en particular, vemos como las zonas costeras han sido las
mas afectadas en los ultimos afios. Para ser mas especifico en el alta Guajira ocurre el
fendmeno del nifio con mayor frecuencia, donde se producen largas sequias a través
del afio, que ha incrementado la mortandad humana por inanicion y deshidratacion.
Puesto que en esta seccion del pais se dispone de gran riqueza eolica, dado a esto su
uso para accionar un sistema de extraccion de humedad (produccién de agua) es
conveniente, y constituye una solucion para mejorar su calidad de vida.

En este proyecto se disefia un sistema que toma el aire del medio y lo conduce a través
de una carcasa de area decreciente que produce por efecto Venturi, un incremento de
la velocidad del aire. La energia cinética del aire es utilizada para generar energia
eléctrica mediante dos turbinas; dicha energia alimenta un sistema de refrigeracion por
compresion de vapor que extrae el calor del aire que ha pasado a través de los
aerogeneradores, llevandolo a su punto de rocio. EI agua condensada pasa a través
de unas camaras de carbdén activado y de rayos UV para su potabilizacién, a medida
gue va fluyendo al tanque de almacenamiento.
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INTRODUCCION

En vista de los problemas ambientales cada vez mas notables y con el deterioro
progresivo de los recursos naturales, son necesarias politicas de control en el
desarrollo industrial, asi como la implementacién de nuevas tecnologias de desarrollo-
sostenible, que generen impacto positivo en el medio o que causen el menor dafio al
mismo.

El uso de las energias renovables para sustituir el uso de los combustibles fosiles,
implica tecnologias con mayor costo, con mano de obra especializada; que
representara una disminucion de los problemas ambientales y por costos generados en
procesos industriales.

Este proyecto esta enfocado hacia dos objetivos el principal es la extraccion de agua a
partir de la humedad presente en el ambiente y el segundo al disefio de la fuente de
energia auto sostenible encargada de extraer el recurso del medio.

Como bien sabemos, Colombia es un pais de gran riqueza hidrica, pero su distribucion
no es homogénea en todo el territorio. Algunas zonas como el Caribe y parte de la
Orinoquia y los Andes, presentan déficit del recurso para uso domeéstico. EI consumo
de agua es vital y un derecho de todo ser vivo. (Plaza, 2016)

En el proyecto se intenta generar el disefio, modelado y los planos de construccion de
un sistema edlico-condensante para la extraccion de humedad de la atmosfera.

Jessica Johana Henao Daza; johanahenaol192@gmail.com
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El déficit de agua potable en algunas regiones se debe a la ausencia de fuentes
hidricas, a la contaminacion o la falta de plantas de tratamiento de agua. Otro factor
gue limita el acceso del agua potable son los desastres naturales; Colombia es un pais
tropical que ha sido afectado por algunos fenémenos climaticos como inundaciones o
largas temporadas de sequia, acarreando pérdidas de cultivos, ganado, muerte por
deshidratacion e inanicion, entre otras.

El agua es un derecho que todo ser humano tiene por igual, debe ser apta para el
consumo para el desarrollo social e industrial. Se ha evidenciado que el consumo de
agua potable genera una mejor calidad de vida y por ende promueve el desarrollo y la
productividad del pais, teniendo en cuenta esto, se buscan medidas para proteger y
hacer accesible el agua como derecho.

Generar agua no es posible, pero extraerla del ambiente o potabilizarla son opciones
viables para las regiones de bajo potencial hidrico.

Estas regiones mayormente afectadas, son zonas no interconectadas (ZNI), la falta de
energia eléctrica estable conlleva a la deficiencia de una vida digna, ya que son pocas
las herramientas disponibles para el desarrollo de estas comunidades. Este proyecto
pretende la extraccién de agua para suplir la necesidad de agua potable por medio de
un sistema auto-sostenible. Por ende es Optimo para estas regiones puesto que
sobrepasa las limitaciones eléctricas generando un recurso hidrico estable.

Jessica Johana Henao Daza; johanahenaol192@gmail.com
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Disefar y modelar un sistema de extraccion de humedad del aire.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Disefar del sistema de extraccion de humedad.
e Modelar el funcionamiento del sistema.
e Elaborar los planos de construccion del sistema.

1.3 JUSTIFICACION

Se disefiara un sistema de extraccion de humedad del aire, que autogenerara la
energia eléctrica necesaria para su funcionamiento por medio de una turbina edlica. La
extraccion del agua a partir de la humedad es una gran alternativa para llevar agua a
los hogares con bajo acceso a este recurso natural. El disefio de este sistema va
dirigido especialmente a zonas no interconectadas y a las regiones con bajo potencial
hidrico.

Es necesario suplir las necesidades del ser humano y la preservacion del ambiente, es
obligatorio el desarrollo pero sin dafiar el planeta, por lo tanto el uso de las energias
renovables son de gran importancia en este proyecto que busca mejorar la calidad de
vida de las personas que habitan en regiones de recursos nulos y preservar el medio
ambiente.

Jessica Johana Henao Daza; johanahenaol192@gmail.com
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1.4ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1 Alcances

Disefiar el sistema de extraccién y elaborar los planos para futura construccion

1.4.2 Limitaciones

e Por factor econdmico no se realizara la construccion del sistema.

e EIl método de extraccion de agua es muy limitado para grandes comunidades o
para el uso en la parte industrial, por lo tanto no se encuentra mucha informacion
cientifica.

Fuentes de informacion:

Science direct

Library Genesis
Scopus

McGraw- hill

Google academico
Biblioteca unipamplona

AN NN

Jessica Johana Henao Daza; johanahenaol192@gmail.com
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 ANTECENDENTES

Se observa que aunque la tierra es un planeta donde dos de las terceras partes es
agua, existen muchos lugares donde escasea.

