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TRANSFORMACION DE AGUA SALADA EN AGUA DULCE UTILIZANDO VACIO Y
CONDENSANDO POR COMPRESION

TRANSFORMATION FROM SEA WATER INTO FRESH WATER USING VACUUM
AND CONDENSING THROUGH COMPRESSION

Juan Antonio Cruz Arce® y Federico Félix Hahm Schlam?

La escasez de agua en la agricultura y
en la vida diaria ha conducido a los seres
humanos a la desalinizacién. Se
construy6 y probé un dispositivo que
convierte agua salada en agua dulce
usando

vacio y condensando por

compresion. El vapor saturado es

succionado dentro de la camisa del
condensador y el piston comprime el
vapor manteniendo la temperatura
constante hasta llevarlo a su estado
liquido sin aumentar la presion de vapor.
Se realizaron los experimentos a
presiones menores a la atmosférica (80
KPa en la ciudad de Texcoco) con un
motor de 375 W obteniéndose como
méaximo dos litros en una hora y con un
motor de 700 W se obtuvo tres litros a
125 KPa.

resultados comprueban la viabilidad de

una presion de Estos
este método para la produccién de agua
para consumo humano y un analisis
quimico del agua demostré el cambio de

fase que ocurrié en el proceso.

Palabras Clave: vacio, condensacién por

compresion

Shortages of water in agriculture and in

daily life has led human beings to
desalination. A device was built and
tested and it is able to convert sea water
into fresh water using vacuum and
condensing through compression. The
method consists in sucking saturated
vapor into a chamber where a piston
compresses the vapor until it reaches
saturated liquid state, maintaining the
temperature and pressure constant. The
experiments were carried out at vapor
pressures below atmosferic pressure (80
KPa en la ciudad de Texcoco) using a
motor of 375 W and two liter in one hour
were obtained. With a motor of 750 W at
a pressure of 125 Kpa, 3 liter were
produced in half an hour. These results
proved the viability of this process for the
production of fresh water for daily human
life. A quemical analisys was carried out
demonstrating the phase change that

took place during the process

Key Words: vacuum, condensation

through compression
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1.- INTRODUCCION

El clima en este siglo ha empezado a cambiar drasticamente debido al
calentamiento del planeta provocado por el hombre. En todo el mundo se
observan sequias e inundaciones extraordinarias. En México algunas partes de
los Estados de Durango, Chihuahua y Sonora han presentado sequias que no
se presentaban desde hace 60 afios. Actualmente estos estados llevan casi dos
afios sin ninguna lluvia ocasionando la muerte de ganado y siembras de maiz
principalmente. En Estados Unidos la situacion es similar en estados del norte
como lllinois, lowa e Indiana. Las sequias han ocasionado pérdidas en la
cosecha de maiz ocasionando un aumento en el precio de este grano para
México y disminuyendo la produccion de etanol de los Estados Unidos,

Para combatir la escasez de agua, en México se han creado diferentes métodos
de desalinizacion. Se cuenta con 171 plantas desaladoras: 30% no operan y
53% del total son utilizadas para fines turisticos (Fuentes, 2002). En Quintana
Roo existen plantas de ésmosis inversa, como en Xcalak cerca de Chetumal e
Isla Contoy y practicamente estan abandonadas por falta de refacciones;
ademas para el proceso mas del 50% del equipo es de importacion (Fuentes ,
2002). Cuando se depende de tecnologia extranjera siempre habra problemas

de refacciones ademas de que éstas seran normalmente caras.



1.2.- Revisién de Literatura

La destilacion es el método mas antiguo de todos y se realiza de la siguiente
manera. Se calienta agua salada hasta que se evapore y este vapor se
condensa cuando toca una superficie mas fria. Este método se ha optimizado
bastante creando los procesos de destilacion multietapas y destilacion “Flash”.
La mayoria del agua que es desalinizada en el mundo es por este proceso y lo
usa principalmente el pais de Arabia Saudita. Este método es caro debido a que
se necesita mucha energia para la evaporacion y condensacion. Puesto que en
la mayoria de los paises donde se usa este proceso son arabes y en ellos el

petréleo es barato, este método les resulta el mas conveniente.

La destilacion solar simple Illamada también destilacién de caseta o de tipo
invernadero, es el mas econdémico de todos los procesos de desalinizacion. Es
utilizado en muchos paises del mundo como Espafia, Cuba y México. Consiste
en una caseta de material semitransparente, generalmente vidrio, que se coloca
sobre una bandeja la cual tiene una delgada lamina de agua con sales. La
radiacion solar pasa a través del vidrio y calienta el agua. El fondo del estanque
se pinta de color negro, originando que el agua alcance mas altas temperaturas
que el vidrio. El contenido de vapor de agua del aire interior es elevado y al
entrar en contacto con la superficie de vidrio que esta mucho mas fria, se
2

produce la condensacion del vapor. Este método puede obtener hasta 10 L m ~

en un dia en el caso ideal (Fuentes, 2002).



En Almeria, Espafia se ha experimentado con reflectores parabdlicos para
evaporar el agua ademas de usar vacio. Se tiene una extension de varias
hectareas donde se ha podido obtener hasta una cantidad de 72 m?® dia™. El
costo de produccién de agua es de dos ddlares por metro cubico de agua. Es
importante ver que el precio es bastante bajo ya que se trata de una produccion

de agua en grandes cantidades.

En otra parte del mar Mediterraneo (Libia) también se han usado espejos
parabdlicos para evaporar el agua asi como un vacio de 25 kPa lo cual baja la
temperatura de ebullicién. En estos experimentos se han obtenido hasta 20Lm™
(Nassar, 2007). En Gaza, Palestina los invernaderos solares usan celdas
solares para calentar el agua (Abu-Jabal, 2001) y producen grandes

cantidades sin contaminar en absoluto al ambiente.

Un método comunmente utilizado es el de osmosis inversa en el cual el agua es
forzada con presion a cruzar una membrana y dejar atras los compuestos que
tiene en solucidn o suspension (Correa, 2007). La fina naturaleza de las
membranas de osmosis inversa obliga a considerar el acondicionamiento del
agua a desalar para eliminar interferencias y permitir que el agua pase a través
de ellas (Farifias, 1999). El costo de la membrana es alto pero pueden
obtenerse grandes cantidades de agua. La inversion inicial en un equipo de
Osmosis Inversa también es alta y se requiere personal capacitado para su

funcién y mantenimiento. La parte positiva de este proceso es que posee un



bajo consumo de energia comparado con otros procesos (Fritzmann et al.,
2006). La dunica parte que consume electricidad son las bombas que
proporcionan la presion (Wilf, 2007) y el costo del agua por este método es de

tres délares por metro cubico (Peter-Varbanets et al., 2009).

