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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacion es disefiar e implementar un generador
atmosférico de agua potable que permita suministrar agua apta para el consumo en
lugares donde es escasa. Para ello primero se elaboraron disefios asistidos por
computador (CAD), luego se realiz6 la implementacion de hardware para realizar
pruebas de funcionamiento y finalmente se sometio el agua obtenida a analisis de

laboratorio que permitieron validar su potabilidad.

El capitulo | muestra, el planteamiento del problema, los objetivos generales y
especificos, el estado actual del conocimiento; el capitulo Il presenta, las leyes
fisicas y el desarrollo matematico, necesario para la condensacion de humedad
atmosférica con ayuda de placas Peltier; el capitulo Il exhibe y explica toda la
instrumentacién electrénica y mecéanica necesaria para el desarrollo de este
proyecto; el capitulo VI describe, la implementacion del generador atmosférico de
agua; el capitulo V presenta las pruebas realizadas y el funcionamiento del
prototipo, finalmente el capitulo VI expone las conclusiones obtenidas y

recomendaciones para posteriores trabajos.

Palabras claves: Condensacion, disefio, humedad, implementacion y potabilidad.



ABSTRACT

The objective of this research work is to design and implement an atmospheric
generator of potable water that allows to supply water suitable for consumption in
places where it is scarce. For this purpose, computer-aided designs (CAD) were first
developed, then hardware implementation was performed to perform functional tests
and finally the water obtained was subjected to laboratory analysis that allowed to
validate its potability.

Chapter | shows, the approach of the problem, the general and specific objectives,
the current state of knowledge; Chapter Il presents the physical laws and the
mathematical development necessary for the condensation of atmospheric humidity
with the help of Peltier plates; Chapter Ill shows and explains all the electronic and
mechanical instrumentation necessary for the development of this project; Chapter
VI describes the implementation of the atmospheric water generator; Chapter V
presents the tests carried out and the operation of the prototype, finally Chapter VI

presents the conclusions obtained and recommendations for further work.

Keywords: Condensation, design, humidity, implementation and potability.



INTRODUCCION

El Nifio es un fendbmeno el cual se produce por una variabilidad climética en la franja
tropical del océano Pacifico. Se debe a la aparicibn de aguas superficiales
relativamente més célidas de lo normal en el pacifico central y oriental [1]. Colombia
es un pais el cual ha tenido que enfrentar en el pasado consecuencias negativas
del fendbmeno del nifio, las principales afectaciones de este fendbmeno son el déficit
del recurso hidrico ademas de sequias e incendios forestales, aspectos que
comprometen el funcionamiento de procesos fundamentales del pais en varios

sectores [2].

No solo las condiciones climéaticas adversas son causantes de la ausencia de agua
potable en Colombia, actividades como la mineria ilegal contaminan afluentes
hidricos lo que limita el acceso a las comunidades al agua potable [3]. El uso de
mercurio en estas actividades mineras es actualmente una gran problematica para
la salud de los seres vivos [4] que deben consumir agua contaminada con este

elemento.

Existen diversos métodos para obtener agua potable del medio ambiente [5] [6] [7],
entre los métodos existentes la condensacion por vapor de agua es una buena
alternativa puesto que no requiere que la instrumentacion este ubicada cerca de un
afluente hidrico. Para lograr que el vapor de agua se condense se usan celdas
Peltier que en conjunto con filtros y sistemas de disipacion permiten la obtencién de

agua apta para el consumo humano.



CAPITULO I: CONTEXTO GENERAL

En este capitulo se realizara un resumen acerca del planteamiento del problema,
los objetivos del proyecto, el estado actual del conocimiento y la instrumentacion
implicada en el proyecto; Necesarios para conocer los fundamentos tedricos mas

importantes para entender y llevar a cabo el desarrollo de este proyecto.

1.1 Planteamiento del problema

En Colombia hay municipios los cuales aln no cuentan con acceso al agua potable
[8], a esto se suma la presencia del fendmeno del nifio en el pais generando sequias
en la mayor parte del territorio colombiano, desde julio del 2014, el cual pondra a

prueba los organismos de gestion de riesgo [2].

Otro factor influyente en la escasez de agua potable es la mineria, debido al uso
inadecuado de los recursos naturales. La mineria solo contribuye a la desaparicion
de ecosistemas, contaminacion de las fuentes hidricas generando grandes
problemas ambientales para la sociedad [3].

El uso de sustancias toxicas como el mercurio y el cianuro en actividades mineras
es actualmente una problematica para la salud de los seres vivos [9] que deben

consumir peces que presentan altos niveles de mercurio [10].

Teniendo en cuenta la problematica existente en el pais y en el departamento del
cauca se formula la siguiente pregunta: ¢ Como se puede obtener agua potable sin

necesidad de una fuente hidrica en la ciudad de Popayan?

Para responder a esta pregunta de investigacion se presentan los objetivos de este

proyecto que son los siguientes:



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 General
Implementar un prototipo de un generador de agua atmosférico que permita la
obtencién de 2 litros diarios de agua potable para consumo, por medio de la

condensacion del aire.

1.2.2 Especificos

¢ Disefar el sistema mecanico de la maquina para la produccién de agua potable
para consumo.

¢ Implementar el sistema de refrigeracion del generador atmosférico de agua.

¢ Disefiar un controlador de nivel para no exceder los limites del sistema de
almacenamiento del agua condensada.

¢ Implementar el software de control del generador atmosférico en Arduino.

1.3 Estado actual del conocimiento

A continuacion, se realiza un resumen explicativo acerca del contenido y la
instrumentacién implicada en el proyecto. Informacion de la cual se partira, para
desarrollar el Prototipo de un generador de agua atmosférico. Por udltimo, se

mencionaran algunos trabajos relacionados con el proyecto.

1.3.1 Marco conceptual
Existen lugares en Colombia los cuales presentan una humedad relativa muy alta
[11]. En estas zonas el generador atmosférico de agua serviria como un sistema

para obtener agua potable sin necesidad de una fuente hidrica.



1.3.2 Funcionamiento de los dispositivos deshumidificantes
Existen dos tipos fundamentales de sistemas los cuales se utilizan para desecar el
aire. Los que trabajan con compresor y los que no requieren de un compresor para

eliminar la humedad del aire.

1.3.2.1 Deshumidificadores refrigerantes (con compresor)

De forma general el funcionamiento del sistema empieza con un ventilador el cual
se encarga de aspirar grandes cantidades de aire hasta su interior en donde se lleva
hasta un evaporador o en algunos disefios se utiliza un radiador que se encuentra
a una temperatura menor a la temperatura de rocio, gracias a la circulacion de un
gas refrigerante por el sistema. El vapor de agua al pasar por este sistema se
condensa y se separa del aire cayendo en forma de gotas en un tanque de

almacenamiento [12]. Este proceso se expone en la llustracién 1.

Radiador calients Evaporador frio
de alta presién de baja presion

boguilla

1 e - —E

e = -

= - =

= JF

= 4 E

=  —

‘\Jh!

‘@

llustracion 1. Sistema deshumidificador con compresor, fuente: tomado de [12]

1.3.2.2 Deshumidificadores desecantes (gel de silice)
Estos sistemas no necesitan de un compresor ni refrigerantes que contaminan el
ambiente. El aire es aspirado y llevado hasta un condensador que dispone un rotor

impregnado con un material altamente higroscopico, llamado desecante,
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generalmente gel de silice, que absorbe el agua. Por otra parte, existe un circuito
de aire que realiza la funcion de secado del gel de silice. Especialmente disefiados
para ambientes frios (incluso por debajo de cero grados) [13]. Su funcionamiento se

muestra en la llustracion 2.

Aire de proceso - Aire seco

e 7
htimedo ' B\

Calentador Aire de

W, deaire reactivacion
/ 2 "'

| {
/ h ng _"n«

A

Aire

Aire frio |
Aire caliente

llustracién 2. Sistema deshumidificador desecante, fuente: tomado de [13]

1.3.2.3 Deshumidificadores termoeléctricos

Existen también modelos termoeléctricos como el mini deshumidificador. Este
aparato es muy compacto y emplea un elemento termoeléctrico para eliminar la
humedad del aire sin necesidad de un compresor voluminoso. El dispositivo
termoeléctrico es mas silencioso y usa menos energia que los aparatos
tradicionales que funcionan con un compresor. Sin embargo, presentan poca
capacidad de extraccion, puesto que, al ser mas pequefios que los
deshumidificadores con compresor y deshumidificadores con rueda desecante,
estos solo pueden condensar segun las condiciones climaticas, aproximadamente

uno a cinco litros al dia [14].

Su funcionamiento se expone en la llustracion 3. En donde la placa Peltier es
instalada en medio de dos disipadores de aluminio, el primero para disipar el calor

hacia el ambiente y el segundo se encuentra en contacto con el lado frio de la placa
9



Peltier. Cuando el aire atmosférico entra en contacto con el disipador que se
encuentra frio se produce un fenémeno llamado condensacion. El vapor de agua

una vez se condensa se separa del aire y cae en un recipiente donde se almacena.

Lado Frio
] ] T=10°C
Flujo de aire

T=19°C
HR=567%

¢ L
& . & Placa Peltier

Tanque Almacenamiento

llustracion 3. Sistema deshumidificador Peltier, fuente: propia

Para este proyecto se eligié un modelo termoeléctrico Peltier [15] porque presenta
un consumo energético 35% menor que el deshumidificador con compresor [12] y
no requiere el uso de un gas contaminante [16], escogiendo demas elementos para
su funcionamiento segun requerimientos del proyecto y su finalidad. El sistema y
todos sus componentes aparecen en la llustracion 4. En el capitulo Il se explica en

detalle todos sus componentes.
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llustracién 4. Generador atmosférico de agua potable, Fuente: Propia

1.3.3 Descripciéon de una placa termoeléctrica

las placas termoeléctricas poseen como base una superficie ceramica sobre la cual
se instalan semiconductores N y P, para el funcionamiento de la placa estos
elementos deben estar eléctricamente en serie, pero térmicamente en paralelo [17].
Al aplicar una corriente eléctrica continua a una placa termoeléctrica, el calor se
transmite a través del termoelemento desde una cara hasta la otra. El calor existente
en una de las caras (foco frio) se extrae y se bombea a la otra cara (foco caliente).
Por tanto, se presenta un diferencial de temperatura en el elemento en cuestiéon. La
llustracion 5 se pueden observar los elementos que componen un elemento

termoeléctrico.
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Calor Abserbido (Foco Frio)

Positive (+)

Semiconductor tipo n
Aislante eléctrico

Conductor eléctrico
(cobre)

Negative (-)
Calor Cedido (Foce Caliente)

llustracién 5. Médulo Peltier, fuente: tomado de: [18]

1.3.4 Elementos que constituyen una placa Peltier

Las ceélulas convencionales que se comercializan en el mercado, esencialmente
estan compuestas por dos tipos de elementos semiconductores teluro de bismuto,
y el seleniuro de antimonio [19]. Las placas ceramicas dispuestas en ambas caras
llevan pistas de cobre que permiten unir los semiconductores eléctricamente en

serie y térmicamente en paralelo [20].

1.4 ANTECEDENTES

1.4.1 Condensacién del agua
En [21] el documento describe las notaciones basicas a tener en cuenta con
respecto al aire y célculo de variables que determinan su estado, no obstante, solo

aporta conceptos tedricos y no existe ningun aporte practico.

En [22] se plantea un método para el calculo de la masa condensada para un
sistema activo de extraccion de agua atmosférica del tipo fontanero. Esto para

ambientes con humedades relativas inferiores al 100% y temperaturas de latitudes
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intertropicales, no obstante, es solo un prondstico tedrico al no existir la construccion

de una maquina para obtener la humedad del aire.