El agua que usamos para el consumo usualmente se obtiene de rios, pozos, pantanos
y desalinizadoras. Actualmente la posibilidad de obtener agua a partir de la humedad
del aire es una opcion que estan implementando en varias culturas.

Condensar el vapor de agua del ambiente requiere una gran cantidad de energia, el
uso de la energia edlica sera el encargado de alimentar nuestro sistema de
refrigeracion. Se pretende condensar 600 litros diarios de agua para suplir las
necesidades basicas de una comunidad Wayuu.

Proyectos como el panel de anuncios en Peru que genera 3000 litros de agua al mes
demuestra que la ingenieria hace posible la obtencion de agua por condensacion, pero
siendo necesario el desarrollo de sistemas mas eficientes y sostenibles. Como los
mencionados a continuacion:

Figura 1.1 Panel publicitario

o
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2.1.1 Tebricos

2.1.1.1 Ficarra (2015)

Un sistema autonomo libre del uso de energias convencionales, capaz de concentrar la
humedad del medio ambiente, perdurable en el tiempo sin necesidad de
mantenimientos periodicos, que pueda ser implantado en cualquier condicién, para
abastecer a comunidades de agua potable. En este trabajo se disefi0 una torre de
condensacion atmosférica compuesta de una estructura de 10.000m? de espacio
minimo para su funcionamiento, instalandose en ese espacio entre 1 y 3 torres. Un
sistema de extraccion de humedad presenta alta eficiencia al sobrepasar alturas de 15
y 20 metros del suelo ya que las velocidades del aire son mayores y la humedad
relativa de la zona sea mayor a 70%. (Ficarra, 2015)

Figura 2.2 Torre de extraccion de humedad

Fuente. Torre de extraccion de humedad
Fuente videogréfica: https://www.youtube.com/watch?v=EWzJZhliO_A

2.1.1.2 Gomez (2011)

En este proyecto se realiz6 un estudio para tratar de obtener agua a partir de la
condensacion de vapor atmosférico, empleando una célula de efecto Peltier. Se realiz6

Jessica Johana Henao Daza; johanahenaol192@gmail.com
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un estudio mediante las células de Peltier para mantener la cara fria hasta el punto de
rocio, el sistema de refrigeracion que consta de un ventilador y un disipador, no fue
suficiente para que la célula mantuviera la temperatura de rocio. De los datos obtenidos
en la investigacion se sugiere la célula de Peltier como sistema de refrigeracion para
temperaturas bajas ya que tiene funcionamiento sencillo, su costo es bajo y no emiten
contaminantes. (Goméz, 2011)

2.1.2 De campo

2.1.2.1 Gutiérrez (2010)

Disefio, construccion y ensayo de un sistema de condensacion de la humedad
atmosférica. Se construyd un aparato en forma conica para extraer el agua de la
atmosfera condensando el vapor de agua del aire, la dificultad de conseguir la
temperatura de rocio justificOo el analisis de la geometria del condensador. Los
condensadores deben disminuir su temperatura hasta que sea menor que la
temperatura de rocio para conseguir la condensacion lo cual presenta dificultad en los
climas aridos o semiaridos. (Gutiérrez, 2010)

Figura 3.3 Condensador conico

—
Text \ wepes
T Vviento HR  Tplaca Tamb

int
Condensador

Fuente: http://www.revista-anales.es/web/n_3/pdf/seccion_10.pdf

Jessica Johana Henao Daza; johanahenaol192@gmail.com
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2.1.2.2 Bautista (2008)

Humedad atmosférica como fuente opcional de agua para uso doméstico. Estudio de
una fuente de abasto de agua mediante la captacion por condensacion de humedad
atmosférica con el prototipo higroiman CP-HI-03, que induce las condiciones a la
temperatura de rocio. A temperaturas mayores a 0° se logra la condensacion de la
humedad, mientras que al disminuir demasiado la temperatura del condensador hasta
ser menor de 0° se sublima. (Olivas, 2008)

Figura 4.4 Partes del higroman

®C O

=:|(e) @

Fuente: http://www.scielo.org.mx/pdf/agro/v45n3/v45n3a3.pdf

2.1.2.3 Eolewater

Turbina edlica WMS1000. Eolewater es la empresa creadora de una tecnologia
innovadora capaz de extraer agua potable de la humedad. Creando un sistema de
condensacion de un metro de ancho y cinco kilometros de largo, generando 1500 litros
de agua al dia. La turbina ha sido disefiada para producir agua sin ninguna fuente de
alimentacion externa. Con una capacidad instalada de 30 Kw utiliza el aire como fuente
de energia. (Parent, s.f.)

Figura 5.5 Turbina WMS1000

Jessica Johana Henao Daza; johanahenaol192@gmail.com
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Fuente: http://www.eolewater.com/gb/our-products/range.html
Fuente videogréfico: https://www.youtube.com/watch?v=zhe4iDWfFAY&feature=youtu.be

2.1.2.4 Acuaplant- Ambrosio (2015)

Acuaplant es una maquina que mediante un sistema de ventiladores succiona aire y
condensa la humedad del aire, después de volverla liquida, el agua pasa por unos
filtros de carbdn activado y ultravioleta para que se apta para el consumo humano. La
maquina genera entre 15y 2000 litros de agua diarios.