El proceso de vapor de agua atmosférico extrae la humedad del ambiente para
convertirla en agua y algunos investigadores han experimentado varias formas
de este método (Wahlgren, 2001). Existen dos formas principales: (1) enfriando
una superficie mediante métodos de refrigeracion; (2) usar desecantes para
absorber la humedad.

Mientras parece conveniente aprovechar la humedad que ya existe en el
ambiente y el hecho que solo se trata de deshumidificar el ambiente; existen
algunas desventajas que acompafan a este concepto de extraccion de agua.
La humedad absoluta que se encuentra en el ambiente es muy baja en la
mayoria de las partes del mundo, de ahi que para obtener grandes cantidades
de agua se tendria que circular grandes cantidades de aire con una alta
humedad relativa. Incluso en regiones costeras donde hace mucho calor y la
humedad relativa es normalmente del 80%, la cantidad de agua que habria en
un metro cubico de aire seria de 20 ml aproximadamente, o sea una cantidad

de agua demasiado pequefia.

La humidificacion es el método que usa la naturaleza cuando el aire caliente
pasa por la superficie del mar o por lugares en donde se rompen las olas y este

aire se lleva esa agua en forma de pequefias gotas y las evapora. En el trabajo



de Efat Chafik (2002) se calienta con ayuda de energia solar a una corriente de
aire hasta una temperatura de 50 a 80 °C, en seguida se humidifica el aire
inyectando agua de mar en la corriente de aire para después condensar el

vapor contenido en el aire.

El aire puede circular por conveccion natural o por un ventilador el cual es
movido por energia eléctrica, En la condensacion también se necesita energia
para enfriar alguna superficie y condensar el vapor. Algunos investigadores
(Houcine et al., 2006) han estudiado el costo de este proceso y han encontrado

que es alto.

Un sistema menos usado es el de compresion de vapor el cual comprime el
vapor para aumentar su temperatura y presion. Este vapor pasa por un
condensador que esta a temperatura ambiente o0 menor y de esta manera se
condensa el vapor. Este método necesita una superficie grande para la
condensacion (Dickey, 1994) por lo que no es muy utilizado a pequeias
escalas; aunque a escalas mas grandes se obtienen hasta cinco metros

cubicos diarios (Adel, 2003).

Lara (2005) desarroll6 un sistema avanzado y eficiente de compresion de vapor
el cual usa un intercambiador de calor en forma de concha el cual aumenta la
taza de condensacion incluso a diferencias de temperatura pequefias entre el

vapor y el agua de enfriamiento.



Dickey (1994) utiliza el método de condensacion por compresion usando una
bomba de vacio de anillo liquido. El vapor de agua es succionado por la bomba
y al girar los élabes del rotor, la camara donde esté el vapor va reduciendo de
tamafio de manera que se va comprimiendo. El anillo de la bomba es enfriado
con agua salina por la parte de afuera y esto ocasiona un cambio de fase de
vapor de agua a agua liquida. Las cantidades que obtuvo Dickey fueron
pequefias pero demuestran la viabilidad del principio de funcionamiento. Este
altimo método ha sido poco investigado (Dickey, 1994) y por lo tanto es
necesario llevar a cabo mas experimentos como el del presente trabajo para
demostrar su viabilidad.

A continuacion se hace una aclaracion entre el sistema conocido como
desalinizacion por compresion de vapor y el sistema del presente trabajo donde

se usa vacio y la condensacion se da durante la compresion.

Desalinizacion por Compresién de Vapor

EVAPORACION R COMPRESION - CONDENSACION
agua salada 7| vapor ”| Intercambiadores
de Calor

Desalinizacion utilizando Vacio y Condensando por Compresion

VACIO | EVAPORACION | CONDENSACION
”| agua salada "1 por )
COMPRESION




Figura 1. Diagrama de flujo de dos sistemas de desalinizacion

En la figura 1 se observa las tres etapas del proceso en la desalinizacion por
compresion. La finalidad de la compresion es aumentar la temperatura del
vapor y de esta forma al haber una mayor diferencia de temperatura con
respecto al agua de enfriamiento habra una mayor taza de condensacion.
Durante la compresion también se aumenta la presion la cual proporcionara la
energia para darle movimiento al vapor a través de los intercambiadores de
calor.

El segundo sistema de la figura 1 es el que se estudia en este trabajo y tiene
dos diferencias importantes con respecto al primer sistema. En primer lugar se
realiza vacio en todo el sistema por medio de una bomba de vacio y se apaga
la bomba. En seguida se realiza la evaporacion como en el sistema de
desalinizacion. Por tercer y ultimo paso (diferente al del primer sistema de
desalinizacion) se comprime el vapor enfriando el condensador por la parte de
afuera para mantener la condensacion isotérmica. Durante esta compresion
termina hasta que todo el vapor ha pasado de su estado gaseoso su estado

liquido obteniendo de esta forma la condensacion.

1.1.- Caracteristicas del estudio

Hipotesis

Obtener agua dulce a partir de agua salada por medio de un proceso que use

vacio y condense por compresion.



Objetivos

General

Transformar agua salada en agua para consumo humano

Particulares:

- Disefar un dispositivo capaz de convertir agua salada en agua dulce

- Construir un dispositivo

- Evaluacion del funcionamiento del dispositivo

- Pruebas a diferentes presiones para obtener la mayor cantidad de agua
- Analisis de energia del dispositivo

- Analisis quimico para verificar desalinizacion

Limites y Alcances

-El disefio del dispositivo sera un prototipo que funcione bajo el principio
propuesto.
-El dispositivo realizara la transformacion de agua salada a agua dulce a

pequefia escala.



2.- MATERIALES Y METODOS
2.1.- Partes Principales
Los experimentos se llevaron a cabo en la ciudad de Texcoco la cual tiene una
longitud de 98° 39, una latitud de 19° 23" y una altitud de 2240 msnm. Por lo
tanto la presion atmosférica y la temperatura de ebullicion del agua son de 80
kPay de 94 °C respectivamente. La operacion del equipo puede ser explicada

considerando 5 etapas: vacio (A), tanque alimentador de agua salada (B),

evaporador (C), condensador (D) y el colector de agua dulce (E) (figura 2).