En [23] el articulo describe el disefio, construccion y ensayo de un sistema para
condensar agua de la humedad atmosférica. El condensador que ha resultado de la
experiencia es de una produccion limitada. En circunstancias atmosféricas 6ptimas
se han llegado a obtener 110 gramos de condensado sobre una superficie
aproximada de 1m? por consiguiente no es una buena aproximacion metodolégica

para el proyecto.

1.4.2 Sistemas de refrigeracién existentes

En [24] se describe “un estudio experimental ha sido llevado a cabo en una rueda
desecante con el objetivo de mostrar la influencia de las condiciones ambientales,
en el comportamiento de este sistema. Temperatura, humedad relativa fueron
medidas y se muestran los perfiles de estos pardmetros en el proceso de
deshumidificacion. La informacién experimental obtenida fue comprada con los
datos reportados por otros autores que estudian este tema”; no obstante, la rueda
desencante no es un buen elemento para el sistema de refrigeracién debido a su

alto consumo de corriente.

En [25] se describe como hacer un sistema de refrigeracion mediante el uso de
fuentes de energias renovables, como la energia solar, “Este documento ofrece una
vision sintetizada de una variante de “frio solar”, la climatizacion por absorcion. En
el mismo se explican los fundamentos termodinamicos, caracteristicas de sus
elementos principales, analisis de mercado, los costos actuales y prospectivos.
Ademas, se exponen barreras que impiden el crecimiento de esta tecnologia. Por

altimo, se hace alusion a ejemplos préacticos de instalaciones en algunos paises.”
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No obstante, al ser una tecnologia reciente, su aplicabilidad se hace compleja y no

se cuenta con el tiempo suficiente para su implementacion.

En [26] se describe el impacto ambiental de los refrigerantes utilizados en sistemas
de refrigeracion ademas de los convenios que han existido a causa de dicha

problemaética.

En [27] se describe la “captacion por condensacion del vapor de agua de la
atmosfera, con el prototipo higroiman CP-HI-03, que induce las condiciones del
punto de rocio. En el estudio, realizado en la Ciudad de México del 14 de marzo al
3 de junio de 2008, se analiz6 el funcionamiento de siete niveles de temperatura y
dos tiempos de operacion del prototipo.” No obstante, el higroiman no es un

elemento facil de conseguir para la implementacion del proyecto.

1.4.3 Potabilidad del agua

En [28] se describe “la evaluacion de la calidad microbiologica del agua proveniente
de la atmosfera resulta relevante, debido al riesgo asociado con la ingesta de agua
contaminada con bacterias provenientes de las heces de humanos y animales. El
objetivo de esta investigacion consistié en evaluar la cantidad de colonias de
coliformes totales y fecales encontradas en el agua atmosférica condensada
utilizando pruebas rapidas. El estudio se realizd en tres zonas: San Felipe Hidalgo,
Tlaxcala; Huichapan, Hidalgo y en la Ciudad de México.” No obstante, carece de

una solucion a la problemética planteada.

En [29] se describe la viabilidad técnica y econdmica de sistemas alternativos de
tratamiento de agua potable al alcance de comunidades rurales y de bajos recursos,
en donde se analiza una alternativa como lo son los filtros ceramicos impregnados
con plata coloidal. Este trabajo resulta de gran importancia puesto que es viable

econémicamente y remueve factores contaminantes como turbiedad, color
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aparente, solidos totales disueltos, nitritos y no afecta el pH de agua. Remueve
coliformes fecales y totales ademas de reforzar el proceso de desinfeccion gracias

a la plata coloidal.

En [5] se propone una alternativa para disminuir las cantidades de cloro, calcio y
magnesio en el agua potable de consumo utilizando como materia prima endocarpo
del coco para la elaboracién de un filtro de agua. Aunque en el presente proyecto el
agua no se tratara con cloro para su desinfeccidn, resulta interesante este tipo de
solucién para posteriores trabajos de generadores atmosféricos de agua en donde
se utilice cloro para potabilizar el agua una vez se ha condensado del aire

atmosférico.

En [30] se describe la elaboraciéon de un filtro para la remocién de hierro y
manganeso del agua, en donde para su construccién se emplean materiales como
grava, arena, lava volcanica y pirolusita, no obstante, carece de una solucién

practica a la problematica planteada.

En [6] se propone un disefio de un filtro de agua usando piroclastos, de un tamafio
menor a 2cm, como material filtrante. En donde ademés se establecen diferentes
calculos para el disefio ademas de determinar la eficiencia del filtro una vez se ha

implementado.

En [7] se determinan los parametros de caracterizacion de un filtro de arena para el
tratamiento de potabilizacion de agua. Ademas, se exponen resultados de pruebas
a diferentes grados de turbidez en el agua. No obstante, el agua que fue objeto de
estudio presenta contaminacion previa con arcilla lo cual diverge de los

contaminantes que pueda el generador atmosférico de agua de agua potable.
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CAPITULO Il. FUNDAMENTACION MATEMATICA

Para el correcto funcionamiento del prototipo de un generador atmosférico de agua
hace falta conocer los fundamentos teéricos de los fenédmenos fisicos que ocurren

en una placa Peltier.

En este apartado se trata de explicar los fendmenos que tienen lugar cuando se
hace circular una corriente a través de un termoelemento. La existencia de estos

fendmenos es lo que permite utilizar el médulo termoeléctrico como bomba de calor.

2.1 Placas Peltier
Los elementos termoeléctricos presentan varios fenédmenos fisicos los cuales

resulta interesante analizar.

2.1.1 Efecto Peltier

Se refiere a la absorcion o cesion de calor que tiene lugar cuando una corriente
eléctrica circula a lo largo de un conductor no homogéneo, o cruza la union entre
dos materiales conductores distintos [20].

Las condiciones bajo las que se produce son:

Conductor no homogéneo (o unidn entre conductores distintitos) por el que circula

una intensidad de corriente | generada por la aplicacion de una tensién VM.
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llustracién 6. Diagrama de circuito de termopar, fuente: tomado de [31]

La potencia calorifica intercambiada en la unién Ay B es:
Q =mup] = JATayp 1)

Donde m,zes el llamado coeficiente Peltier [32], que se define como el calor
intercambiado en la unién por unidad de tiempo y de corriente que circula a través
de la misma, J es el flujo de corriente eléctrica, AT la diferencia de temperatura

absoluta entre A-B y a 5 el coeficiente Seebeck [31].

2.1.2 Efecto Joule
Este efecto consiste en un flujo de calor transversal que aparece cuando circula una
intensidad de corriente eléctrica |, por un conductor de resistencia eléctrica R [33]
como puede observarse en la llustracion 7, de valor:

q; =I1*+*R 2

-+

Ef

llustracién 7. Efecto Joule, fuente: propia
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El calor viene dado por:
Q=024*I*xV=xt (3)

Q: Cantidad de calor disipado por la resistencia

I: Intensidad de corriente que circula por la resistencia

V: Diferencia de potencial que existe en el extremo de la R
t: Tiempo de conexion(segundos)

2.1.3 Efecto Fourier
El efecto Fourier da lugar a un flujo de calor longitudinal que aparece en un
conductor térmico de conductividad térmica K en presencia de un gradiente de

temperatura VT [34], de valor:

k 4
qr = 2:ﬂ<14X * AT ( )

El efecto Fourier se expone a continuacion en la llustracion 8.

T2=T1

T2 T1
B e e

oF

llustracién 8. Efecto Fourier, fuente: propia

2.1.4 Efecto Thomson

Se refiere a la absorcion o cesion de calor que tiene lugar cuando una corriente
eléctrica circula a lo largo de un conductor homogéneo sometido a un gradiente de
temperaturas entre sus extremos. El efecto Thomson es reversible, es decir el flujo
de calor cambia de sentido al cambiar la polaridad de la corriente [35]. Este efecto

puede verse en la llustracion 9.
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llustracién 9. Efecto Thompson, fuente: propia

Las condiciones bajo las que se produce son:
o Conductor homogéneo por el que circula una intensidad de corriente I.

o Gradiente térmico AT entre sus extremos.

El efecto producido es la aparicion de un potencial eléctrico VT, proporcional al

gradiente térmico impuesto que da un flujo de calor qt.

dx (5)
vT——fT*ﬁ*dt

Ar=1+v7 (6)

En un modulo termoeléctrico hay variables que definen el comportamiento del

mismo, que son:

e AT: la diferencia entre la temperatura del lado caliente y la temperatura del lado
frio del médulo.

AT = Tcaliente — Tfrio (7)
¢ Qc: la potencia frigorifica bombeada por el dispositivo termoeléctrico.
e |: La corriente que alimenta al médulo termoeléctrico.

e V:latension aplicada a la célula.
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Para condiciones en la cuales no exista carga térmica en el lado frio (Qc=0), se
obtiene la maxima diferencia de la temperatura. A medida que la diferencia de
temperatura entre las dos caras fria y caliente se reduce, aumenta Qc, llegando a

su maximo, cuando dicha diferencia de temperaturas es nula.

Un aumento de la corriente por el modulo no es garantia de un aumento en la
potencia bombeada, siendo necesario tener en cuenta la temperatura de la cara
caliente y de la cara fria del médulo termoeléctrico, para determinar la potencia
bombeada, llegando a extremos en los cuales, a pesar de presentar un buen flujo
de corriente, el bombeo de potencia térmica es inexistente. Dicha peculiaridad

debera ser tenida en cuenta [36].

2.1.5 Transferencia de energia

En la llustracién 10 se muestra la transferencia de potencia que presenta una placa
termoeléctrica. Obsérvese que la maxima transferencia de potencia se logra cuando
el diferencial de temperatura entre sus dos caras es de 0°C, en cambio si este
diferencial es de 70°C su transferencia de potencia serd de 0 vatios lo que se
traduce en una insuficiente refrigeracién. El consumo de energia dependera de este
diferencial de temperatura A. Lo anterior concuerda con la informacién suministrada
en la hoja de caracteristicas de la celda Peltier TEC1-12715 que confirma que entre
menor sea su diferencial de temperatura mayor sera su transferencia de potencia
[15].
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llustracién 10. Transferencia de potencia en una placa Peltier, fuente: tomado de
[15].

El aumento de temperatura viene dado por tanto por el cociente:

- @
cm

de modo que la relacién entre el flujo de calor y la variacion de temperatura puede
escribirse como:
Q =m.c. AT (9)

Donde:
e Q = Calor transferido.
¢ m = masa del bloque de aluminio.

e calor especifico del aluminio ¢ = 0.90]/(g °C).

e AT = Variacion de temperatura.
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Por ejemplo, cuando se tiene una variacion de temperatura de 20°C y un disipador
de aluminio de 400g se tiene el siguiente resultado:

Q =m.c.AT (10)
Q=04%09=%20 (11)
Q=72] (12)

2.1.6 Factor de merito
El factor de mérito para dispositivos termoeléctricos se define como:
o * s2 (13)
k
Donde o es la conductividad eléctrica, k es la conductividad térmica y S es el

7Z =

coeficiente de Seebeck o termo potencia (por conveccion uv/k). Es mas comdn

expresarlo como el factor de mérito adimensional ZT multiplicado por la temperatura

. T2+T1
promedio

A mayor valor de ZT indica que mayor es la eficiencia

termodinamica, segun ciertas disposiciones, en particular el requisito de que los dos
materiales del par tengan calores Z similares. ZT es por lo tanto un parametro muy
conveniente para comparar la eficiencia del potencial de dispositivo usando
materiales diferentes. para valores de ZT=1 se consideran buenos y para valores
en un rango de 3 0 4 se consideran esenciales para que la termoelectricidad cumpla

con la generacion mecénica y refrigeracion en eficiencia [37].