Ventajas:

v' Modelos escalables y adaptables
v Portabilidad: Acuaplant puede ser llevado a lugares de dificil acceso y en
condiciones ambientales adversas.

v' Oportunidad: Produce agua de manera casi inmediata
v" No consume las reservas acuiferas del subsuelo. (Ambrosio, 2015)

Jessica Johana Henao Daza; johanahenaol192@gmail.com
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Figura 6.6 Acuapl

Fuente: http://www.acuaplant.com/

Fuente videografica: http://noticiasunolaredindependiente.com/2015/07/12/noticias/asi-funciona-la-maquina-
gue-extrae-agua-del-aire/
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2.2 MARCO TEORICO

La escasez de agua es la mayor complicacion que sufre el planeta actualmente, a medida que sube la
temperatura por causa del cambio climatico.

En cuanto el planeta esta constituido mayormente por agua, se encuentra que el 97,5% estd en los
oceanos y no es consumible para el ser humano. Puesto que el agua consumible cada vez es mas
escasa, se buscan medios para potabilizar y generar agua apta para el consumo.

A cerca de estos métodos de obtencién de agua encontramos algunos como la desalinizaciéon cuyo
proceso es la eliminacidn de sal, del agua de mar o aguas salobres, otro proceso como la osmosis inversa
la cual se utiliza para eliminar contaminantes del agua, reduciendo concentraciones de nitratos y
nitritos, y el método de condensacién por humedad, cuyo sistema es costoso pero eficaz en condiciones
extremas como desiertos o sitios inaccesibles. (http://naturatips.com/agua/el-agua/)

2.2.1 CONDENSACION

La condensacion es el proceso fisico en el cual una sustancia gaseosa pasa a su fase liquida. La
condensacidn es un proceso energético donde se libera energia para enfriar un gas hasta su punto de
rocio, este punto de rocio también se alcanza con la variacion de la presién del gas.

2.2.1.1 Obtencién de agua por condensacion, psicrometria

La carta psicométrica es una gréfica contentiva de las propiedades del aire, tales como las
temperaturas, humedad absoluta, relativa, volumen, presién, entre otras. Son utilizadas para
determinar cdmo varian estas propiedades cuando se producen procesos de calentamiento vy
enfriamiento, esta informacidn es de vital importancia para conocer el mecanismo que lleva al agua a
condensarse.

Cuando la temperatura es tal que la presidon de saturacién del agua iguala a la presion parcial del vapor
de agua en la mezcla, se condensa la primera gota. A esta temperatura se le llama punto de rocio.

Dicho esto, se definen las variables de la mezcla para poder calcular sus propiedades termodinamicas,
serd necesario especificar tres variables T, P y cantidad de vapor. Estas se pueden expresar de las
siguientes formas:
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> Humedad absoluta

X = mvapor/maire seco

> Humedad relativa: Relacion entre la presion parcial del agua y la presidén de saturacién a esa
misma Py T.

_ PR(T,P,X)
Psqt (P, T)

Con estos valores se puede hallar cualquier caracteristica del aire humedo, como el volumen especifico
o la entalpia especifica, teniendo en cuenta que se toma el aire con el modelo de gas ideal.

El uso de la carta se usa para determinar las propiedades de una muestra de aire, pero también se utiliza
para calcular cargas térmicas en este caso se usa para determinar el enfriamiento y deshumidificacion
de una muestra de aire.

Enfriamiento de aire: Para el enfriamiento de aire desde condiciones ambientales hasta las adecuadas a
nuestro sistema, es necesario la remocion de calor.

Deshumidificacion: Es la remocién del vapor de agua presente en el aire.

Figura 7.7 Tabla psicrométrica a nivel del mar
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2.2.2 AGUA POTABLE

2.2.2.1

La luz ultravioleta es una alternativa de desinfeccion al uso de cloro y ozono en muchas aplicaciones
para el tratamiento de aguas potables y residuales. Los sistemas de tratamiento mediante luz
ultravioleta garantizan la eliminacién de agentes patégenos entre el 99,90 y 99,99%. Es necesario que se

Temperatura de Bulbo Seco  *C

0.85

Volumen  mAky de Alre Seco

Fuente: ASHRAE

Rayos U.V para la purificacion de agua

elimine casi totalmente la turbiedad del agua para que la luz ultravioleta atraviese el flujo a tratar.

La luz UV no modifica las propiedades del agua como hacen otros procesos quimicos; es un proceso de

desinfeccion limpio, seguro y efectivo.

Su acciéon germicida se realiza en segundos o en fraccion de estos.
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Para el disefo o seleccién efectivo de los purificadores ultravioleta es importante usar un equipo para
flujo o volumen de agua especifico.(Sistemas ultravioleta 4 )

Figura 8.8 Tanque de rayos UV

CONEXION
DE SOPLANT :
ENTRADA DE SOPLANTE SALOA

Fuente: www.agroterra.com

2.2.2.2 Carbon activado para la purificacion de agua

La filtracion por carbdn activado se emplea para el tratamiento de aguas, debido a su capacidad de
adsorcion de varios elementos. Es un material poroso, preparado para la carbonizacién y activacion de
materiales organicos.

Su funcionamiento es sencillo, el agua se introduce por la parte superior de una columna que contiene
el carbon activo para que, mediante la accidn de la gravedad o una presidn artificial, circule hacia abajo
y se recupere a través de un sistema de drenaje inferior. Durante este filtrado, el lecho va acumulando
sustancias que cada cierto tiempo es preciso retirar.

2.2.3 SISTEMAS DE REFRIGERACION

Entre las aplicaciones de la termodindmica se encuentra la refrigeracion, que es la trasferencia de calor
de un medio con baja temperatura hacia uno de mayor temperatura. Los ciclos en los que operan estos
sistemas se denominan ciclos de refrigeracion por compresién de vapor en este caso, donde el
refrigerante se evapora y condensa alternadamente, para comprimirse finalmente en su fase de vapor.
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Enfriamiento y deshumidificacion: Es la fase del aire acondicionado donde se determina la remocién de
calor, la cual determinamos con la carta psicrometrica y las condiciones del medio.