Figura 2. Sistema con partes principales



Todas estas etapas se encuentran conectadas por mangueras de 6.4 mm de
diametro que resisten una temperatura de hasta 115°C y conexiones de cobre.
En el evaporador y condensador se localizan manémetros (F) con salida de 1 a
5 Vdc y que miden presiones absolutas entre 0 y 150 kPa. En cada etapa
existen controladores (mod. E5C5-R1KJX, OMRON, Japdén) con su respectivo
termopar (G) para medir la temperatura del agua liquida o en forma de vapor en
cada una de las etapas del proceso. También se tiene un controlador de
temperatura en la resistencia (l) y otro para medir la temperatura de la camisa
del condensador. En la etapa de condensacion se tiene una camisa con ranuras
(figura 3) para disipar mas rapidamente el calor. La camisa es de acero
inoxidable con diametro interior de 5.06 cm, didmetro exterior de 7.6 cm vy largo

de 8 cm.

Figura 3. Camisa de condensacion con aletas de enfriamiento
La compresion del vapor la realiza un piston torneado a un diametro de 2.5 cm
en aluminio con dos ranuras para dos anillos de silicon de 43 mm de diametro
interior y espesor de tres milimetros (mod. 6768, HAYE,USA) los cuales son

especiales para agua y pueden operar a temperaturas no mayores a 120 °C. El
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piston es movido por un cigliefal con polea (J) de 14 cm de didmetro la cual a
su vez es movida por una polea (K) mas pequefia con un diametro de siete
centimetros. Esta polea se encuentra sujeta a un motor (mod.
1IMMOICANXX00202P, marca WEG, Brasil) de 1750 rpm, 120 VAC, 375 W,
monofasico para el primer experimento y un motor (mod.
1IMMOICANXX00402P, marca WEG, Brasil) de 3500 rpm, 120 Vac, 750 W,

monofasico para el segundo experimento.

2.2.- Funcionamiento

En el primer paso la bomba de vacio se acciona y se extrae el aire del sistema
hasta obtener en los mandmetros una presion absoluta de 25 kPa que es la
minima presion que se puede obtener con una bomba de medio vacio. La
manguera que se encuentra entre el condensador y colector se llena de agua
(inicialmente en el colector) por efecto del vacio como se aprecia en la figura 4
en la parte de color negro del dibujo. En seguida se cierra la llave de aguja que

se encuentra junto a la bomba de vacio y se apaga esta ultima.
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CONDENSADOR
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5 AGUA ALIMENTACION
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Figura 4. Sistema utilizado para producir agua para consumo humano
En seguida se acciona la bomba sumergible (mod WR-350, LAWN INDUSTRY,
México) de seis watts y flujo maximo de 6 litros por minuto para alimentar el
agua salada hacia el evaporador por medio de un nebulizador (mod. 567,
Garden Heinz, China) que permitira que el agua se evapore mas répido. La
rapidez con la que el agua entra al evaporador se regula por medio de una
perilla que tiene la bomba, lo cual es importante ya que si entra demasiada
agua disminuira la velocidad de evaporacion. La potencia de la resistencia
(mod. PL118-T, Lamex, México) de 2000 W es regulada también para evaporar
el agua lo mas répido sin crear un aumento de presién en el evaporador. El
agua que entra al evaporador y el flujo de vapor hacia el condensador deben

estar sincronizados.
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La cantidad de agua que entra a la camisa del condensador es igual al volumen
de la cavidad dividida entre el volumen especifico del vapor en el punto “a”
(figura 5) o en el punto “a;” segun el punto sobre la linea de vapor saturado
donde se encuentre el vapor. Con este valor de agua que entra al
condensador se regula la bomba de alimentacion para proveer un cinco por
ciento arriba de esta cantidad para compensar por el agua que se queda en las
paredes del vaso de precipitado. En la Ultima seccién de este capitulo se
explica el calculo del flujo de agua.

El agua salada que entra al evaporador, fue usada previamente para enfriar la
camisa del compresor y por lo tanto esta agua posee una temperatura superior
requiriendose asi menos energia para su evaporacion. El evaporador es un
vaso de precipitado el cual es calentado por una resistencia en la parte interior.
Para saber la potencia teérica que debe proveer la resistencia se recurre a la
férmula de McGinnis (1969) la cual determina la transferencia en situaciones
donde se nebuliza agua sobre superficies calientes. Estos calculos se
encuentran en la ultima seccion de este capitulo.

En el momento en que las pequefas particulas de agua nebulizada hacen
contacto con la resistencia, éstas se evaporan instantaneamente. En este
momento el vapor se encuentra en el punto “a” de la figura 4, donde se tiene

solamente vapor en el vaso de precipitado.
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Figura 5. Diagrama Temperatura - Volumen Especifico

Cuando el manoémetro y el termémetro del evaporador marcan la presién y
temperatura de saturacién requerida para el punto “a”, se arranca el motor del
condensador. Si se requiere por ejemplo que el vapor alcance el punto “a;”, se
espera a que se evapore mas agua de manera que el volumen especifico sea

menor y suba el vapor por la trayectoria que indica la flecha del punto “a” a “a;”

(figura 5) y en este momento se prende el motor del condensador.
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En el condensador el vapor es succionado cuando el pistbn se retrae. La
entrada del vapor a la camisa es regulada por una valvula check que permite
sélo la entrada del fluido. En seguida, el pistdbn avanza comprimiendo el vapor
hasta su estado liquido empezando de esta forma la etapa de condensacion la
cual se observa en la figura 5 del punto “a al “b” o del “a1” al “b1” dependiendo
de la presion a la que se esté trabajando. Es importante mantener la
temperatura del condensador constante con el objeto de que no suba la
presion. Si esta aumenta el movimiento del piston se vuelve mas lento o puede
detenerse. Para lograr esto, se enfria el condensador por la parte de afuera
(figura 4) con el agua salada del tanque con una bomba sumergible (modelo
AQUAB0W, marca EVANS, México) de 100 W, flujo maximo de 100 L min™® y
perilla reguladora de flujo. De esta manera se aprovecha la temperatura que ha
ganado el agua salada para entrar después al evaporador. Para conocer
tedricamente el flujo de agua necesario para enfriar el condensador, en la
Gltima seccién de este capitulo se muestra el procedimiento.