2.1.7 Eficiencia de dispositivos

Para los médulos termoeléctricos, es estandar usar el "coeficiente de rendimiento”
mas no la eficiencia. El coeficiente de rendimiento (COP) es la cantidad de bombeo
de calor dividido por la cantidad de potencia eléctrica suministrada [38]. En otras
palabras, el valor de COP indica cuantas unidades de bombeo de calor se van a

obtener por cada unidad de energia eléctrica que se le suministre al termoelemento.
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Para el presente trabajo se tiene que la resistencia de la placa Peltier es de 202, un
voltaje de entrada de 10.5V y una corriente de 7.4 amperios. A partir de estos datos
se calcula su coeficiente de rendimiento COP.

P=V=xlI (14)
P =105V * 7.4A (15)
P=777W (16)

Tc = Temperatura en el lado frio en grados kelvin
Th = Temperatura en el lado caliente en grados kelvin
| = Corriente aplicada

Adicionalmente se tiene que:
S = Coeficiente Seebeck
R = Resistividad eléctrica

K = Capacidad calorifica

El calor absorbido (Qc) por el médulo en vatios es:

Qc = (Sy *Tc * 1) — (0.5 % I* % Ry) — Ky * (Ty — T¢) (17)
Qc = (0.058186 KK * 273.15 °K * 7.4 A) — (0.5 % 7.4 A% % 200) — 0.11% (18)
+ (318.15 °K — 273.15 °K)
Qc=117.61W — 5476 W — 495 W (19)
Qc=579W (20)
COP = % (21)
b 57.9 W 22)
777 W
COP = 0.74 (23)
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Qc: Calor absorbido de la juntura fria

Qin: Calor de la entrada

Si el COP es de 0.74 quiere decir que “mueve” o “extrae” 0.74 vatios de calor por
cada vatio suministrado a cada placa Peltier. Cabe mencionar que el presente
proyecto utiliza dos placas Peltier.

2.1.8 Consumo de energia

El sistema que se expone en este documento esta disefiado para que pueda ser
alimentado por medio de energias renovables facilmente, es decir, sin necesidad de
un inversor y con un menor consumo frente a otros sistemas que existen en el
mercado. A continuacion, se brinda una breve informacién respecto al concepto

como tal en consumo de energia eléctrica.

La energia se mide en Joule. El watt es la cantidad de energia medida en Joule
consumida por segundo. Por lo tanto, un sistema que consuma 185 vatios consume
185 Joule por segundo.

p_E (24)
t

E=Pxt (25)

Por lo tanto, un sistema de 185W encendido durante 24 horas gasta una energia
de:

E =185W % 86400 s (26)
E = 15.984.000 Joule (27)

Ahora bien, esta energia se puede indicar en la forma:
185 W = 0.185 KW (28)
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Entonces:
E =0.185KW * 24 H (29)
E=44KWH (30)

Cuando se requiera usar energias renovables se puede usar la siguiente ecuacion

para calcular el tiempo en que demora cargar un banco de baterias:

T(h) = Capacidad bateria (31)
 Capacidad cargador
1504H (32)
Th) =1734
T(h) = 12H (33)

La ecuacién (33) da como resultado 12 horas, es decir que, si se tiene una bateria
con una capacidad de almacenamiento de energia de 150 AH y una fuente de
energia, por ejemplo, un panel solar, que entregue una corriente de 12.5A, éste

tardara 12 horas en cargarla.

2.2 Elementos del clima
A continuacion, se explicard brevemente algunos conceptos sobre los elementos
del clima necesarios para comprender parte del funcionamiento del generador

atmosférico de agua.

2.2.1 Humedad relativa
La humedad relativa, HR [%)], es la proporcién de vapor de agua real en el aire
comparada con la cantidad de vapor de agua necesaria para la saturacion a la
temperatura correspondiente. Indica que tan cerca esta el aire de la saturacion. Se
mide en porcentaje entre 0 y 100, donde el 0% significa aire seco y 100% aire
saturado [39].

T e C[ (34)
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Notar que HR = HR(e, e, (T)) = HR(p,T)

2.2.2 Humedad absoluta
La masa de aire de vapor de agua en una unidad de volumen de aire. Es una medida
del verdadero contenido de vapor de agua en el aire.

_mv (35)
Y

AH

Gracias a la organizacion mundial meteorolédgica, podemos encontrar la saturacion
del vapor dada por la temperatura y presion atmosférica.

A partir de la humedad relativa del vapor, podemos encontrar la verdadera presion
del vapor.

Humedad Relativa (36)
e =ewx 100 (HPa)

Luego, podemos utilizar la ley general de los gases perfectos.

Pv = %* Rt (37)

En nuestro caso es:
eV=mxxRvxT (38)

R: Constante universal de gas igual a 8313,6

Rv: Constante de gas especifica para vapor de agua igual a 461,53

Entonces, podemos expresar la proporcion de masa a volumen de la siguiente

forma:
m_ e Kg (39)
VS RoeT — Humedad absoluta <m3>

Donde

€ : Unidades en pascales
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Rv: Unidades en
Y, i Kg°K

T: Temperatura en grados Kelvin

2.2.3 Humedad especifica

La humedad especifica, q [%], de una muestra de aire humedo, representa la

cantidad de vapor de agua, pv, contenida en la masa de aire humedo, pv + pd [39]

_pv. 0,622 (40)
pv+pd p-—0378e

q

Dénde:
P: presion atmosférica (medida en Hecto pascales).

Si el aire esta saturado se tiene q = gs(es, p).

2.2.4 Razén de mezcla

La razon de mezcla, r [Kig], se define como la raz6n entre la masa de vapor de agua,

pv y la masa de aire seco, pd. [39]

r= ad = 622 * ¢ (41)
pd p—e
Dénde:

P: presién atmosférica (medida en Hecto pascales).

Si el aire esta saturado se tiene r = rs (e, p).

2.2.5 Temperatura de saturacion o punto de rocio
El aire frio saturado contiene menos agua que el aire saturado mas caliente. Cuando
el aire se enfria, eventualmente alcanza una temperatura a la cual se satura. Esta
temperatura se llama punto de rocio. A una temperatura mas baja que ésta, el agua
contenida en el aire se condensa [40].
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La temperatura de punto de rocio, Td, es la temperatura a la cual el aire se satura
si se enfria a presion constante. La Td est4 Unicamente determinada por la presién
de vapor del aire y por lo tanto es la temperatura a la cual la presién de vapor es

igual a la presion de saturacion del aire, es decir, e = e (Td) [39].

(42)

HR
Pr = 100>l<(112+0.9>|<T)+(0.1>|<T)—112

Pr: Punto rocio en grados centigrados
T: Temperatura en grados centigrados

HR: Humedad relativa

2.2.6 Condensacion

El proceso en el que el vapor de agua se vuelve a convertir en liquido se llama
condensacion [41]. La condensacion consiste en que las moléculas de agua se
vuelven a unir mediante enlaces de hidrogeno para formar agua liquida o hielo [42].

2.2.7 Evaporacion
La evaporacion es un proceso en el cual el agua en estado liquido o incluso en

estado soélido pasa a ser vapor de agua [41].

2.2.8 Presion de vapor

La cantidad de vapor presente en la atmosfera se puede expresar por la presion
que ejerce el vapor, e, independientemente de los otros gases. La presion total de
la atmosfera es la suma de la presion que ejerce el aire seco mas la presion ejercida
por el vapor de agua, e (segun la ley de Dalton) y la cantidad maxima de vapor que
puede presentarse depende de la temperatura ambiente. Cuanto mayor sea la

temperatura, mas vapor puede contener el aire.
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La presion del vapor es la presion excretada por el vapor. Cuando el vapor esta
saturado, la presion del vapor se llama presion de saturacion del vapor.

Férmulas obtenidas de Guide to Meteorological Instruments and Methods of

Observation, Organizacién Mundial Meteoroldgica, 2008.

Asi que, la presion de saturacion del vapor en la fase pura es:
17.62xt (43)

ew(t) = 6.112 * e24312+t

La presidn de saturacion del vapor en aire himedo es:
ew' P = f(p) x ew(r) (44)

Donde la funcion de presion f(p) es:
f(®) = 1.0016 + 3.15% 1076+ p — 0.074 xp~! 45)

t: Temperatura en grados Celsius

p: unidades en Hecto pascales

Otra forma de calcular la presion de vapor saturado, descrita por el autor como

Tensién méaxima de vapor es:
Un vapor estd en estado de saturacion cuando la atmosfera que lo contiene no
admite mayor cantidad de vapor. Llamamos tension de vapor (f) a la presién que

ejerce el vapor en estado de saturacion [43].

En la Tabla 1 se muestra los diferentes valores de tension de vapor de agua a

diferentes temperaturas.
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t(°C) [p (tor) [m (g/m?) | [t(C) [p (tor) [m (g/m?)
0 458 4.84 20 17.54 17.3
2 5.29 5.6 22 19.83 19.4
4 6.10 6.4 24 22.38 21.8
6 7.01 7.3 26 25.22 24.4
8 8.05 8.2 28 28.36 27.2
10 9.21 94 30 31.83 30.3
12 10.52 10.7 32 35.67 33.8
14 11.99 12.1 34 39.91 37.5
16 13.64 13.6 36 44 .58 41.7
18 15.48 15.4 38 49.71 46.2

Tabla 1. Tensiones maximas de saturacion del vapor de agua, fuente: tomado de
[44]

2.2.9 Presion atmosférica

La presion atmosférica es un elemento que no percibe el ser humano. Se define
como la fuerza que ejerce la atmosfera del planeta tierra sobre su superficie. Por
cada metro de superficie terrestre hay una columna de aire de aproximadamente
10000 kilogramos. A 5 Km de altitud sobre el nivel del mar se tendrd encima un
50%, a 10 Km un 25% y a 20 Km un 5% aproximadamente [45].

Para calcular la altura a partir de la presion atmosférica se puede utilizar la ecuacion
(46.

Altura = 44330 * |1 v o
t = — | —
e ) (PO)

P0O: 101325 Pascales

P: Presion medida por el sensor
30



La ecuacion (52 permite hallar una altura sobre el nivel del mar a partir de un valor
de presion en Hecto pascales.

Para determinar la presion a partir de la altura se despeja la ecuacion (46).
1

P \5.255
Altura = 44330 |1 — (P_O) (47)
Altura ) ( P )5.2155 (48)
44330 PO
1
( P )5.255 B Altura (49)
PO B 44330
1
1 (P )ﬁ —l (1 Altura) (50)
"\Ppo — Mt T 4330
P _ e(s.zswm@—%)) (51)
PO
Al

P = PO % el5255+n(1- ) (52)

Altura: Alturaen m
P0: 101325 Pascales

2.2.10 Aire seco y humedo

El aire atmosférico es una mezcla de varios gases en distintas proporciones, estas
proporciones son dindmicas a través del tiempo geoldgico (C. Birkel, 2013), entre
los gases que la componen estan: Nitrégeno (N2) 78%, Oxigeno (02) 20%, Argdén
(Ar) 1% y el ultimo 1% corresponde a una serie de gases que incluye hidrégeno,

gases nobles, compuestos de carbono y vapor de agua [22].