Qevap = Mgjre (he — hg)
Qevap = ndrefrigerante (he,r - hs,r)

2.2.4 ENERGIA EOLICA

La energia edlica como energia renovable es un tema conocido pero no tan aplicado en el territorio
colombiano. El aprovechamiento del viento en zonas como la Guajira que cuenta con un gran potencial
edlico la mayor parte del afio, es una gran alternativa para la generacidn de energia eléctrica que puede
aprovecharse en diversidad de sistemas como los aerogeneradores. Esta energia limpia cuenta con
grandes ventajas:

e No genera emisiones de carbono
e Esenergiainagotable
e Es aplicable para la generacién de energia mecanica y eléctrica.

2.2.4.1 Aerogeneradores

Al seleccionar aerogeneradores eficientes se tiene en cuenta fundamentalmente: Los vientos
disponibles de lo cual se seleccionara la turbina mas adecuada que aproveche las corrientes incidentes y
la energia que se desea obtener, de lo cual determina el drea que barre el rotor y tamafio de la turbina.

Los mds comunes son los de eje horizontal a barlovento, donde el eje de giro es paralelo a la direccidon
del viento. El viento incide con toda su energia sobre las palas del rotor y se hace necesario sistemas
activos basados en moto reductores para orientar las maquinas frente al viento.

(http://www.lugentia.es/hosting/masterenergiasrenovablesumh/material/Energ%C3%ADa%20E%C3%B
3lica/11%20Master%20Energ%C3%ADa%20S0lar%20y%20Renovables-T4 Aerogeneradores.pdf )

2.2.5 Efecto venturi

Consiste en un fluido que estd en movimiento dentro de un conducto, disminuyendo su presién a
medida que va aumentando la velocidad al pasar por una seccién menor. Conociendo la velocidad antes
del estrangulamiento de seccidon y midiendo la diferencia de presiones, se halla facilmente la velocidad
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en el punto requerido. (https://hernanleon1002.wordpress.com/fisica-de-fluidos-y-

termodinamica/segundo-corte/marco-teorico/efecto-venturi/ )

Figura 9.9 Ecuacion de Bernoulli

2 2
B+ zpvy + pafiy = P, +5p% + pgif,

Presign Energia Energia
Cingtica Potencial

At Ao
P Ps
ViV2

Fuente:

o)
Pl_PZZE'(U%_U%)

P — Presion atmosférica (KPa)
. . Kg
p — Densidad del aire (ﬁ)

v? — Velocidad al cuadrado (?)

2.2.5.1 Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad o conservacidon de masa se utiliza para el analisis de fluidos que fluyen a
través de tubos de seccion variable. Se observa como la velocidad del flujo cambia debido a que el area

transversal varia de una seccion del ducto a otra.

Si se considera un fluido con un flujo a través de un volumen fijo como un tanque con una entrada y una
salida, la razén de entrada en el tanque debe ser igual a la razén con la que el fluido sale del tanque para
gue se cumpla el principio fundamental de conservacién de masa.
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Figura 10.10 Ley de continuidad

A

T-.?l._»."ls.l = VE..’.‘ELE

&2 A

Fuente: Elaboracién propia

A1vq

%)

A - Area (m?)

v —velocidad del viento (?)

2.2.5.2 Flujo masico y caudal

Como se menciond anteriormente para que se cumpla el principio fundamental de conservacion de
masa, se tiene en cuenta que el flujo de masa esta dado porla pyel Q.

i = pQ
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m = pv4

m — Flujo masico (kTg)
. . Kg
p — Densidad del aire (ﬁ)
A - Area (m?)
v —velocidad del viento (%)

Q- Caudal (™)

2.2.6 Recipientes cilindricos a una presion interna

Los cilindros abiertos en un extremo, tanto verticales como horizontales, se utilizan para almacenar
materiales sélidos en polvo o granillosos, cereales, fibras, liquidos no volatiles y no tdxicos.
Todo recipiente a presion esta formado por la envoltura metdlica, dispositivos de sujecién y las
conexiones de entrada y salida.La envoltura metdlica del recipiente esta formada por la carcasa y los
fondos o cabezales.

- Carcasa: Es formada por trozos de tuberia o chapas que curvadas de la forma correcta o
soldadas dan la forma de cilindro sin soldaduras circunferenciales. Cuando el didmetro de la
carcasa es menor a 60.9 cm se utiliza tuberia y en didmetros superiores chapas.
(http://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/137/Anexo+6+Calculo+de+recipientes+a+p
resion.pdf;jsessionid=6F91086E8D009828974DF0600B70A92A?sequence=5 )

- Fondos: Los fondos pueden ser elipticos, policéntricos, cénicos o planos. Las formulas
generalmente usadas se basan en trabajos de Bach y Grashof existen recomendaciones sobre
formulas de calculos para fondos de recipientes. La norma ASME para la construccién de fondos
con tapas planas se presenta en la siguiente formula:

t- espesor minimo de la tapa

D- didmetro exterior del recipiente

p- presion interior

C —Tensién de traccion

S- Esfuerzo maximo permisible del material
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E- Eficiencia de soldaduras

Figura 11.11 Tipos de tensiones

& ® 0.7 t
s L 5
% 0.7 t=
I/ it min, ! t
Y e |
) r
— - — —
L =013 VER NOTA
0.75 is tw= 2ir min, PERD:

T.25 Is<tw<i
L& PROYECCION

DESPUES DE LA
SOLDADURA ES
LOPCION#L

f
I Lo
CONTINUACION DEL CUERPO ) I —-I l—-—

QPCIORAL
YER MOTA YER NOTA
@.
c'= 0.3 o= 0.3
MOTA: =033 m

| PARA TAPA CIRCULAR  C' min, = 0,20
Detalle de uniones para placas planas

Donde la tapa o fondo debe ser circular y fabricada con algin material ferroso listado en la norma ANSI

B-16.5. ()
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2.2.6.1 Eficiencia de la soldadura, E.