Se realizaron dos experimentos, en el primero se uso el motor de 375 Wy en el
segundo el de 750 W, en cada uno de ellos se realizaron pruebas aumentando
la presion 10 kPa en cada una. Cada prueba se realiz6 por un lapso de un
minuto hasta encontrar la prueba donde el motor ya no tenia la fuerza para
arrancar. Una vez detectada la prueba donde se obtenia mas agua, se dejaba
trabajando el sistema con las condiciones respectivas por tiempos mas

prolongados.
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2.3.- Calibracién de Manémetros y Termometros

Para la calibracién se usa un dattalogger (mod. LabPro, Vernier, USA) el cual
es conectado a una computadora para visualizar los datos; el software
empleado fue el Lab-PRO (Vernier, USA). Los mandmetros son conectados a
una corriente de nueve volts y se prosigue a conectarlos al dattaloger para
empezar la calibracién. Se coloca el mandmetro electrénico y un manémetro de
caratula al vaso de precipitado (figura 6) el cual esta sellado y con la bomba de
vacio se extrae el aire. Cuando el mandmetro de caratula marca 25 kPa de
presion el voltaje de salida es de 0.3 V segun el software Lab-PRO, se escribe
la presion que marca el indicador de caratula. En seguida se realiza el mismo
proceso con otra presion mas grande conectando un compresor al vaso de
precipitado para hacer pasar aire al interior hasta que el manémetro de caratula
marque 130 kPa. En el software se muestra un voltaje de 4.2 V y se escribe la
presion del mandmetro. Con estos dos puntos el software crea una linea con

una pendiente y con esto termina la calibracion.

Figura 6. Calibracion de mandémetro electronico
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El procedimiento para calibrar los termopares es similar al proceso anterior s6lo
gue como los termopares no se pueden conectar directamente al dattalogger se
usa un convertidor (mod. RMTJ40BD, Shneider Electric, Indonesia) el cual
requiere de un voltaje de alimentacién de 9 V. Los termopares se conectan al
convertidor para que éste de una sefial de salida de 4 a 20 mA hacia el

software.

2.4.- Célculo de parametros iniciales para el sistema

Flujo de Agua de agua de alimentacion al evaporador

En la primera prueba se trabajo a P= 25 kPa y a esta presion el volumen
especifico de vapor saturado es 9y3=6197 cm® g! de acuerdo a tablas
termodinamicas del agua.

Radio interior condensador es r=2.53cmy su altura es h=4 cm

Volumen Condensador = Vcp = Tir*h = (3.1416) (2.53 cm)? (4 cm) = 80 cm?®
Con base a este volumen se calcula la masa de vapor que puede contener la
camisa.

Masa vapor de agua dentro Camisa = m

m = Vep / 94 = (80 cm®) / (6197 cm® g*) = 0.013 g

rpm motor = 1750 rpm
diametro polea motor = ¢py=7 cm Yy didametro polea condensador= ¢pc = 14 cm
rpm condensador / rpm motor = ¢pm / dpc

rpm condensador / 1750 rpom =7 /14
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rpm condensador = 1750 rpm (.5)

rpm compresor = 875 rpm

Flujo agua hacia evaporador = m°

m° = m x rpm condensador = 0.013 g x 875 rpm

me= 11 gmin? =11 mimint = 1.8 E-4 kg s™

En el cuadro 1 se muestra la cantidad de agua que debe entrar al evaporador
en cada prueba siguiendo el procedimiento anterior. Puesto que la presion de
vapor es mayor en el orden creciente de las pruebas, el volumen especifico va
siendo cada vez menor ya que se tiene una mayor cantidad de vapor en e

mismo volumen.
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Cuadro 1. Flujo de Agua que debe entrar al evaporador

Presion Volumen
PRUE- Vapor Temp Sat. Esp. m m©°
BA  (kPa) (°C) ecm3g) () (gmin?)
EXP. 1 1 25 65 6197 0.013 11
2 35 73 4526 0.018 15
3 45 79 3576 0.022 20
4 55 84 2963 0.027 24
5 65 88 2534 0.032 28
6 75 92 2217 0.036 32
EXP. 2 1 25 65 6197 0.013 23
2 35 73 4526 0.018 31
3 45 79 3576 0.022 39
4 55 84 2963 0.027 47
5 65 88 2534 0.032 55
6 75 92 2217 0.036 63
7 85 95 1972 0.041 71
8 95 98 1777 0.045 79
9 105 101 1618 0.049 87
10 115 103 1486 0.054 94
11 125 106 1375 0.058 102
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12 135 108 1279 0.063 109

Potencia de la Resistencia

La féormula de McGinnis (1969) es:

Q=1.83x103(r > V?d/ rys gc )3 (L d* ) 1)
Donde:

Q = Transferencia de calor por gota

r. = Densidad de gotas de liquido =1000 kg m™

V = Componente normal de Velocidad de impacto = 2 m s™

Este valor se obtuvo midiendo con un cronémetro la velocidad a la que caen las
gotas desde el nebulizador hasta el fondo del vaso de precipitado.

rv =Densidad del vapor a T = (Ty+Tsa)/2 donde

Tw = Temperatura de la resistencia medida por un termopar = 100°C

Tsat = Temperatura a la cual se evapora el agua segun su presiéon de vapor

De tablas termodinamicas del agua (en cualquier libro de termodinamica) se
encuentra que la temperatura es de 65 °C a una presion de vapor de 25 kPa.
Por lo tanto T=(100 + 65)/2=82.5 °C

Buscando en las mismas tablas termodinamicas del agua a la temperatura de
saturacion de 82.5 °C sde encuentra el volumen especifico del vapor que es de
6200 cm® gr' = 6.2 m* kg™. Si se divide la unidad entre este valor de volumen
especifico se obtiene la densidad de vapor de 0.161 kg m™

s=Tension Superficial del agua = 0.066 N m™
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gc = Factor de conversion definido por la forma generalizada de la ecuaciéon de
Newton F=(1/gc;) ma
donde: gc=1 kg m/N s?
d = Didmetro de la gota = 0.0001 m este valor se obtiene al dejar caer las gotas
sobre una superficie y entonces se mide con un vernier el didmetro de una gota.
A = Calor de evaporacion modificado = hgg+ Cpy (Tw — Tsar) / 2
=2346.2 kJ kgt + 4 kJ kg™ °C™ (100 °C — 65 °C) / 2 = 2416.2 kJ kg™
Q =1.83x 10 x [ (1000)? x (2)* x (0.0001) / (0.161)( 0.066)(1) ] ***
x [(1000 ) (0.0001)* (2416.2)]
Q =(1.83x 107) x (36.3) x (2.41 x 10©)
Q=1.6x10"kJ gota™
Tomando en cuenta el tamafio de una gota de agua de 0.0001 m, en un
kilogramo de agua existen aproximadamente 2x1000x1000x1000 gotas de
agua. Por lo tanto existe 2 x10° gotas kg™ y si este valor se multiplica por la Q
anterior se obtendra:
Energia de evaporacion = Q x 2 x10° gotas kg™
= 1.6 x 10" kJ gota™ x 2 x10° gotas kg™
=320 kJ kg™
Potencia Resistencia = m° x Energia de evaporacion
=1.8x 10" kg s™ x 320 kJ kg™
=0.058kJ s*=58Js'=58W
Para cada prueba se ajustd la potencia de la resistencia necesaria para

evaporar el agua empezando con el valor tedrico obtenido. Para medir la
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potencia real que se suministraba, se utilizé con un multimetro de pinza (fig. 7)

para determinar la resistencia y la corriente y se realizé el calculo P = I? R.