El aire seco se define como el aire atmosférico que no posea vapor de agua entre
sus componentes, por otro lado, el concepto de aire himedo se define como el aire

atmosférico que contenga vapor de agua en su composicion [22].
31



2.2.11 Calor latente
El calor que interviene en un cambio de fase se denomina calor latente (L) y se

define como la magnitud del calor requerido por unidad de masa:

L1 (53)
m
Donde:

M: masa de la sustancia

Q: flujo de calor
L: Calor latente, tiene unidades de joule sobre kilogramos [K’—g] o kilocalorias sobre

I(cal]
Kg I’

kilogramos [
El calor latente para para un cambio de fase solido-liquido se denomina calor
latente de fusion (Lf), y el cambio de liquido-gas, calor latente de vaporizacion
(Lv). Es comudn llamar a estas cantidades simplemente calor de fusion y calor de
vaporizacion ...El calor latente para el cambio de fase de solido-gas, menos comun,
se denomina calor latente de sublimacion (Ls). Como cabe de esperar por la
conservacion de la energia, el calor latente (en joule por kilogramo) es la cantidad
de energia por kilogramo que se cede cuando el cambio de fase es en la direccién
opuesta, de liquido a solido o de gas-liquido. Si se despeja Q y se incluye un signo
mas/menos para las dos posibles direcciones de flujo de calor [46]:
Q=12m=«1L (54)

Para el proyecto se utilizara el signo menos, al condensar el vapor de agua. A
continuacion, en la Tabla 2 se muestran algunos valores de calor latente de algunas
sustancias expuesta en [46]. Para el estudio del proyecto se resalta, el cobre y el

agua.
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Sustancia Punto Calor Calor Punto de Calor latente | Calor latente
Fusién latente de | latente | ebullicion de de
(°C) fusion de (°C) vaporizacién | vaporizacion
(J/Kg) fusion (J/Kg) (callg)
(callg)
Agua 0 3.3x10° 80 100 22.6x10° 540
Alcohol -114 1.0x10° 25 78 8.5x10° 204
etilico
Mercurio -39 0.12x10° 2.8 357 2.7x10° 65
Nitrégeno -210 0.26x10° 6.1 -196 2.0x10° 48
Oro 1063 0.645x10° 154 2660 15.8x10° 377
Oxigeno -219 0.14x10° 33 -183 2.1x10° 51
Plomo 328 0.25x10° 5.9 1744 8.67x10° 207
Tungsteno 3410 1.8x10° 44 5900 48.2x10° 1150
Cobre 1083 1.34x105 42 5410 1.06x10°

Tabla 2. Calor latente de diferentes sustancias, tomado de [47]

Sustancia PF, K | LfkJ/kg | PE, K |le kd/kg
Agua 273.15| 3335 |373.15| 2257
Alcohol etilico | 159 109 351 879
Cobre 1356 205 2839 4726
Mercurio 234 11.3 630 296
Nitrégeno 63 25.7 77.35 199
Oro 1336 62.8 3081 1701
Oxigeno 54.4 13.8 90.2 213
Plata 1234 105 2436 2323

Tabla 3. Punto de fusiéon normal(PF), calor latente de fusion Lf, punto de ebullicion
normal(PE), y calor latente de vaporizacion Le, para varias sustancias a 1 atm,
tomado de [47]
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2.2.12 Calor sensible

Es aquel que recibe un cuerpo o un objeto y hace que aumente su temperatura sin
afectar su estructura molecular y por lo tanto su estado. En general, se ha observado
experimentalmente que la cantidad de calor necesaria para calentar o enfriar un
cuerpo es directamente proporcional a la masa del cuerpo y a la diferencia de
temperaturas. La constante de proporcionalidad recibe el nombre de calor especifico
[48].

2.2.13 Calor especifico
De los sélidos y los liquidos, nos dice cuanto calor se necesita para elevar la
temperatura de un kilogramo de un material de 1°C”. Es caracteristico del tipo de

material y su definicion es:

1 — ”
c=—- 0 sea Q = mAT ” [46]

En la Tabla 4, se muestran algunos valores de calor especifico de diferentes

sustancias [49].

Tabla 4. Calor especifico de las sustancias, fuente: tomado de [49]

Sustancia c[J/(g°C)] | c[J/(cal°C)]
Agua 4186 1.00
Aluminio 900 0.215
Berilio 1820 0.436
Cobre 387 0.0924
Hierro 448 0.107
Mercurio 138 0.033
Oro 129 0.0308
Plata 234 0.056
Plomo 128 0.0305
Vapor de agua | 2010 0.480
Vidrio 837 0.200
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2.3 Ventilador
Maquina rotativa que transmite energia al fluido que circula por ella, bajo la forma

de aumento de presion [29].

2.3.1 Leyes del ventilador
En un sistema dado, un ventilador, si se mantiene constante la densidad del aire,

cumple con:

e Q1/Q2=nl/n2.

e pel/pe2=(nl/n2)2.

e hpl/hp2=(nl/n2)3.

e Q =Caudal.

e pe = Presidn estética.

e hp= Potencia absorbida.

e n=Velocidad de giro (rpm).

2.3.2 Presion estatica

Presion del aire debida solo a su grado de compresion. Puede ser positiva o
negativa. En el ventilador es la diferencia entre la presion estatica de salida y la
presion total a la entrada [50].

2.3.3 Presion dinamica
Presion del aire debida solo a su movimiento. La presion dinamica puede ser solo
positiva. En el ventilador sera la correspondiente al promedio de las velocidades a

la salida del ventilador [50].

2.3.4 Presion total
Presion del aire debida a su compresion y movimiento. Es la suma algebraica de las

presiones dindmica y estatica en un punto determinado. Por lo tanto, si el aire esta

35



en reposo, la presion total es igual a la presion estatica. En el ventilador sera la
diferencia entre las presiones totales determinadas a la salida y a la entrada del

mismo [50].

2.3.5 Clasificacion de ventiladores

Los ventiladores se dividen en dos grandes grupos:

2.3.5.1 Ventiladores axiales

Son aquellos en los cuales el flujo de aire sigue la direccion del eje del mismo. Se
suelen llamar helicoidales, pues el flujo a la salida tiene una trayectoria con esa
forma. En lineas generales son aptos para mover grandes caudales a bajas
presiones. Con velocidades periféricas medianamente altas son en general ruidosos
[50].

Ventilador Descripcién Aplicacion

Ventiladores aptos para mover | Se aplica en circulacion y extraccion
I grandes caudales de aire con | de aire en naves industriales. Se
bajas presiones. Son de bajo | instalan en pared sin ningdn

i
P rendimiento. La transferencia de | conducto utilizados con objeto de
energia se produce | renovacion de aire.
mayoritariamente en forma de
HELICOIDAL presién dindmica.

Tienen rendimiento algo superior | Se utiliza en instalaciones de
al anterior y es capaz de | ventilacion, calefaccion y aire
desarrollar una presion estatica | acondicionado que requieran altos
mayor. Por su construccién es | caudales con presion media a baja.
apto para intercalar en | También se utiliza en algunos
conductos. sistemas industriales como cabinas
de pintura y  extracciones
localizadas de humos.

Con disefios de palas AIRFOIL, | Tiene aplicaciones similares a los
permiten  obtener presiones | TUBEAXIAL, pero con la ventaja de
medias y altas con buenos | tener un flujo mas uniforme y la
rendimientos. Las palas pueden | posibilidad de obtener presiones

ser fijas o de angulo ajustable. mayores. Para una determinada
prestacion es relativamente mas
WANE ANIAL pequefio que el ventilador

centrifugo equiparable.
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CENTRIFOIL

Se trata de un ventilador con
rotor centrifugo, pero de flujo
axial. Es decir, relne las ventajas
del ventilador centrifugo y la
facilidad de montaje de un axial
con el consiguiente ahorro de
espacio.

Las mismas aplicaciones que el
ventilador VANEAXIAL.

Tabla 5. Caracteristicas de los ventiladores axiales, fuente: tomado de [50]

2.3.5.2 Ventiladores centrifugos

Son aquellos en los cuales el flujo de aire cambia su direccion, en un angulo de 90°,

entre la entrada y salida. Se suelen sub-clasificar, segun la forma de las palas o alabes

del rotor, de la siguiente manera [50]:

-
o
OURWVADAS HATLA

ADELANTE

bajas presiones. No es auto limitante
de potencia. Para un mismo caudal y
un mismo didmetro de rotor gira a
menos vueltas con menor nivel
sonoro.

Ventilador Descripcién Aplicacion
= - Rotor con palas curvadas hacia | Se utiliza en instalaciones de
_:'f Croy ) adelante, apto para caudales altos y | ventilacion, calefaccion y aire
[ acondicionado de baja presion.

S o

3
q

P |

PALAS RADLALES

Rotor de palas radiales. Es el disefio
mas sencillo y de menor rendimiento.
Es muy resistente mecanicamente, y
el rodete puede ser reparado con
facilidad. El disefio le permite ser auto
limpiante. La potencia aumenta de
forma continua al aumentar el caudal.

Empleado basicamente para
instalaciones industriales de
manipulacién de materiales. Se
le puede aplicar recubrimientos
especiales anti-desgaste.
También se emplea en
aplicaciones industriales de alta
presion.

NCLINADAS

HACLA ATRAS

Rotor de palas o curvadas inclinadas
hacia atras. Es de alto rendimiento y
auto limitador de potencia. Puede girar
a velocidades altas.

Se emplea para ventilacion,
calefaccion y aire
acondicionado. También puede
ser usado en aplicaciones
industriales, con ambientes
corrosivos y/o bajos contenidos
de polvo.

37




o lmpe
STy,

: A%
N Fam \l
o L ;

ATR FOIL

Similar al anterior, pero con palas de
perfil aerodinamico. Es el de mayor
rendimiento dentro de los ventiladores
centrifugos. Es auto limitante de
potencia.

Es utilizado generalmente para
aplicaciones en sistemas de
HVAC y aplicaciones
industriales con aire limpio. Con
construcciones especiales
puede ser utilizado en
aplicaciones con aire sucio.

Rotores de palas curvadas hacia
delante con salida radial. Son una
variacion de los ventiladores radiales,
pero con mayor rendimiento, Aptos
para trabajar con palas anti desgaste.
Son auto limpiantes. La potencia
aumenta de forma continua al
aumento del caudal.

Como los radiales estos
ventiladores son aptos para
trabajar en aplicaciones
industriales con movimiento de
materiales abrasivos, pero con
un mayor rendimiento.

Tabla 6. Caracteristicas de ventiladores centrifugos, fuente: tomado de [50]
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CAPITULO lII: DISENO DEL GENERADOR ATMOSFERICO DE AGUA
POTABLE

En este capitulo se expondran todos los disefios correspondientes al sistema que
permite condensar el vapor de agua presente en el aire atmosférico y el sistema de
filtros que permiten potabilizar agua una vez se ha condensado. Para ello se

realizaron varios moédulos los cuales se describen en detalle a continuacion:

3.1 M6dulo de enfriamiento termoeléctrico

3.1.1 Placas Peltier y disipadores de calor

Segun la hoja de datos de la placa Peltier TEC1-12715 [15] estas no tienen
motores, ni piezas moviles, ni gases contaminantes y lo mas importante de todo, no
presentan desgaste con el tiempo. Pueden generar por una de sus caras altas
temperaturas en cuestion de segundos, sin embargo, la placa quedaria inservible si
no se disipa de una forma adecuada tal temperatura. Si bien, la mejor forma de
refrigerar estos elementos es una técnica de enfriamiento llamada refrigeracion
liquida, ésta resulta muy costosa por lo que se optd por otra solucion, la refrigeracion
por aire, que consta de un disipador de aluminio y un ventilador para forzar el flujo

de aire y refrigerar mas rapido el elemento Peltier.