Se puede definir la eficiencia de las soldaduras, como el grado de confiabilidad que se puede
tener de ellas. Sus valores se observan en la figura ##.

Figura 12.12 Tipos de uniones, E.

EFICIENCIA DE LA UNION
CUANDD LA JUNTA ESTA

TIFOS DE UNICNES RADIOGRAFUADA

NORMA UW-12

AL FOR
100 % |PunTOs| SM

SOLDADURA A TOPE UMDA CON SOLDADURA
POR AMBOS LADOS, © BIEN POR OTRD METODRO
COM LD CUAL SE OBTENGA LA MISMA CA-
LIDAD DEL METAL DE APORTE EN AMBOS
LADOS DE LA SURERFICIE SOLDADA. 51 SE 1.00 0.85 | Q.70
USA LA SOLERA DE RESPALDO, DEBERA QUITAR-
SE DESPUES DE APLICAR LA SOLDADURA Y
ANTES DE RADIOGRAFIAR.

SOLDADURA SIMPLE A TOPE CON SOLERA
DE RESPALDO LA CUAL PERMANECERA | gag 0.80 | 0.65
EM EL INTERIOR DEL RECIPIENTE.

UNION SIMPLE POR UN S0LO LADO

-—- | --- | 0.60
SN SOLERA DE RESPALDOD
UNION TRASLAPADA CON DOBLE FILETE | ——— | ——— | 0.55
UNION TRASLAPADA CON FILETE

-—- 0.50
SENCILLO ¥ TAPON DE SOLDADURA
UNION TRASLARADA CON FILETE

-—— | -—-| 0.45

SENCILLO SIM TAPON DE SOLDADURA
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2.2.6.2 Presidn, Pdis

Para escoger la presion de disefio que se utilizara, se sumara la presién de operacion del
equipo y la presién que ejerce el fluido que contiene. A este resultado se le afiadira a su vez un
15% del total por motivos de seguridad.

Pgis = Pop + VP + (P, + AP) % 0,15
La presion hidrostatica, se calculara de acuerdo con la ecuacion

AP = pgh

2.2.6.3 Limite elastico, S

El limite elastico variara en funcion del material escogido y de la temperatura de operacién del
equipo, la carcasa se diseflara en acero inoxidable 304, por sus buenas prestaciones
mecanicas. En la tabla 2.1 se refleja la dependencia del limite elastico con la temperatura para
diferentes aceros.
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CARACTERISTICAS MECANICAS
RESISTENCIA A LA LIMITE

TRACCION ELASTICO ALARGAMIENTO [DUREZA/HARDRESS
AlSI Tensile Strength Y'EI%T.}T Rp Elongation E=50 H Ry Brinell
Kgimm® <R mm Méx Max
Kg/mm® Min A % Min

201 70-80 30 50 a5 201
am 52-T5 1 30 1] 185
anz2 52-T0 2] 30 &8 183
302 B 55-T5 g | 35 88 183
303 52-T0 2] 40 a0 180
a04 50-70 21 40 88 183
304 L 50-65 18 40 88 183
304 H 75 30 40 a2 183
304 LN 75 30 40 a2 202
305 50-70 20 40 88 183
308 50-70 1 40 &8 183
309 50-75 25 40 a5 217
e s 50-75 25 40 a5 217
310 50-75 25 40 a5 217
31058 50-75 25 40 a5 217
314 50-75 25 40 a5 217
316 50-75 2 40 a5 217
316 L 50-70 18 40 a5 217
316 N B0 35 30 a5 217
316 LN 75 30 30 a5 217
316 Ti 50-78 25 40 a5 217
317 55-T5 25 35 a0 217
M7 L B0 35 30 a5 217
a 55-T5 25 40 1] 183
321 H 75 30 40 a5 217
347 558-75 25 40 a2 201
348 58-T5 25 40 92 201
403-

4108 45-60 24 25 a0 183
405 42-53 25 20 a8 183
410 45-88 30 20 a5 217
416 45-T4 24 20 a8 215
420 5877 33 20 a5 220
430 45-62 25 18 a0 185
430 F 45-63 25 18 - 185
431 84-92 65 15 - 270

Tabla 2.1 Caracteristicas mecénicas de algunos aceros.

2.5.2 Factor de soldadura, E: La soldadura es el medio por el que se realiza normalmente la
union entre chapas. Debido a que representa una discontinuidad, a la vez que su realizacion
puede conllevar defectos, la zona de soldadura se considera debilitada.

Este valor es E=0,85, considerando que el radiografiado realizado es parcial.
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Método de soldadura X (aprox.)
SMAW 0.65-0,85
SAW 0,95-0,99
MIG/FCAW 0,60-0,70
TIG 0,25-0,50

Tabla 2.2 Factores de soldadura para AlSI 304.

El cédigo ASME especifica la siguiente formula para el calculo de espesor en recipientes cilindricos, para
obtener un disefio seguro y confiable.

£ = Pre 5 £ = Pr
SE—0.6P

T SE+0.4P

P- Presion de disefio
7.- Radio exterior del cuerpo del recipiente

S- Esfuerzo maximo permisible del material.