WIAN
VALK

X

Figura 7. Medicion de corriente utilizando un amperimetro de pinza

Flujo de calor que se sale del condensador
Haciendo un balance de las rapideces de energia del condensador
Rapidez Energia entra al condensador=RapidezEnergia que sale del
condensador
ECentra = E%sale

h1me+W° =h, m°+ Q°%onp
donde: h ; = entalpia del vapor que entra al condensador (de tablas
termodinamicas)
WP° = Rapidez de trabajo que realiza el motor para mover el piston
h, = Entalpia del liquido saturado que sale (de tablas termodinamicas)

QC°conp = calor que sale del condensador
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Despejando g se obtiene:
Q%onp = (h1—hz) m®+We
= hyg m° + We
= (2346 kJ kg™) (0.00018 kg s™) + (0.375 kJ s™)
=0.422kJst+0.375 kI s*
=0.797 kJ s*

Q°%onp = 797 W

Flujo de calor que puede disipar el agua salada
Es importante conocer si el flujo de agua salada que circulara por el exterior del
condensador sera capaz de disipar el calor generado por la compresion del
vapor y por la entalpia. La ecuacion de Knudsen y Katz (1958) para un liquido
en movimiento transversal a un tubo se muestra a continuacién y se utiliza para
conocer el coeficiente de transferencia de calor, realizandose el célculo para la
primera prueba.
h=C (Re)"Pr*k/d 2)

Donde: h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Re =Reynolds= rdV /m donde:
r = densidad del agua = 980 kg m™
d = diametro exterior del condensador = 0.075 m
V = Velocidad del flujo de agua

= Flujo Agua Enfriamiento / Area transversal manguera de ¢19mm

Flujo Agua Enfriamiento de acuerdo al manual de bomba = 5 L min*
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=45E-4m’s™
V = (4.5 E-4 m®s™) / (n x .0095%)
=0.07ms™
m = Viscosidad dindmica del agua = 4.7x10%kg m*s*
Re = (980 kg m3x 0.075m x 0.07 ms™)/4.71x10% kg m’s?
=11491
Si Re se encuentra entre 40,000 y 400,000 las constantes son:

C=0.0266 n=0.805 (Knudsen, 1958)

Pr = Numero de Prandtl= C,m /k

donde:

C, = calor especifico del agua = 4179 kJ kg™* °C™*

k = conductividad térmica = 0.6 W m™ °C™

Pr = 4174 (0.00047) / .604 = 3.3

h=C (Re)"Pr*k/d

h =0.193 (62420) %8 (3.3)*3 (0.6 Wm™ °C?)/0.075 m
h =668 Wm?

Flujo de calor que puede disipar el agua salada = gas
Qas=hA (Tw-T.)

donde A = Area Exterior Condensador

Area tapa condensador +Area cilindro + Area Ranuras

(7 x0.0375%) + (7 x 0.075x0.08 ) + 10 = ( 0.0375% - 0.03%)

=0.024 m?



Las siguientes temperaturas fueron obtenidas de los termopares colocados en
la superficie exterior del condensador y en el tanque de agua salada.

Tw = Temperatura superficie exterior condensador para prueba uno = 100 °C
T.= Temperatura del agua salada en el tanque = 20 °C

das=h A (Tw- T.)

as = (668 W m?) (0.024) (100-20)

Jas = 1229 W

En el cuadro 2 se puede observar que gas €s mayor que gconp Y por lo tanto se
puede decir que tedricamente si es posible disipar el calor generado por la
compresion del vapor y por el rozamiento de los anillos de silicon con la
superficie interior del condensador. Ademas se observa que (Qconp Va
aumentando para las diferentes pruebas debido a que el flujo de vapor que
entra al condensador es cada vez mayor. Igualmente gas va creciendo ya que

se aumenta la velocidad del agua de enfriamiento.
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Cuadro 2. Flujo de Agua para enfriar el condensador y flujo de calor que se
puede disipar

Flujo Agua
Q%onp Enfriamiento  U- h das
PRUEBA (W) (LminY  (ms') Re (Wm?2°c?h) (w)
EXP 1 1 817 5 0.07 11491 668 1229
2 975 10 0.15 22982 1025 1886
3 1129 15 0.22 34472 1317 2423
4 1280 20 0.29 45963 1614 2970
5 1428 25 0.37 57454 1932 3555
6 1573 30 0.44 68945 2237 4117
EXP. 2 1 1633 35 0.51 80436 2533 4661
2 1949 40 0.59 91926 2820 5189
3 2258 45 0.66 103417 3101 5706
4 2560 50 0.73 114908 3375 6211
5 2856 55 0.81 126399 3645 6706
6 3146 60 0.88 137890 3909 7192
7 3435 65 0.96 149380 4169 7671
8 3719 70 1.03 160871 4425 8143
9 4001 75 1.10 172362 4678 8608
10 4278 80 1.18 183853 4928 9067
11 4551 85 1.25 195344 5174 9520
12 4826 90 1.32 206834 5418 9969
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3.- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.- Pruebas de un minuto
Experimento uno
Se realizaron las pruebas por tiempo de un minuto con el fin de ver bajo que
condiciones se obtiene mayor agua dulce. Se realizaron seis pruebas
aumentando la presion 10 kPa en cada prueba hasta que a una presion de 75
kPa el motor no tuvo la fuerza para mover el piston. Se registro la presion y la
temperatura durante ese minuto. En todas las pruebas se registr6 un
comportamiento de aumento de presion cuando el liquido saturado salia del
condensador.
En la figura 8 se muestra la grafica de la primera prueba. En eje de las
abscisas se observa la escala en deci-segundos que fue la unidad como se
registraron los datos con el datalogger Vernier. La razén para esta unidad es la
siguiente.
Velocidad de la polea del piston = 875 rpm
875revmin®t (L min/60s)=145revs™
Cada 14.5 s el piston avanza para realizar la compresion del vapor. Los brincos
de presion van de 26 kPa a 84 kPa aunque la temperatura se mantiene
constante tanto en el condensador como en el colector debido al agua que

enfria el condensador y no permite el aumento de la temperatura.
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Figura 8. Aumento de presion cada 14 deci-segundos

Los resultados que se muestran en la figura 8 son so6lo de 61 deci-segundos,
pero el comportamiento se mantiene durante el tiempo de un minuto de la
prueba y es igual en las demés pruebas aunque con brincos mas pequefios.