El disefio CAD que se observa en la llustracion 11 muestra que el lado caliente de
la placa Peltier se sitia sobre el disipador de aluminio con el fin de que los
disipadores de calor puedan evacuar el calor que generan las placas Peltier. No

todos los disipadores de calor pueden mantener refrigerada una placa Peltier.
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La placa Peltier seleccionada tiene por referencia TEC1-12715, se eligi6 este
modelo dado que segun su hoja de caracteristicas [15] ofrece un rendimiento alto
en proporcidon al método de disipacion que se use, cada placa consume
aproximadamente 77 Vatios, esto se traduce en un alto flujo de calor que debera
ser disipado al ambiente por lo que los disipadores deben mantener una

temperatura baja en las placas Peltier.

Placa
Peltier

Disipador

de calor

de

aluminio

Ventilador
8cm

llustracién 11. Disipador de aluminio y placa Peltier, fuente: propia
En la llustracién 12 se observa el médulo visto desde arriba el cual consta de un

ventilador y un disipador de aluminio. El ventilador permite que el aire fluya por el

disipador y el calor sea evacuado mas rapidamente hacia el ambiente.
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Ventilador
de 8cm

Disipador
de calor
de
aluminio

llustracion 12. Disipador de aluminio y ventilador, fuente: propia

3.1.2 Bloques de enfriamiento

Para lograr enfriar el liquido refrigerante, las placas Peltier se conectan a un bloque
de enfriamiento el cual puede verse en la llustraciébn 13. El objetivo de este
elemento es el de permitir que el liquido refrigerante y la placa Peltier intercambien

calor, o, en otras palabras, que el liquido se enfrié.
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De igual forma en la llustracion 13 puede observarse como ingresa el liquido
refrigerante y debido a que las placas Peltier extraen calor de este bloque, el liquido
a medida que sale por el orificio opuesto por el que ingresa, va perdiendo

temperatura.

Entrada de Se’llidg de
liquido liquido
refrigerante

refrigerante

llustracién 13. Turbulencia en bloque de enfriamiento, fuente: tomado de [51]

Entrada 'y
salida de
liquido
refrigerante

llustracion 14. Disefio CAD de un bloque de enfriamiento, fuente: propia

El cuerpo del blogue de enfriamiento debe ser un aislante térmico puesto que la
funcién de este es enfriar el liquido refrigerante y no permitir que interactde con la
temperatura del ambiente. En la llustraciébn 14 se propone un cuerpo de acrilico
puesto que este es un material econémico, de facil adquisicion y se puede cortar

facilmente para adecuarlo a los requerimientos del disefio. Ademas, se instalard una
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lamina de cobre en donde se unira con la parte fria de la placa Peltier como se

aprecia en la llustracion 15.

Lamina de

S —— > cobre

Bloque de

enfriamiento €

llustracién 15. Blogue de enfriamiento con lamina de cobre, fuente: propia

Para la construccion del generador atmosférico de agua potable se usaran dos
modulos como el de la llustracion 16, este consta de un ventilador, un disipador de
aluminio los cuales mantienen refrigerada la placa Peltier, un bloque de enfriamiento
elaborado en acrilico y una lamina de cobre para transferir el frio generado por la

placa Peltier hacia el liquido refrigerante.

———» Ventilador

]
!
Disipador
ey de
aluminio
> Peltier
Lamina de <
Cobre

—» Bloque de
enfriamiento en
acrilico

llustracion 16. Sistema de enfriamiento Peltier, fuente: propia
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3.1.3 Modulo de aislamiento

Se utilizé un tipo de liquido que es refrigerante y anticorrosivo. Este liquido es
elaborado a base de ciertos aditivos que ayudan a refrigerar e impedir la corrosion
de las piezas como lo son las mangueras y tuberias como se expone en el sitio web
del fabricante [52].

Para su almacenamiento es necesario un recipiente térmicamente aislado, es asi
como se decide utilizar una nevera portatil de plastico (las paredes tienen en su
interior un material aislante llamado poliuretano) como se puede ver en la llustracion
17.

llustracion 17. Nevera plastica portatil de 10 litros de capacidad, fuente: propia

El liquido refrigerante es bombeado a través del médulo de enfriamiento por medio
de una bomba de agua sumergible (ver llustracion 18 (b)) la cual segun el fabricante
presenta un flujo de aproximadamente 450 litros por hora [53]. Por su parte la

llustracion 18 (a) muestra la ubicacién de la bomba de agua sumergible en el médulo
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de enfriamiento que en conjunto con el modulo Peltier permiten el proceso de

enfriamiento del liquido.

Nevera
plastica
portatil

«—

Liquido
refrigerante

( a) Almacenamiento de liquido refrigerante  (b) bomba de agua sumergible

llustracion 18. Almacenamiento de liquido refrigerante, fuente: propia.

El modulo completo de enfriamiento termoeléctrico que permite enfriar el liquido
refrigerante se muestra en la llustracion 19. El tanque de almacenamiento
térmicamente aislado cumple la funcion de mantener la temperatura en su interior y
que interactde lo menos posible con la temperatura del ambiente. Cuando el liquido
refrigerante llega a la temperatura deseada se enciende la segunda bomba de agua
gue hace pasar el liquido por el médulo de condensacién el cual sera el encargado

de condensar el vapor de agua presente en el aire.
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Médulo
Peltier

Manguera

transparente Recorrido

del liquido

refrigerante
por las

mangueras

Bomba de
agua
sumergible

llustracion 19. Médulo de enfriamiento termoeléctrico, fuente: propia

3.2 Médulo de condensacion

Una vez que el liquido refrigerante se encuentra a una temperatura de 0°C gracias
al moédulo de enfriamiento termoeléctrico, se da inicio al proceso de condensacion.
Para ello se ha disefiado un recipiente el cual tiene un serpentin de cobre en su
interior, por donde fluira el liquido refrigerante y dara paso a la condensacién de
vapor de agua presente en el aire atmosférico. Para que exista un mayor flujo de
aire por este modulo se decidié acoplar un ventilador en la parte superior como se
puede observar en la llustracion 20, se elige esta forma por su facil implementacion,

mantenimiento y bajos costos.
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Ventilador

de 8cm
Tuberia de
plastico
Tanque de
18.9 litros de
capacidad
Llave de
paso

llustracién 20. Disefio CAD de un mdédulo de condensacion, fuente: propia

El médulo de condensacion (ver llustracién 20), estd conformado por un tanque de
18.9 litros de capacidad, una llave de paso que permite interrumpir el flujo de agua
en caso de ser necesario o cuando se quiera realizar mantenimiento a la maquina.
Para poder extraer el aire del modulo de condensacién y permitir que este fluya, se
ha propuesto el disefio que aparece en la llustracion 21 (a) este disefio esta
compuesto por un tubo PVC de 3”, 3 bujes y 1 ventilador de 8 cm. La funcion de los

bujes es permitir el acople entre los tubos de PVC y el ventilador.

Para que el liquido refrigerante pueda intercambiar calor con el aire atmosférico se
propone el disefio de 8 metros de tuberia de cobre en forma de serpentin, de los
cuales 3 metros tienen un diametro de 3/8” y los restantes 5 metros presentan un
diametro mas pequefio, de 3/16”, como se muestra en la llustracion 21 (b). La
reduccion a la mitad del diametro de la tuberia se debe a la implementacion de un
serpentin reciclado del anterior prototipo cuya descripcion se encuentra en el Anexo
C.
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Salida de

aire seco
Ventilador 8cm
Buje reductor 3” a 2"
Tuberia PVC 2"
Buje reductor 4" a 3"
Serpentin de cobre
Entrada de
aire himedo 't'
(a) Extractor de aire (b) Serpentin de cobre instalado en tuberia PVC

llustracion 21. Extractor de aire con serpentin de cobre en tuberia PVC, fuente:
propia

Para que el sistema descrito anteriormente solo interactte con el aire del ambiente
y no lo afecte la temperatura exterior, el tanque se debe aislar con un material como

el Poliestireno expandido. En la llustracion 22 (a) se propone el disefio para asilar

térmicamente el recipiente.

Ventilador
extractor de
aire

Entrada de aire

Tiras de 30cm de alto
de Poliestireno
expandido

Contenedor
plastico

(b) Contenedor plastico para permitir

(a) Aislamiento térmico con poliestireno 10 ¢ I
condensacion del aire atmosférico

expandido
llustracién 22. Aislamiento térmico y contenedor plastico , fuente: propia
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Los componentes anteriormente descritos se ubicardn en un recipiente plastico ya
que este material es resistente a condiciones ambientales adversas, aunque el
plastico no es un buen aislante térmico mediante la instalacion de tiras de
Poliestireno expandido se han solucionado los problemas de intercambio de
temperatura con el ambiente. En la llustracion 22 (b) se encuentra el médulo de
condensacion empaquetado en un recipiente plastico en donde para su
implementacion puede ser un cufiete de pintura, aunque su implementacion se

describe en detalle en el capitulo 4.

A continuacion, en la llustracion 23 se muestra de forma general el funcionamiento
del modulo de condensacion, el cual permite la obtencién de agua a partir del aire

atmosférico himedo.

» 5. Salida
) de aire
Ventilador < seco
extractor
de aire

‘ H 1. Entrada de
e aire hiumedo

2. Aire en proceso 4. Aire
cie conderl?sacic')n u evacuando el
modulo

» 3. Gotas de agua
condensada

llustracién 23. Flujo de aire en el médulo de condensacion, fuente: propia
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La capacidad del tanque plastico como se ha mencionado anteriormente es de 18.9
litros, sin embargo, la capacidad de almacenamiento de agua es de
aproximadamente 3 litros de agua, aunque esta no es potable hasta que pase por
los bloques de filtros que se describiran en la seccion 3.4, remueven metales
pesados e impurezas que existen en el aire y que al condensar el vapor de agua

son perjudiciales para la salud del ser humano si se llega a consumir.

Médulo de
condensacién

Manguera
transparente

Médulo de
enfriamiento
termoeléctrico

llustracién 24. Comunicacion entre modulo de enfriamiento termoeléctrico y

modulo de condensacion, fuente: propia
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Para poder comunicar el médulo de enfriamiento termoeléctrico con el modulo de
condensacion se propone el disefio de la llustracion 24, este estd compuesto por
dos mangueras, la primera permite el paso del liquido refrigerante hasta el serpentin
de cobre y la segunda da paso al retorno del liquido al tanque de almacenamiento.
Por lo anterior se hace necesario dos bombas de agua sumergibles que permite el

transporte del liquido de un modulo al otro.

3.3 Disefio de la estructura de soporte

La estructura de soporte debe ser la encargada de contener todos los modulos del
sistema, como el modulo de enfriamiento termoeléctrico, el modulo de
condensacion, el médulo de circuitos y el tanque de almacenamiento de agua
potable. En la parte frontal como se ve en el la llustracion 25 se ha disefiado un
panel de mando el cual presenta diez leds para indicar el nivel de agua potable, un
botdn para resetear la tarjeta Arduino Mega, dos switches para prender dos fuentes
de poder y cuatro display siete segmentos que van a permitir la visualizacion de los

valores de temperatura y humedad.

Tapa
Superior
Espacio para panel de
modulo de ando
circuitos
Soporte para
el médulo de
condensacién
Espacio Espacio para
i el médulo
pa;lra el fllro termoeléctrico
e agua

llustracion 25. Estructura de soporte, fuente: propia
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La llustracion 25 permite una vista desde la parte trasera de la estructura de soporte,
esta deberé ser idealmente construida en acero inoxidable, material que no se sera
afectado por la corrosién cuando el sistema esté en ambientes muy humedos [54].
La estructura donde estaran instalados todos los componentes necesarios, presenta
una altura de 98cm x 50.5cm de largo x 36 cm de ancho, en el capitulo 4 se explica

en detalle la forma en la que se implemento esta estructura.