2.6 Tanques de almacenamiento

Para el almacenamiento del agua condensada por el sistema de refrigeracion se aplican las normas de
disefio de sistemas de acueducto de EPM, teniendo en cuenta la localizacién del tanque y parametros
del disefio.

2.6.1 Localizacidon del tanque
- Preferiblemente el tanque no debe estar enterrado, ni muy lejos de la fuente de alimentacién de agua.
- Localizarlo lejos de fuentes de contaminacion.

- Si es metalico debe ubicarse en zonas donde la corrosidon sea minima.

2.6.2 Parametros de disefio
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Para el disefo o seleccién de un tanque de almacenamiento se debe aplicar un periodo de disefio de 30
afios e identificar el caudal de agua almacenar. En este proyecto el caudal de entrada serd de maximo
horario (QMH), ya que el sistema de refrigeracidn trabajara las 24 horas del dia.

QMH = QMD.k,

2.6.2.1. Materiales

Los tanques de almacenamiento pueden ser construidos en concreto reforzado, fibra de vidrio o
fusionados al acero. Deben ser impermeables y resistentes a la corrosidn, en el caso de las tuberias de
hierro ductil deben encapsularse en manga de polietileno.

2.6.2.2 Tiempo de vaciado y caudal de vaciado

El tiempo de vaciado del tanque se calcula de acuerdo con la ecuacion ### . Sin embargo, dicho tiempo
debe ser inferior a 8 horas. Segln la norma esta ecuacion es aplicable a tanques cuya area superficial
sea constante en toda la altura.

_ 2.A4,\h

1;_m.a.\/ﬁ
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CAPITULO 3
DISENO
3.1DISENO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

En la figura 3.1, se observa como el aire que fluye en todas las direcciones entra a la carcasa, este flujo
de aire va aumentando su velocidad a medida que va disminuyendo el drea de paso. El aire admitido
circula a través de una turbina generando la potencia que se requiere para la condensacién de su
humedad mediante un sistema de refrigeracién. A medida que se condensa la humedad del aire que
pasa por el serpentin, el condensado fluye por una tuberia con dos camaras purificadoras para
finalmente llegar al tanque de almacenamiento. El flujo de aire que no entra al serpentin es devuelto al

medio.
Figura 13.1 Esquema del sistema de extraccion.
—®
o
| 2 I
1- Carcasa
2- Turbina

3- Sistema de refrigeracién
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4- Tanque de almacenamiento

Este sistema como se menciond condensara 600 litros de agua por dia. A partir del caudal de agua
condensada se determina el caudal de aire necesario que entra al serpentin; este flujo de aire es el
mismo en cualquier seccion de la carcasa ya que es un sistema abierto.

Para la seleccion del sistema de refrigeracion y de la turbina se hicieron necesarios los cdlculos de caudal
de aire y capacidad de refrigeracion.

3.1.1 CAUDAL DE AIRE

3.1.1.1 Determinacidn de la presion de entrada a la turbina

Para hallar el caudal de aire que se va a condensar, tomamos la carcasa del sistema como un tubo con
efecto de Venturi. Se halla la presidon interna del sistema, la presién con la que entra el aire al
aerogenerador.

11687 .,
Py— Py =———.(15° = 5%)

101.325 — P, = 160,70

P, =101.16 KPa

3.1.1.2 Determinacidn del drea y caudal de aire en la carcasa

El sistema de extraccidon que se esta disefiando no funciona con un flujo volumétrico fijo, es un sistema
abierto que va tener flujo circulante nuevo a cada instante, para determinar el flujo masico que circula
por el sistema usamos la ley de continuidad para hallar el area del medio circundante.

Con un area de 9,6 metros en la seccion superior y una velocidad promedio anual de aire de 5 m/s, y
una velocidad de 15 m/s necesaria para accionar la turbina, se halla el drea donde serd instalada la

turbina de la siguiente forma:
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A = 9,6 * 5
27 15
A, =3,2m?

Flujo masico y caudal de aire: Se determina el caudal de aire con el cual trabaja el sistema de
refrigeracion para la condensacion de 600 litros de agua.

Figura 14.2 Ley de continuidad.

A Q1= Q2

Fuente: Elaboracion del autor.

;- Masa de aire al sistema
m; = (1,1687) = (5) * (9,6)

k
I, = 56,09 Tg
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Caudal de aire circundante en el sistema:
Q- Caudal de aire que fluye en el sistema
Q1 =09 =(5)
0. = 45 ™ _ 162000 ™
s s h

3.2SELECCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Para hallar la carga de refrigeracion se tiene en cuenta las condiciones del ambiente al aire libre y la
carta psicométrica, la tasa de calor en el evaporador y la remociéon de humedad.

Figura 15.3 Condiciones ambientales.
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Datos de entrada:

Tys = 29°C
Tbh = ZS,ZOC
HR = 75%
Datos de salida:
Tys = 23°C
Tbh = ZZOC
HR =91%

Tys- Temperatura de bulbo seco
Tyn- Temperatura de bulbo humedo
HR- Humedad relativa
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3.2.1 TASA DE REMOCION DE CALOR

Ihaire(he - hs) = rilrefrigerante (he,r - hs,r)

. . , .k
m — Flujo masico (Tg)

h - Entalpia del fluido (:—;)

Para hallar la tasa de remocién de calor en el evaporador, se utiliza el flujo masico circulante en la
carcasa y las entalpias obtenidas de la grafica 7, de acuerdo a las condiciones ambientales que se
presentan en promedio en la Guajira. Hallamos la tasa de evaporacién con la ecuacién (......)