Los picos en la presion se deben a que una vez que el pistébn ha comprimido el
vapor y éste se licua, la presion del liquido aumenta cuando va a salir del
condensador y por lo tanto se requiere superar la presién atmosférica del agua
que se encuentra en el colector. Ademas se observa también que el agua se

mantiene a la misma temperatura de 65 °C cuando entra al colector.

Experimento dos

Los resultados en la ultima prueba del experimento dos se muestran en la figura
9. A diferencia del experimento uno, aqui no hubo brincos de presion puesto
que la presion dentro del condensador es mayor que la presion en el colector la

cual esta a presion atmosférica. Se puede ver como la presion de 125 kPa

28



(medida por el mandmetro en el condensador) y la temperatura de 106 °C
(medida por el termopar en el condensador) en el condensador se mantienen

practicamente constantes durante la compresion en el condensador.

130 - T 130
PR NN g T\ g\ g g—
120 - + 120
= 11049 . T10 g
£ 100 - 7100 ®
£ 94 T T - 190 =
D 1 Presion Cond. 1 o
g 80 Temp. Cond. 80 =
70 A —--—- Temp. Colector T7 ©
60 - + 60
50 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrird 50
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
Tiempo (ds)

Figura 9. Mediciones en ultima prueba
Ademas se observa también que cuando el agua sale al colector su
temperatura baja a 95 °C la cual es la temperatura a la que se encuentra el
agua en el colector y que correspondiente a la presion de saturacion de 80 kPa

gue es la presion atmosférica a la cual se encuentra el agua del colector.

Proceso de compresién en el condensador en un diagrama de
temperatura contra volumen especifico.

En base a las graficas de la figura 9, mientras el vapor esta siendo comprimido
y la temperatura se mantiene constante. Este recorrido del vapor es del punto
“a” al punto “b” o del punto “a;” al punto “b;” como se muestra en la figura 10.
En el colector el agua estd a presion atmosférica, por esta razébn como se

observa en la figura 10 a partir del punto “b” el agua continua hacia la izquierda
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manteniendo la temperatura hasta llegar al punto “c”’. Esto puede se puede
corroborar con la figura 8 con los datos registrados que muestran la misma
temperatura dentro del condensador y en el colector.

En las pruebas del segundo experimento la presion y la temperatura dentro del
condensador se mantiene constante siguiendo el recorrido del punto “a3” al “b3”
que se muestra en la figura 10. Cuando entra el agua liquida al colector la
presion baja a la presién atmosférica del colector. Segun las mediciones que se
muestran en la figura 8 la temperatura baja de 106 °C a 95 °C. Este
comportamiento se refleja en la figura 10 cuando el agua liquida pasa del punto
bs al b, que corresponde a una disminucién en el volumen especifico de 1.046
kg m3a 1.038 kg m™ (datos obtenidos de tablas termodinamicas a la presién de
vapor indicada en la figura) respectivamente, lo cual representa una

disminucién en volumen especifico menor al 1%.
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Figura 10. Trayectoria de compresién de vapor y salida del agua al colector

Agua obtenida
En la quinta prueba del primer experimento (presion de 75 kPa) el motor ya no
arranco y para explicar esto se realiza el siguiente andlisis que se muestra en la

figura 11.
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Figura 11. Balance de fuerzas en el pistén

Balance de Fuerzas cuando no existe motor
Fuerza del aire interior + Fuerza Friccion = Fuerza Atmosférica
Fuerza de Friccion = Fuerza Atmosférica - Fuerza Vapor
= Patm Aexterior — Pvapor Ainterior
Donde:
Pam = Presion atmosférica = 80 kPa
Aexierior = Area exterior del piston = pr® = (3.1416) (0.0254 m)® = 0.002 m?
Pinterior = Presion Interior = 30 kPa

Ainterior = Area interior del pistén = pr® = (3.1416) (0.0254 m)? = 0.002 m?

Las presion interior fue obtenida por el manémetro que esta colocado dentro del

condensador. Ser hace vacio en el sistema y se registra la presion del interior
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del condensador en el momento en que el piston se comienza a mover. La
presion atmosférica se obtuvo del centro de meteorologia de la Universidad
Auténoma Chapingo.
Fuerza de Friccion Estatica= Patm Aexterior — Pvapor Ainterior

=80 kPa ( 0.002 m?) — 30 kPa ( 0.002 m?)

=0.1kN =100 N

En el momento que se trabaja con 75 kPa de presion el motor debe ejercer una
fuerza que se determina a continuacion.
Fuerza Vapor + Fuerza Friccion = Fuerza Atmosférica + Fuerza del motor
Fuerza del motor = Fuerza Vapor + Fuerza Friccion - Fuerza Atmosférica

= 75 kPa (0.002 m?) + 0.1 kN - 80 kPa ( 0.002 m?)

=0.09kN =90 N

Por lo tanto el motor no arranca cuando se trabaja a una presion de 75 kPa
puesto que el motor no puede desarrollar una fuerza de 90 N o mayor en el
piston.

En el experimento dos con el motor del doble de potencia se obtuvo casi dos
veces mas agua que en el primer experimento debido a que se tiene el doble de
revoluciones por minuto. En la figura 12 se observa con lineas rayadas la

cantidad de agua obtenida en las cinco pruebas del experimento uno.
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Figura 12. Cantidad de Agua obtenida en un minuto

Se observa también en la figura que a una presion de 135 kPa para el
experimento dos (barras con puntos) el motor de 750 W ya no arrancé
obteniéndose de la misma forma que en la prueba 6 del experimento 1, el valor
de la fuerza a la cual ya no arranca el motor de 750 W.
Fuerza Vapor + Fuerza Friccion = Fuerza Atmosférica + Fuerza del motor
Fuerza del motor = Fuerza Vapor + Fuerza Friccion - Fuerza Atmosférica

= 135 kPa (0.002 m?) + 0.1 kN - 80 kPa ( 0.002 m?)