3.4 Disefio de filtros de agua

Para potabilizar el agua obtenida de la atmosfera mediante el proceso de
condensacion se propone la implementacion de una serie de filtros que retienen
particulas y bacterias dafiinas para el ser humano. En la llustracién 26 se muestra
el disefio propuesto para los filtros de agua, estos se componen por un filtro de
ceramica, seguido por un filtro multietapa en donde se retienen metales pesados y

por ultimo se tiene un filtro mineral.

Debido a que el agua de la atmosfera ha sido destilada por el sol, ésta pierde
minerales que se adhieren de forma natural cuando llueve y las gotas de lluvia caen
sobre las rocas. Para recrear este proceso como se menciond anteriormente se

propone un filtro mineral.

m

e

Filtro de
ceramica
Filtro
multietapa
e Filtro
= mineral

llustracién 26. Filtros de agua, fuente: propia
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El filtro multietapa se compone de carbon activado, zeolita, arena mineral y WSM-
300. A continuacion, se expondran las propiedades que tiene cada uno de estos

materiales:

3.4.1 Filtro ceramico
El filtro ceramico retiene particulas de polvo, arena, bacterias como el colera, la

fiebre tifoidea, coliformes entre otros [55].

3.4.2 Filtro multicapas
El filtro multicapas presenta las siguientes etapas de filtracion:

3.4.2.1 Carbo6n activado
El carbon activado remueve el cloro y productos quimicos. El resultado es un agua

pura, cristalina y con un agradable color y olor [56].

Ventajas:
« Evitar el mal sabor y olor.
« Disefado para la adsorcion méaxima

« Post-filtro para reducir los residuos de carboén

En la salida del cartucho cuenta con una malla filtrante que evita la salida de

granulos finos del carbon activado u otras particulas en suspension del agua filtrada.
3.4.2.2 WSM-300

Es un material esterilizante. Este material mata cualquier bacteria y mantiene el pH

del agua.
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3.4.2.3 Zeolita
Remueve metales pesados como mercurio, plomo, cromo, aluminio, entre otros.

muy perjudiciales en el organismo del ser humano [57].

3.4.2.4 Arena
“Mejoran la calidad fisica, quimica y bacteriologica del agua sin uso de quimicos,

ademas de una operacion sencilla, econdmica y eficaz” [58].

3.4.3 Piedra Mineral

Este filtro se compone de piedras extraidas de fondo del mar y contiene germanio
mineral que promueve la salud y previene el cancer. El germanio también absorbe
metales pesados, toxinas, malos olores e impurezas del agua. Este filtro libera mas
de 200 tipos de minerales ionizados y dura aproximadamente 5 afios al cabo de los
cuales se agota y disminuye su tamafo. La piedra mineral es altamente porosa y

ayuda a la oxigenacion del agua y ajusta su pH a alcalino suave.
El médulo de condensacion envia el agua hacia el filtro que permite potabilizarla

mediante una manguera que en conjunto con una llave de paso permite el flujo de

un modulo a otro como se ve en la llustracion 27.
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Médulo de
condensacion

Manguera

Filtro de agua

llustracién 27. Comunicacion entre modulo de comunicacién y filtros de agua,
fuente: propia

3.5 Mddulo de circuiteria

El circuito se compone de multiples integrados, resistencias, capacitores entre otros
elementos. Debido a que la fuente de alimentacion entrega 12 voltios DC, para
algunos integrados se hace necesario regular este voltaje hasta los 5 voltios DC. El
integrado 7805 es perfecto para este tipo de trabajo segun su hoja de caracteristicas
[59], tiene un limite de corriente de 1.5 amperios, pero la carga que se le va a
conectar consume menos de ¥ de amperio. Su disefio se expone a continuacion en

la llustracion 28.
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llustracion 28. Regulador de tension 7805, fuente: propia
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El integrado 4094 funciona con un voltaje de entre 3 y 20 voltios de acuerdo a su
hoja de datos [60]. Estos son registros de desplazamiento de 8 bits lo que significa
gue tiene 8 pines de salida y los datos son desplazados de forma secuencial con

cada flanco de subida del reloj.

Dos transistores ULN2803 [61] en configuracion Darlington proporcionan la
corriente necesaria a los 10 leds de chorro que son los encargados de permitir la
visualizacion del nivel del tanque de almacenamiento de agua potable. Cada led
encendido corresponde a una cantidad de 200ml de agua potable, es decir que, si
los 10 leds se encuentran encendidos el nivel del tanque de agua potable es de 2
litros. Su disefio se presenta a continuacion en la llustracién 29. Una tarjeta Arduino
Mega 2560 sera la encargada de poner en funcionamiento los integrados

anteriormente descritos.
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llustracién 29. Leds indicadores de nivel para el tanque de almacenamiento,
fuente: propia

También existen cuatro integrados 7447 los cuales tienen como funcion decodificar
la informacion que se envia desde la tarjeta Arduino Mega en BCD y lo traduce en
el sistema de numeracion decimal para su posterior despliegue en los 7 segmentos
de 2.1” de tamafio. Estos elementos se conectan mediante una resistencia de 100
ohmios a la fuente de alimentacion de 12 voltios para una mejor visualizacion de los
valores de temperatura y humedad presente en el ambiente como se muestra en la
llustracion 30. En [62] se exponen los valoren en BCD y su equivalencia en el

sistema de numeracién decimal.
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llustracién 30. Decodificador BCD a 7 segmentos, fuente: propia

Para poder accionar las bombas de agua sumergibles las cuales permiten la
circulacion del liquido refrigerante por el sistema, es necesario un circuito el cual
mediante un pulso de activacion de la tarjeta Arduino funcionen. Para ello se disefié
el circuito que se presenta en la llustracion 31. Cuando la tarjeta Arduino envia un
pulso de activacion, el transistor de referencia TIP-122 conecta una terminal del
motor hacia tierra permitiendo que el actuador en cuestion funcione. Para apagarlo

solo hay que enviarle un cero l6gico desde la tarjeta Arduino y viceversa.

R8

U4
Arduino Pin > { } { }
530 * } 50 J7
| : : | 252 - EI
5C302T us
0200413 TELOCK-M2

e

llustracién 31. Circuito para accionar bombas de agua sumergible, fuente: propia
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llustracion 32. Circuito PWM para un motor DC, fuente: propia

Para poder realizar un PWM la Arduino debe contar con el circuito de la llustraciéon
32. Los actuadores que funcionan gracias a este circuito son, el ventilador extractor
de aire que se encuentra en el modulo de condensacion y la bomba de agua que
permite la condensacion del vapor de agua presente en el aire. En la llustracion 33

se presenta la ubicacién del médulo de circuitos dentro de la estructura de soporte.
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llustracion 33. Modulo de circuitos, fuente: propia

3.6 Panel de mando

El panel de mando esta compuesto por dos interruptores que cumplen la funcion de
encender y/o apagar la maquina, un botén para reiniciar la tarjeta controladora
Arduino en caso de que el sistema no responda. Cuatro display siete segmentos de
2.1” le permiten al usuario ver el valor de la temperatura y la humedad en el
ambiente, finalmente mediante 10 leds se muestra al usuario el nivel del tanque de
almacenamiento de agua potable. En la llustracibn 34 se exponen sus
componentes.
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llustracion 34. Disefio CAD del Panel Mando, fuente: propia

Puesto que para poder alimentar los diferentes elementos electrénicos se necesita
una fuente de voltaje, se plantea utilizar dos fuentes de alimentacién, una para las
placas Peltier puesto que estas consumiran poco mas de 15 amperios y la otra es
para el resto de elementos, ventiladores, circuitos, leds, 7 segmentos entre otros.
Para resetear la tarjeta Arduino Mega se utiliza un final de carrera o switch

conectado directamente a la tarjeta de desarrollo.

3.7 Controlador On/Of

Se debe tener especial cuidado en el tanque de almacenamiento de agua potable
puesto que, si se sobrepasan los limites del mismo, el agua que se condensa de la
atmosfera, empezara a desbordarse del tanque. Para evitar esto se disefi6 un
controlador on — off el cual utiliza el sensor de ultrasonido de referencia HC-SR04
[63].

Este tipo de controladores son los mas elementales. Su funcionamiento se
caracteriza por el envio de una sefial de activacion cuando la sefial de entrada es
menor que un set point o nivel de referencia, y desactivan la sefial de salida cuando

la sefial de entrada es mayor que la referencia o set point [64].
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Su implementacion en Arduino se hace utlizando el sensor de ultrasonido
anteriormente mencionado, el cual envia informacion del nivel del tanque de
almacenamiento hacia el controlador. Si este nivel esta por debajo de la referencia
el sistema se enciende y cuando el nivel supere la referencia el sistema debe

apagarse para que el nivel del tanque no se desborde.

El sensor de ultrasonido estd encargado de medir el nivel del tanque de agua
potable. Una vez se supere un nivel de 2 litros el sistema debe apagarse, de lo
contrario debe estar encendido. Su disefio se expone a continuacién, en la

llustraciéon 35.

Sensor ultrasonido
HC-SR04

([0

Agua condensada
de la atmosfera

llustracion 35. Nivel del tanque con sensor de ultrasonido, fuente: propia
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACION

En este capitulo se describe la implementacion de las placas Peltier, elementos de
disipacion de calor, filtros de agua, circuitos y sensores necesarios para el correcto

funcionamiento del generador atmosférico de agua potable.
4.1 Modulo de enfriamiento termoeléctrico
4.1.1 Placas Peltier y disipadores de calor

Se realiz6 la adquisicion de 2 placas Peltier de referencia TEC1-12715 como se ve

en la llustracion 36 para enfriar asi 8 litros de liquido refrigerante.

llustracién 36. Adquisicién de placas Peltier, fuente: propia

Para refrigerar las placas Peltier se utilizan disipadores de referencia HP PN
410515-001 debido a que los termoelementos generan un calor excesivo el cual si
no se disipa correctamente puede dafar el elemento en cuestiéon. Estos disipadores

de aluminio se encuentran en la llustraciéon 37.
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Disipador
de calor de
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llustraciéon 37. Disipador de calor en aluminio, fuente: propia

Para sujetar todos los elementos, placas Peltier, disipador y bloque de enfriamiento,
se hace necesario un sistema que tiene dos tornillos los cuales permiten que todos

los elementos no se muevan y estén correctamente sujetados entre ellos. Este

sistema se expone en la llustracién 38.

Tornillo )
roscado en Platina en
acero hierro
inoxidable
Tuerca

llustraciéon 38. Sistema para sujetar las placas Peltier al disipador de aluminio,
fuente: propia

Todos los elementos correctamente sujetados se exponen a continuacién en la
llustracion 39 (a). Una vista superior permite ver el sistema de enfriamiento Peltier
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desde un angulo diferente en la llustracion 39 (b) La placa Peltier se encuentra entre

el blogue de enfriamiento y el disipador de aluminio.

e S VS e

v

(a) Sistema de enfriamielnto Peltier vista (b) Sistema de enfriamiento Peltier vista superior
latera

llustracion 39. Sistema de enfriamiento Peltier, fuente: propia.