Qevap = (56,09 )(77.5 — 64)

]
Qevap =703 E

3.2.2 REMOCION DE HUMEDAD

Para el abastecimiento de agua demandada por la comunidad wuayuu, es necesario como minimo un
caudal de 600 litros diarios, agua destinada solo para el consumo de cada integrante de la comunidad.

l
Qagua = 600 E

[
Qagua =25 5 © Qagua = 25000%

Para determinar la carga de refrigeracién es necesario la demanda de agua y la diferencia de entalpia
gue se presenta conforme la temperatura de la masa de aire que sale del serpentin va disminuyendo,
removiendo calor y humedad.

Ah, = 77.5 — 64
kJ

Ah, = 13,5—
kg
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Para terminar los cdlculos de carga de refrigeracién, se halla el peso total de aire que circula por el
evaporador. Obteniendo de la carta psicométrica (Figura 3.3), los valores de humedad absoluta,
necesarios para el calculo del peso.

g
kg de aire seco

AH,ps = 18,7 — 16,2 = 2,5

3.2.3 Calculo del peso total de aire circulado:

w.AHgps = Qagua

Qagua
w =
AHabs
9
_ 25000 n
w =
2,5 g
"~ kg de aire seco
k k
w = 10000—g = 166,7—‘,9
h min

Con el cambio de entalpia en el aire por minuto por el peso total de aire circulante, se halla la capacidad
en toneladas de refrigeracidn, para la seleccién de un sistema de refrigeracion comercial.

Capacidad ptq1 = Ahe.w
Capacidad ¢p1q; = 13,5 * 166,7

. K]
Capacidad ;orq; = 2250,45 in

Capacidad ¢p1q; = 10,6 ton (refrigeraciéon)

Para cubrir una capacidad de refrigeracién de 10,6 ton se selecciona una unidad de acondicionamiento
tipo paquete DAIKIN 11.3 EER, posee una capacidad de refrigeraciéon de 7,5 a 12,5 Ton — Three-phase,
con una potencia de 13,8 KW (Ver Anexo 1).
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Figura 3.3DANKIN

Fuente: Pagina oficial de equipos DAIKIN

3.2.4 Purificador

El agua condensada que sale del sistema de refrigeracion es extraida del aire directamente, esta
baja por una tuberia para ser almacenada en un tanque para su respectivo uso. Usualmente el
agua de los sistemas condicionados no es acta para el consumo ya que va obteniendo particulas
contaminantes, al presentarse la refrigeracién en un entorno cerrado. La captacion de estos
residuos por la recirculacion constante del mismo flujo de aire hace necesario sistema de
filtrado para disminuir estos residuos.

Un sistema con flujo de aire variante y un sistema purificador presentan un gran reto y una
oportunidad para el aprovechamiento del agua condensada por un sistema de refrigeracién. El
AT2+ UV es un filtro purificador. Mediante la filtracidon el agua mejora la calidad su calidad
fisica, eliminando el mal olor, sabor y apariencia y el purificador es el encargado de eliminar los
organismos invisibles mas nocivos: las bacterias y los virus.
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UNIT;

Este equipo produce 20 litros de agua purificada por minuto, y trabaja con 120 v.

Etapas de filtrado y purificacion:

Cartucho de sedimento: Retencién de sdlidos.

Cartucho de carboén activado: Retencion de agentes organicos y quimicos, eliminando olores

y sabores

Lampara U.V.: Elimina bacteria y virus.

Figura 16.5 Sistema de purificacién

3.3 SELECCION DE LAS TURBINAS
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Para la seleccion de la turbinas se tuvieron en cuenta los parametros mencionados en el capitulo
anterior: Las dimensiones de la carcasa donde se pretende ensamblar la turbina, la potencia para
alimentar el sistema de refrigeracion y la potencia de los filtros de purificacién y la velocidad del aire.

3.3.1 Parametros necesarios para la seleccion de la turbina.

Area de paso del aire que entra a la turbina

AZ = 3,2 mz

Potencia eléctrica del sistema de refrigeracion

Poteiectrica = 13,80 Kw

Potencia de los filtros purificadores

Poteiectrica = 120 v

Velocidad del aire a la entrada de la turbina

V =15m/s

3.3.2 Seleccién de la turbina

Usualmente las turbinas de pequefias dimensiones generan potencias entre 5 a 7 kW,
se tiende a utilizar turbinas en serie para abastecer la potencia requerida sin modificar
las dimensiones del entorno donde se instalaran los aerogeneradores. El VETAR 15 es
una turbina de pequefas dimensiones que genera una potencia maxima de 15 kW,
por su sistema de doble rotor. Esta turbina trabaja acelerando el aire y luego usando
esa aceleracién para crear energia de la forma mas eficiente.

Esta determinada por tres caracteristicas basicas:
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1. Aerodinamica avanzada
2. Juego de presiones

3. Rotores dobles de alta eficiencia.

La turbina la cual se observa en la figura 3.6, presenta dos zonas de diferentes
didmetros; la parte canalizada (de menor diametro) de la turbina esta creando un anillo
como area de alta presion alrededor de la turbina, dejando el area de menor presion
detras, funcionando como un embudo de succion de aire en la turbina. Este efecto de
embudo acelera el aire accionando dos rotores contra-rotativos que ademas se
aceleran entre si aumentando la eficiencia de la turbina. (Anexo 2, Especificaciones
del Vetar 15)

Figura 17.6 Vetar 15

Fuente: https://www.poduhvat.com/Vetar

3.4 DISENO DE LA CARCASA

Para el disefio de la carcasa se tienen en cuenta las condiciones climaticas que van
afectar el sistema; el viento de trabajo para la turbina y el sistema de refrigeracién. La
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velocidad del viento aumenta con la altura, encima del suelo es igual a cero, pero
aumenta rapidamente hasta cierta altura y

Figura 18.7 Carcasa del sistema de refrigeracion

3.4.1 Espesor de la carcasa exterior y del fondo

Para el disefio de la carcasa se asemejo al disefio de un tanque de almacenamiento abierto, aplicando el
codigo ASME para el disefio y construccidn de recipientes a presion del 2004.