= 0.21 kN=210N
Por lo tanto el motor no arranca cuando se trabaja a una presion de 135 kPa
puesto que el motor no puede desarrollar una fuerza de 210 N o mayor en el
piston.
Al aumentar la presion del vapor dentro del evaporador la cantidad de agua
obtenida siempre es mayor. Esto se debe a que el volumen especifico es menor

cuando se estad a mayores presiones de vapor. En la figura 10 al posicionarse
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en el punto “@” de la linea de vapor saturado, se tendra un volumen especifico
de 6.2 m* kg™. En el punto “a;” se tiene un volumen especifico de 2.9 m* kgt y
el volumen del condensador es de 80 cm®. Si se divide este volumen entre los
volimenes especificos se obtiene 0.013 y 0.027 g para las presiones de 25y 55
kPa, respectivamente. En la presion mas alta existe una masa mayor de agua

en el condensador y por esta razon se obtiene mas agua.

3.2.- Maximo tiempo de trabajo en experimentos uno y dos

Una vez que se encontrd que a 65 kPa y a 125 kPa del primero y segundo
experimento respectivamente, fueron las pruebas donde se obtuvo mas agua,
se prosiguié a dejar el dispositivo trabajando por mas tiempo para ver cuanto
tiempo pueden trabajar ambos motores antes de que se paren con el aumento
de presion en el condensador. Se encontré que el tiempo fue de una hora
quince minutos para el primer experimento y de 30 minutos para el segundo
experimento como se observa en la figura 13. La razén de que se detenga el
motor se debe a que la temperatura tanto del agua del tanque como del

condensador van aumentando.
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Figura 13. Temperatura Superficial Condensador y Agua de Tanque

Este calentamiento tiene sus efectos en la temperatura y presiéon dentro de la
camisa, ya que estas van creciendo hasta que la presion en los ultimos minutos
del funcionamiento del sistema sube 10kPa en ambos experimentos (figura 14)
llegando al punto donde se alcanza una presion cuya fuerza no puede superar
el motor. Este aumento de presion en el condensador se debe a que el agua
salada usada para enfriar el condensador se va calentando disminuyendo asi la
transferencia de calor debido a una menor diferenica de temperaturas entre el

agua de enfriamiento y el condensador.
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Figura 14. Aumento de temperatura 'y presioén dentro del Condensador

El aumento de presion y temperatura durante la compresion en el condensador
se refleja también en el diagrama de la figura 15. En la quinta prueba del primer
experimento cuando se trabaj6 con el vapor a una presion de 65 kPa, la presiéon
y temperatura fueron subiendo del punto A al punto B. En el punto B donde se
tenia una presiéon de 75 kPa el motor se detuvo. En el experimento dos cuando
se trabajo a una presion de 125 kPa ocurrié también que se paso del punto “A;”
al “B;” donde se tenia una presion de 135 kPa la cual representaba una presion

demasiado alta para el motor de 750 W.
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Figura 15. Comportamiento del vapor dentro del condensador

Las cantidades de agua que se obtuvieron para el primero y segundo
experimento fueron de un poco mas de 2100 ml en 75 min y 3270 ml en 30 min
respectivamente (figura 16). Por lo tanto, a presiones mas altas se obtiene una
mayor cantidad de agua en un menor tiempo, sin embargo una de desventaja
es que se calienta mas rapido el condensador reduciendo de esta forma su

tiempo de uso.
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Figura 16. Maxima cantidad de agua obtenida hasta el paro del motor

Después de cada experimento fue necesario limpiar la resistencia de las sales
que se van acumulando. El Unico problema cuando se trabaja con aguas
salinas es que se van incrustando en la resistencia lo cual reduce poco a poco

la transferencia de calor.
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3.3.- Energia que consume el dispositivo
Es siempre importante saber el consumo energético de un dispositivo para
poder conocer el costo de producir agua. En la figura 17 se muestra el consumo

tedrico de la resistencia y su consumo real en el experimento dos

2000 A : —
1800 - B Potencia Tedrica o

1600 4 O Potencia Real 7
1400 - 1
1200 - 7
1000 -
800 A
600

400 A

" LLULLLLR

12345612345¢67 8 9101112

NUmero de Prueba

Potencia (W)

Figura 17. Comparacién de potencia teérica y real

La potencia de cada aparato eléctrico es el siguiente:
- Bomba de Agua Alimentacién: 6 W
- Resistencia: 2000 W
- Bomba Agua Enfriamiento: 100W
- Motor de Compresor: 750 W
Potencia total utilizada = 6 W + 2000 W + 100 W + 750 W
= 2853 W = 2.8 kW
Litros por hora = 6 L hr

Horas por litro=1/6 L hrt =0.16 hr L™
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Energia por litro = 2.8 kW x 0.16 hr L* = 0.46 kW hr L
En México el costo por kW hr = $ 1.5 (kW hr)*

Costo por litro = $ 1.5 (kW hr)* x 0.46 kW hr = $ 0.7

Se puede observar que la mayor cantidad de energia la consume la resistencia,
en otras palabras la energia para evaporar el agua es casi tres veces la
necesaria para condensarla.

En la cuadro 3 se hace una comparacion de los diferentes métodos de
desalinizacion. Estos se experimento se llevaron a cabo durante este trabajo
con el fin de conocer las ventajas y desventajas de cada sistema. En el
apeéndice se puede ver la metodologia de cada sistema y la cantidad de agua

gue se obtuvo.
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Cuadro 3. Comparacion de los diferentes métodos de desalinizacion

Método de Energia por Litro  Precio por Litro ~ Agua por hora
Desalinizacién (kW hr L™ ($Lh (ml hr)
Vapor de Agua 0.4 0.6 500

del Ambiente
Solar 0 0 300
Por Vacio 2 3 50
Compresion de 1 1.5 1000
Vapor
Usando Vacio 0.46 0.7 6000
y
Condensando
por
Compresion

3.4.- Calidad del Agua

Se Realizé un andlisis quimico en las instalaciones del departamento de
irrigacion de la Universidad Autonoma Chapingo. La conductividad eléctrica del
agua salada de 500 mili-siemens paso a cero lo cual demuestra la eliminacion

de la salinidad. La mayoria de los valores tuvieron una disminuciéon
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considerable ya que la cantidad de sal disminuy6. Solamente el PH fue la

propiedad que tuvo una disminucion de dos unidades.