4.1.2 Blogques de enfriamiento

El bloque de enfriamiento tiene como funcién hacer que el liquido refrigerante se
enfrie. El liquido refrigerante presenta propiedades tales como un alto punto de
ebullicién, es anticorrosivo, anticongelante, no es inflamable, no causa efectos
nocivos sobre mangueras, juntas y recubrimientos no metalicos que forman parte
del sistema de enfriamiento. Los datos anteriormente descritos corresponden a los

del fabricante expuestos en [52].

Una lamina de cobre se encarga de separar las placas Peltier fisicamente, pero
debido a que estas se enfrian y el cobre es un buen transmisor de calor, con el
tiempo, el liquido que entra en contacto con la placa de cobre se enfria.

Los bloques de enfriamiento se elaboraron en acrilico y se utilizaron 2 espigos para
hacer ingresar el liquido refrigerante ademas de permitir la salida del mismo. Este

elemento se puede ver la llustracion 40.
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llustracion 40. Bloques de enfriamiento, fuente: propia

4.1.3 Modulo de aislamiento

En la llustracién 41 se puede observar el tanque plastico el cual contiene 8 litros de
liquido refrigerante en su interior. Cabe resaltar que el tanque de almacenamiento
debe estar herméticamente sellado, de no ser asi la temperatura del liquido no
podra enfriarse dificultando el proceso de condensacion. En el interior del tanque se
ha implementado un sensor de temperatura para que la tarjeta Arduino accione la
bomba de agua que permite la circulacion por el moédulo de condensacion cuando

la temperatura del liquido sea de 0°C.

llustraciéon 41. Nevera plastica portatil con liquido refrigerante, fuente: propia
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Las mangueras que comunican el modulo de condensacién con el modulo de
enfriamiento termoeléctrico se han recubierto con un reflectante el cual previene que
el ambiente entre en contacto con el liquido refrigerante. El objetivo del sistema es
que el liquido refrigerante llegue al médulo de condensacién con la misma
temperatura con la cual sale del mddulo de refrigeracion termoeléctrico. Esto se

expone en la llustracion 42.

Manguera
con
recubrimiento
reflectante
Disipador de
calor

Filtros
de aqua

Bomba DC

llustracién 42. Médulo de refrigeracion termoeléctrica y médulo de filtros, fuente:
propia

La unidad de enfriamiento consta de 2 placas Peltier de referencia TEC-12715 las
cuales se encargan de enfriar 8 litros de liquido refrigerante hasta los 0°C como
puede verse en la llustracion 43. Este proceso tarda 16 horas, con un consumo

aproximado de 154 Vatios.
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%2
llustraciéon 43. Modulo de enfriamiento termoeléctrico, fuente: Propia

4.2 Modulo de condensacion
En la llustracion 44 se expone el serpentin de cobre dentro del moédulo de
condensacion, ademas se puede observar las laminas de Poliestireno expandido

gue se han implementado en el mismo.

Tuberia PVC
Tiras de de 2”
30cm de
Poliestireno
expandido Serpentin de
cobre de 8
metros de
longitud

i
llustraciéon 44. Serpentin en médulo de condensacion, fuente: propia

El serpentin de cobre se expone en la llustracion 43. Cabe mencionar que de los 8
metros que mide este serpentin, 3 metros son de tuberia con un diametro de 3/8” y

5 metros son de 3/16”.
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En la llustracion 45 se presenta la implementacién del modulo de condensacion,
para esto se utiliza un recipiente plastico de 18.5 litros de capacidad, en cuyo interior
se encuentra el serpentin de cobre y las paredes estan cubiertas de Poliestireno
expandido. En la parte superior del médulo de condensacion se encuentra un tubo
de PVC con un extractor que aspira aire hacia el interior en donde el serpentin estara
a una temperatura inferior a la de rocio y se producira condensacion. A medida que
se condensa el vapor de agua presente en el aire atmosférico, van a caer gotas d

agua que pasan al sistema de filtros para potabilizarla.

\\ ] . Ventilador

) * j | 7 extractor

Tubo PVC
Entrada
de aire
Papel
reflectante
Llave de paso
Tanque de

almacenamiento
de agua potable

llustraciéon 45. Médulo de condensacion, fuente: propia

Es importante resaltar que el aire atmosférico ingresa por las cuatro entradas que
tiene el médulo de condensacion y lo que permite que el aire fluya a través de este
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maodulo es un ventilador el cual se encuentra en la parte superior del mismo como

puede observarse en la llustracion 46.

Ventilador
Extractor

Entrada
de aire

llustracién 46. Médulo de condensacion visto desde arriba, fuente: propia

Para poder realizar la conexion de la llave de paso con la manguera transparente
que transporta el agua condensada hacia los filtros de agua se requiere de tres
acoples, el primero es un buje de 3/4” a 3/4” hembra - hembra, un buje reductor de
3/4” a 1/2” y por ultimo un buje reductor de 1/2” a 3/8” el cual es el diametro de la

manguera transparente. Estos elementos se exponen en la llustracion 47.

En la llustracién 48 se exponen las mangueras con material reflectante las cuales
conectan el médulo de enfriamiento termoeléctrico con el médulo de condensacion,
ademas de otros elementos como por ejemplo las fuentes de alimentacion y el

cableado pertinente de los sensores.
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Manguera
transparente

llustracion 47. Acople en llave de paso, fuente: propia
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alimentacion
Cableado
de
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n refrigerante

llustraciéon 48. Comunicacion entre modulo de enfriamiento termoeléctrico y
modulo de condensacion, fuente: propia
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4.3 Filtros de agua para potabilizar humedad atmosférica
El filtro esta constituido por tres partes como se explicé en la seccion 3.4, los cuales
permiten potabilizar el agua una vez se ha condensado en el generador atmosférico

de agua. Lo anterior se observa en la llustracién 49.

Filtro de
ceramica
Sensor de
ultrasonido
Filtro
multietapa
Filtro
mineral

llustracién 49. Filtros para potabilizar agua, fuente: propia

4.4 Estructura del Generador de Agua Potable

Segun el disefio propuesto en el Capitulo Il el Generador Atmosférico se construy6
de tal forma que cuente con: mddulo de enfriamiento termoeléctrico, sistemas de
filtros de agua, panel de mando y mdodulo de condensacion tal y como puede verse
en la llustracion 50.
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llustracién 50. Generador atmosférico de agua implementado, fuente: propia

4.5 Software y panel de mando

Como se describe en la seccion 3.6 en el panel de mando se implementaron 4
display siete segmentos de 2.1” de tamafo, al igual que 1 botdén para resetear la
Arduino y como el modulo de circuitos utiliza 2 fuentes se instalé un doble switch
para encender y apagar las 2 fuentes de alimentacion, la implementacion se

presenta en la llustracién 51.
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llustraciéon 51. Panel de mando implementado, fuente: propia

El software desarrollado para el generador atmosférico de agua se constituye de
una interfaz de usuario que permite visualizar las mediciones que realizan los
multiples sensores a través de una tarjeta Arduino Mega conectada a un
computador. Los datos que se pueden visualizar son los provenientes de los

sensores:

- Sensor de temperatura ambiente

- Sensor de humedad relativa ambiente

- Sensor de presion atmosférica

- Sensor de temperatura del modulo de refrigeracién termoeléctrica
- Sensor de ultrasonido

- Sensor de flujo

Se implementaron caracteristicas en la interfaz de usuario que permiten visualizar
el estado de la comunicacion con la tarjeta Arduino Mega, el nivel del tanque de
agua potable y el estado del clima. También se muestran datos relevantes como la
temperatura de rocio, humedad absoluta, humedad de saturacién, entre otros. la

interfaz principal de la aplicacion se muestra en la llustracion 52.
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Tarjeta: Arduino
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llustraciéon 52. Interfaz grafica de usuario desarrollada en Visual Studio, fuente:

propia

Ademas, se implementé una caracteristica que permite al usuario exportar los datos

de las dltimas 24 horas hacia un archivo Excel de extension .xIs para realizar

graficos y analisis de estos datos. Los datos que se pueden exportar son:

Hora Temperatura
Ambiente

Humedad
ambiente

Temperatura del
Tanque

Punto

rocio

Flujo
Aire

Nivel del
tanque

Humedad
absoluta

Para poder realizar esta accion el usuario se debe dirigir al menu archivo — Guardar

y se generara automaticamente un archivo con extension .xlIs en la carpeta en donde

se tenga instalada la aplicacion.
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Para poder saber el estado del clima la interfaz debe hacer uso del sensor de
presion atmosférica. Este sensor le entrega a la tarjeta Arduino un valor de presion
atmosférica en unidades de HPa. Ahora bien, ese valor se compara con la presion
atmosférica de la ubicacion de la maquina. Este valor lo debe suministrar el usuario,
de lo contrario esta funcionalidad no va a entregar valores correctos. El usuario
ingresa un valor de altura de su ubicacion en unidades métricas como se ve en la
llustracion 53 y mediante un célculo se halla la presiéon atmosférica en HPa
correspondiente a la altura que ha ingresado el usuario. Si al restar estos valores
de presion atmosférica se obtiene un resultado entre 0 y 2.5 el clima es soleado,
entre 0 y -6 el clima es parcialmente nublado y por ultimo si se obtiene un valor

inferior a -6 el clima es lluvioso.

Altura (m.s.n.m.)

llustraciéon 53. Ingreso de altura en interfaz grafica de usuario, fuente: propia

En la interfaz de usuario correspondiente a la llustracion 52, se muestra la
temperatura y humedad relativa del ambiente. Resulta importante resaltar que los
colores que ahi aparecen corresponden a diferentes tipos de ambientes. En la
llustracién 54 se puede observar que el color rojo corresponde a un ambiente calido
y seco, el color verde a un ambiente templado y el color azul a un ambiente frio y
hamedo. Si el color del valor correspondiente a la temperatura es rojo y para la
humedad relativa es azul, por ejemplo, esto significaria que el ambiente es calido y
hamedo. Un ambiente calido y himedo es ideal para el generador atmosférico de

agua potable.
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Leyenda

llustracién 54. Significado de colores en temperatura y humedad relativa, fuente:

propia

Cuando se necesite realizar célculos a partir de datos concretos, se puede utilizar
la herramienta calculadora, esta interfaz permite mediante el ingreso de un valor de
temperatura y un valor de humedad relativa calcular humedad de saturacion,
humedad absoluta y por ultimo el punto de rocio. Por ejemplo, para una temperatura
de 18.7°C y una humedad relativa del 80% ademas de una presion atmosférica de

820 HPa la interfaz mediante una clase interna en donde realiza todos los calculos

respectivos, entrega como resultado una humedad absoluta de 12.83 -Z, una

m3’

humedad de saturaciéon de 16.04 % y una temperatura de rocio de 15.2 °C. Este

ejemplo se puede ver en la llustracion 55 (a).
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Calculadora Colculadora

(a) Calculadora (b) Calculadora expandida
simple

llustraciéon 55. Calculadora simple y expandida, fuente: propia

Como el programa solo permite hacer calculos con unidades que son los grados
Celsius y Hecto pascales, se disefié e implemento una extension de la misma
interfaz en donde se pueden hacer conversiones entre unidades. Para la
temperatura se pueden hacer conversiones entre grados Celsius, grados Fahrenheit
y grados kelvin. Para la presion atmosférica se pueden hacer conversiones entre
atmosferas, bar, torr, pascal y PSI. Un ejemplo practico se puede ver en la
llustracion 55 (b).