Se determiné la presidn de disefio mediante la ecuacion ##.

AP = pgh
Pyis =P + VP + ((P + AP) % 0,15)

AP (Pa) 251.97
p (aire ) Kg/ 1,1687
g (m/s2) 9,8
h (m) 22
P ;s (KPa) 202.93
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P(KPa) 101.16
Tabla 3.1Parametros para el espesor de la carcasa.

3.4.4.1 Espesor del fondo

Para determinar el fondo o tapa plana de la carcasa aplicamos la formula ## del capitulo anterior. Esta
formula se aplica a los dos didmetros externos presentes teniendo en cuenta que la carcasa es de
caracteristica especial. Los recipientes de formas especiales son utilizados segun lo exigen las
necesidades de espacio, resistencia o estéticas, cuando se desea obtener alguna propiedad particular,
como la de bajar el centro de gravedad, concentrar las cargas, etc.

c.p
tm =D. ﬁ
D4 (m) 3,18
D, (m) 9,58
C(m) 0,33
P (KPa) 101.16
s (MPa) 276
E 1
t 1 (M) 0,035
tin2 (m) 0,1

Se disefia el fondo de la carcasa en acero ASISI 304 con un espesor de 4mm.

Figura 19.7 Fondo plano
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3.4.4.2 Espesor de la carcasa
Se determina el espesor con los didmetros de la carcasa.
‘= PyisD
SE +04P
t; (m) 1.17x 10-3
3.51x10-3

ty(m)

Se selecciona el espesor del didmetro mayor t,, para el disefio de la carcasa en Acero inoxidable AlSI

304.
Figura 20.8 Partes de la carcasa
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3.4.2 Seleccion del tanque de almacenamiento de agua

Figura 21.9 Tanque de almacenamiento de agua

3.4.2.1 Caudal de seleccion
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En este proyecto el caudal de diseno se tendra en cuenta como el caudal necesario para seleccionar un
tanque de almacenamiento en fibra de vidrio, este caudal de almacenamiento y/o compensacion es el
caudal maximo horario (QMH). El caudal de entrada al tanque de almacenamiento y/o compensacion,

depende de los pardmetros de diseio y del tiempo de operacién de los bombeos.

QMH = 600 * 1,7
QMH = 1020 litros

QMH- Caudal maximo hora

QMD- Caudal maximo dia. Es el caudal necesario para abastecer a la comunidad, mencionado con
anterioridad. ( Qgqgyuq = 600 1/d )

k,- Coeficiente de caudal maximo horario. En el caso de proyectos nuevos, el coeficiente de Caudal
Mdximo Horario debe ser de 1.7

Es necesario un tanque con una capacidad de 1020 litros.

3.4.2.2 Tiempo de vaciado y caudal de vaciado

~ 2.16,4.,/0,75
Y (0,55).(3,14x10%)../2(9,8)
T, = 192.7 s

Ag = (Zﬂrt%lnq) + (antanq- htanq)

A = 16,4 m?

T, -Tiempo de vaciado (s).
A -Area superficial del tanque (m?).

Ttang- Fadio del tanque (m)
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W )

htang- Altura del tanque de almacenamiento (m)
h -Cabeza sobre el desagiie (m).

a- Area del desagiie (m?). (Didmetro 0,02 m)

g -Aceleracidn de la gravedad (m/s?).

m -Coeficiente de contraccidn del desagiie .El coeficiente m de contraccidén debe variar entre 0.5y 0.6.
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CAPITULO 4

MODELO Y COSTOS

4.1 MODELO

El sistema de extraccién se disefié en el software CAD, Solidwork con sus respectivos planos.

4.1.1 Tanque de almacenamiento

4.1.2 Sistemade refrigeracion
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4.1.3 Turbina
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4.1.4 Carcasade laturbina

4.1.5 Sistema de refrigeracion y almacenamiento
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4.1.6 Sistema de extraccion de humedad

417 Estructura de la carcasa

4.2 COSTOS
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EQUIPO COSTO

Dankin 11.5 $35’000.000
Vetar 15 $110.000.000

AT2-+UV $1’500.000

Tanque de almacenamiento $1’200.000
Estructura $13’000.000

Carcasa $35’000.000

CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

- Un sistema de condensacién es una opcién muy viable para brindar oportunidades a las
comunidades con menos recursos, estos sistemas trabajando con sistemas hibridos presentan
un costo inicial alto pero brindando mayor eficiencia y tiempo de duracién.

- La calidad del agua producida por el sistema de refrigeracién es cuestionable, trabaja con flujo
de aire variable por lo tanto evita que el sistema trabaje con el mismo aire contaminado que
devuelve al medio, disminuyendo la cantidad de particulas contaminadas en el proceso de
condensacidn y evaporacién. Finalmente el agua condensada pasa por un proceso de filtracion y
condensacidon que ayuda a potabilizarla, analizar el agua producida podria determinar si es
necesario incluir una cdmara extra de filtracion.
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4. (http://www.sistemasevaporativos.com/recursos/documentos/ce9e8-tratamiento-de-agua-por-
rayos-ultravioleta.pdf )
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