Cuadro 4. Resultado del andlisis quimico

Propiedad del Agua Agua Salada Agua Dulce
PH 8 6
Conductividad Eléctrica 500 mS cm’™ 0
Sodio (mg Na™) 200 0
Calcio (mg L™ Ca) 400 0
Magnesio (mg L™ Mg) 1000 0
Carbonatos (mg L™ CO3) 0 0
Bicarbonatos(mg L™ HCO) 0 0
Cloruros(mg L™ Cl) 20 0
Sulfatos(mg L™ SO,) 2000 0
Potasio (mg L™ K) 300 0
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4.- CONCLUSIONES

En este trabajo se ha comprobado que es posible condensar vapor utilizando
vacio y condensando por compresion obteniendo arriba de dos litros en una
hora quince minutos con un motor de 375 W o poco mas de tres litros en media
hora con un motor de 750 W. Es claro que trabajando a presiones mas altas se
obtiene mas agua pero se calienta mas rapido y el dispositivo se puede usar por
tiempos mas cortos. Por lo tanto una solucion a este problema seria usar dos
motores de 375 W trabajando a presiones menores a la atmosférica y mientras
uno trabaja el otro se enfria obteniendo asi mas agua y usando los motores por
un tiempo mas prolongado.

Es método de desalinizacion usando vacio y condensando por compresion se
puede desarrollar mediante un dispositivo pequefio como el de este trabajo ya
gue otros métodos de desalinizacion sélo se justifican a escalas grandes. Los
resultados comprueban la viabilidad de este método para la produccion de
agua para consumo humano y un analisis quimico demostrd la desalinizaciéon
del agua.

La energia consumida durante la evaporacion es de tres veces la consumida
por el resto del proceso. Por esta razon seria importante usar espejos
parabdlicos u otros medios de energias no contaminantes para evaporar el
agua. Ademas para resolver el problema del calentamiento del condensador,
este podria sumergirse en el mar el cual es un sumidero y su temperatura no

aumenta a pesar de la transferencia de calor del condensador.
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6.- APENDICE
Métodos de obtener agua dulce

1.- Condensacion de Vapor de Agua del Ambiente

Materiales: Refrigerador de 190 W con serpentin con aletas, Charola

Método: Este experimento se llevo a cabo en Zihuatanejo Guerrero el cual se
encuentra al nivel del mar y se tiene una humedad relativa de 85% y una
temperatura de 29 °C. El sistema comienza cuando se arranca el refrigerador
para enfriar el serpentin, en seguida con el ventilador se hace pasar aire del
ambiente a través del serpentin para condensar la humedad del ambiente. Se
encontré que colocando el serpentin y el ventilador en posicién horizontal como

se muestra en la figura se condensa mayor cantidad de vapor de agua.

Resultado: 500 ml hr?
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2.-Humidificacion de aire para condensacion con método uno

Materiales: Tubo de 10 cm de diametro de PVC, extractor de aire, resistencia,
nebulizador de agua.

Método: Este experimento se llevo a cabo en la Universidad de Chapingo
cuando la humedad relativa era de 30 % y la temperatura del ambiente de 21
°C. El experimento comienza cuando se hace pasar aire a través del tubo por
medio del extractor, se enciende la resistencia y se nebuliza agua hacia dentro
del tubo. El aire que sale por el extractor tiene un humedad del 85% y una
temperatura de 32 °C. Este aire se hace pasar por el refrigerador del primer
experimento para obtener una cantidad de agua similar. La ventaja de este
experiento es que se puede realizar en zonas no costeras donde la humedad
relativa y la temperatura son bajas.

Resultado: 600 ml hr?
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3.- Desalinizacion Solar

Materiales: Dos espejos de 60 x 40 cm, depoésito de agua de color negro, vaso

grande de cristal, plastico transparente, agua salada.

Método: Se vierte el agua salada dentro del depdsito negro y enseguida se
coloca el vaso de cristal en el centro del depésito. Se cubre la parte de arriba
del depdésito con el plastico transparente y se pone un piedra sobre este para
lograr que el plastico tenga una inclinacion hacia el centro. Los espejos son
colocados de manera que reflejen la luz del sol hacia el depdsito y se espera
una hora a que el sistema se estabilice y agua se comience a evaporarse. En la
figura se muestra como el vapor toca el hule y se condensa. Esta agua
condensada resbala por el plastico hasta llegar al centro y caer en el vaso de

cristal

Resultado: 300 ml hrt
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4.- Destilacion por Compresion de Vapor

Materiales: Tambo de 200 L, serpentin de cobre, bomba de agua con
manguera para recirculacion de agua Olla Express con mandémetro y
termometro, resistencia, llave de aguja agua salada.

Método: Como se muestra en la figura el serpentin se encuentra dentro del
tambo que esta lleno de agua que se utiliza para enfriar el serpentin. Este
serpentin se encuentra en un extremo conectado a la olla Express y en cuya
unién se tiene una llave de paso tipo aguja la cual se mantiene cerrada. Se
coloca agua salada en la olla express y empieza a calentar con la resistencia
hasta obtener una presion y temperatura de 200 kPa (absoluta) y 120 °C
respectivamente en cuyo momento se abre la llave de aguja para dejar escapar
el vapor y este se condense en el serpentin y sea recolectado en la bandeja de
plastico como se muestra en la figura. El proceso se repite cerrando otra vez la
llave de paso y esperando 10 minutos a que se obtengan la presion deseada.
La finalidad de aumentar la presion, es que la temperatura aumenta y al ser
mayor la diferencia de temperatura entre el vapor y el agua del tambo, la
condensacion serd mas rapida.

Resultado: 1000 ml hr?t
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Materiales: 2 tubos de vidrio de 1 m de largo, bomba de vacio, manémetro y
termémetro, 2 tramos de manguera de 7.5 m, un tubo galvanizado de diametro

19 mmy largo 3 m, agua salada y agua dulce.

Método: Este experimento se llevo a acabo en la Universidad de Chapingo
donde la altura sobre el nivel del mar es de 2240 m y por lo tanto la presion
atmosférica es de 80 kPa. El experimento que se muestra en la figura de la
izquierda se coloca a una altura de nueve metros. El sistema queda como una
“U” invertida con los tubo galvanizado en la parte superior, los tubos de vidrio en
cada extremo de manera vertical y los tramos de manguera en cada extremo de
la “U” con los recipientes que se muestran el la figura derecha, uno con agua
salada y el otro con agua dulce. La bomba de vacio que esta en la parte
superior se prende por 1 minuto para hacer vacio en todo el tubo en “U” y por

efecto de la presion atmosférica el agua salada y dulce comenzaran a subir por
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cada extremo de la “U” hasta alcanzar una altura de 8.4 m. Como el agua no
llega a los nueve m, en la parte de arriba se tiene vacio el cual es util para
poder evaporar el agua una temperatura de 64 °C. Ser calienta el tubo con agua
salada y al subir el vapor al tubo galvanizado, esta se condensa bajando por el

tubo del otro lado que tiene agua dulce.

Resultado: 50 ml hr*
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