Una parte importante que se disefié e implemento en la interfaz gréfica de usuario
es un moédulo que permite la visualizacion de datos como lo son la temperatura
ambiente, humedad relativa, presién atmosférica, humedad absoluta y punto de
rocio. Cabe resaltar que estos datos se toman durante todo el dia y en total en este
proyecto de registraron mas de 100 dias. Para ello en la tarjeta de desarrollo se

disefié e implemento un registrador de datos.
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En la llustracion 56 se expone el dia 17 de diciembre de 2015. En Colombia en el
mes de diciembre de 2015 se presentaba el fenédmeno del nifio y es por ello que se
registrd un dia muy caluroso y seco [65]. Estas graficas son de vital importancia para
analizar y sacar tantos datos de ellas como se desee. Se puede observar
temperaturas maximas durante el dia, temperaturas minimas, humedad relativa
promedio, presion atmosférica, punto de rocio promedio, humedad absoluta

promedio, entre otros datos mas.

Graficas x

Fecha: 17/12/2015

—— Temperatura

— Humedad Relativa

— Humedad Absoluta

— Punto Rocio

m Presién Atmosférica”
Y
14:26 17:22 20:16 23:09
Fuente
L] Punto de 1 * | O sonda
Rocio dom. lun. . sab. (® Ambiente
Max: 10,69 °C 5

Min: 2,67 °C 6 7 12

<]

Promedio Rocio 20 21

649°C 27 28 29 30 31 1 2
3. @ 5 0§ T B e
R

llustracién 56. Interfaz grafica de usuario, graficas de un registrador de datos,

fuente: propia

La interfaz cuenta con una alarma que se activa cuando la temperatura del sistema
de refrigeracion es superior a la temperatura de rocio puesto que si esto sucede no
habra condensacion en el sistema. Esta alarma se puede desactivar en cualquier
momento. El sistema de refrigeracién debe bajar su temperatura hasta el punto de
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rocio y cuando vuelva a aumentar por alguna falla el sistema o causas externas, la

alarma se activa de nuevo.

Uno de los objetivos del sistema de condensacion es obtener 2 litros de agua en un
tiempo de 24 horas. El software cuenta con un temporizador el cual indicara al
usuario este tiempo y la cantidad de agua que se ha logrado condensar. Una vez

gue el temporizador ha llegado a cero, el sistema activa un sonido de notificacion.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1 Presentacion de los resultados obtenidos en la investigacion

Posterior al disefio e implementacion de todos los componentes del generador
atmosférico de agua potable, se realizaron diversas pruebas que incluyen el tiempo
en que demoran las placas Peltier en enfriar el liquido refrigerante, observar la
cantidad de agua que se condensa bajo diferentes condiciones climéticas, entre

otras mas.

5.2 Pruebas de enfriamiento del liquido refrigerante

Inicialmente se emplearon 2 litros de liquido refrigerante en la primera prueba de
enfriamiento la cual se expone en la llustracidbn 57. Se puede observar que el
proceso tarda mas de 13 horas para bajar la temperatura de 22°C hasta 11°C. Para

esta prueba se utilizé una placa Peltier de referencia TEC1-12706.

Temperatura

N
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N
o

=
(6]
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N
@©
=
=]
=}
@©
=
(1]
Q.
=
(]
[

400 500

Tiempo [minutos]

llustracién 57. Resultados de enfriamiento de 2 litros de liquido refrigerante con

una Peltier TEC1-12706, fuente: propia
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Debido a este resultado se decidié descartar esta referencia de placas Peltier puesto
que tardaban mucho tiempo en enfriar una cantidad pequefia de liquido refrigerante

y ademas la temperatura del liquido no bajaba de los 11°C.

Es asi como se realiza la adquisicion de 2 placas Peltier de referencia TEC1-12715
las cuales presentan una mayor capacidad de extraccion de calor que la referencia
anteriormente mencionada.

La llustracion 58 corresponde a una prueba que se realizd enfriando 2 litros de
liquido refrigerante hasta una temperatura de 1°C utilizando las 2 placas Peltier de
referencia TEC1-12715.

Temperatura
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100 150 pA[0] 250

Tiempo [minutos]

llustraciéon 58. Resultados prueba de enfriamiento de liquido, fuente: propia

Se puede observar que la temperatura inicial es de 21°C y luego de 3.6 horas el

liquido refrigerante se encuentra en 1°C.

Mediante el software implementado se puede ver en la llustracion 59 las condiciones
de temperatura y humedad relativa el dia de la prueba, iniciando la misma a las
19:00 y finalizando a las 22:06. Puesto que en la noche la temperatura es mas baja
gue durante el dia, las placas Peltier enfrian un poco mas rapido debido a que el

ambiente esta mas fresco y el diferencial de temperatura es menor.
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La temperatura ambiente influye de forma directa en el proceso de enfriamiento de
las placas Peltier, cuando se registra una temperatura ambiente mayor a 24°C el
sistema de refrigeracion compuesto por disipador y ventilador ve afectado su
funcionamiento lo que se traduce en un aumento del diferencial de temperatura

evento que, aunque disminuye el desempefio de la maquina no la inutiliza.

Fecha: 27/05/2016
80 —— Temperatura
— Humedad Relativa
—— Humedad Absoluta™
et - e — Punto Rocio™
S ] === Presién Atmosférica®
60
3 R |
T
o«
E
B
= 40
°
1% —

15;.57 16:42 1959 20:28 20:53 21:17 2141 22:06 2230 2255 23119 2343
Hora (Sistema Horario 24 Horas)

llustracién 59. Condiciones climéticas para prueba con placas Peltier TEC1-

12715, fuente: propia

Cuando el modulo termoeléctrico esta en funcionamiento, se puede ver que por
fuera de las mangueras que transportan el liquido refrigerante, al estar por debajo
de la temperatura de rocio se produce condensacion, lo anterior se puede apreciar
en la llustracion 60 (a) e llustracion 60 (b). Para evitar este fendbmeno se decide
cubrir las mangueras con un aislante térmico para que la condensacion suceda en
el serpentin de cobre y no en las mangueras que transportan el liquido refrigerante

hacia el médulo de condensacion.
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llustracién 60. Manguera del modulo termoelectrico con rocio, fuente: propia

La llustracién 61 corresponde al enfriamiento de 1 galon de liquido refrigerante, se
observa que las placas Peltier tardan aproximadamente 7 horas en llevar la
temperatura del mismo desde 22°C hasta 2°C. En la llustracion 62, se evidencia
que se requieren 18 horas para llevar a los 0°C 8 litros de liquido refrigerante,
cantidad que sera usada para el desarrollo del proyecto.

Temperatura

Temperatura [°C]

y = 20,937e0,006x

200 250

Tiempo [minutos]

llustracion 61. Resultados prueba de enfriamiento de liquido, fuente: propia
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llustracion 62. Resultados prueba de enfriamiento de liquido refrigerante, fuente:
propia

5.3 Pruebas de condensacion en serpentin de cobre

El proceso de condensacion se caracteriza por la aparicion de pequefias gotas
sobre una superficie. Con el tiempo, en el serpentin de cobre empiezan a aparecer
estas gotas, que cada vez se hacen mas grandes hasta formar una gota lo
suficientemente pesada para que la gravedad pueda atraerla y caer a un recipiente,
aungque muchas gotas diminutas quedan en el serpentin una vez se ha terminado el
proceso. Dicho proceso termina cuando la temperatura del liquido refrigerante ha
superado la temperatura de rocio, es aqui cuando se tiene que volver a enfriar el

liquido refrigerante para repetir el ciclo.

En la llustracién 63jError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede
ver el proceso anteriormente descrito. Este resultado se obtiene una vez se ha
enfriado el liquido refrigerante hasta los 0°C y se hace fluir por el serpentin de cobre.

Gracias a un sensor de flujo instalado en el sistema, se puede saber que en

promedio el flujo es de 160 %

85



En la llustracion 63 resulta interesante observar como en la tuberia cuyo diametro
es de 3/16” se forman con mayor rapidez las gotas de lo que se forman en la tuberia
de diametro de 3/8”, esto sucede porque entre mas pequefio sea el diametro del

serpentin de cobre mas rapido se puede enfriar.

llustracién 63. Diferentes didmetros del serpentin en proceso de condensacion,
fuente: propia

En la llustracién 64 se observa como al hacer circular el liquido refrigerante, por el
serpentin de cobre, este va aumentando su temperatura y al cabo de
aproximadamente 3 horas la temperatura del liquido llega a un nivel tal que no sirve
para condensar por lo que las placas Peltier deben enfriar el liquido para que se

repita el ciclo.
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Temperatura liquido refrigerante

Temperatura
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llustracién 64. Temperatura del liquido refrigerante en proceso de condensacion,
fuente: propia

A continuacion, se muestran las pruebas mas relevantes que se realizaron y la
cantidad de agua que se obtuvo mediante condensacion del aire atmosférico. Cabe
resaltar que el proceso de enfriamiento del liquido requiere de 18 horas parallegar

hasta los 0°C y la condensacién toma 3 horas de acuerdo a la llustracion 64.

5.3.1 Prueba 1
Se obtuvo 90ml de condensado bajo las siguientes condiciones:

Humedad Humedad Temperatura de Temperatura
Relativa (%) Absoluta (ml/m3) Rocio (°C) Ambiente (°C)
42.9 8.63 9.3 23
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5.3.2 Prueba 2
Se obtuvo 105ml de condensado bajo las siguientes condiciones:

Humedad Humedad Temperatura de Temperatura
Relativa (%) Absoluta (ml//m?3) Rocio (°C) Ambiente (°C)
52.9 9.52 10.68 21

5.3.3 Prueba 3
Se obtuvo 110ml de condensado bajo las siguientes condiciones:

Humedad Humedad Temperatura de Temperatura
Relativa (%) Absoluta (ml//m?3) Rocio (°C) Ambiente (°C)
63.7 12.1 14.4 21.89

5.3.4 Prueba 4
Se obtuvo 130ml de condensado bajo las siguientes condiciones:

Humedad Humedad Temperatura de Temperatura
Relativa (%) Absoluta (ml//m?3) Rocio (°C) Ambiente (°C)
71.9 12.7 15 20.6

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas 1, 2, 3y 4 se puede decir que
la humedad relativa y la humedad absoluta influyen de forma directa en la cantidad
de agua que se obtiene con el generador atmosférico de agua potable, en donde un
aumento del 167% en la humedad relativa y 147% de la humedad absoluta

representa un aumento del 144% en el agua potable obtenida.
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5.4 Controlador de nivel

Caracterizacion del sensor de ultrasonido
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llustracion 65. Caracterizacion de sensor de ultrasonido, fuente: propia

El sensor de ultrasonido implementado en el tanque de almacenamiento de agua
potable funciona bajo la ecuacion 55, este tiene como funcién apagar el sistema una
vez se supere el punto de referencia que son 2 litros de agua lo que es igual a una
distancia de 12 cm desde el sensor hasta el nivel agua, de lo contrario, el sistema
debera estar encendido, condensando vapor de agua contenido en el aire

atmosférico.

Cantidad(ml) = —304.15 * Distancia(cm) + 5640 (55)

5.5 Consumo de energia de los elementos

El precio kilovatio hora en Colombia se encuentra en 274.9 pesos colombianos
para el mes de noviembre de 2016 [66]. Asi que la maquina al estar encendida
durante 18 horas enfriando el liguido consume una energia de 2.56kwh y al
condensar 3 horas consume 0.0895 kWh. El costo durante el dia es de 728.3 pesos

colombianos.
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La alimentacién mediante paneles solares requiere de un panel solar de 200w y un
regulador de 20 amperios. Un banco de baterias puede ser usado y su capacidad

debe ser de al menos 220 Ah.

Elemento | Corriente (mA) | Voltaje (V) | Vatios (W)
Arduino 110 5.0 0.55
Baquelas 390 11.9 4.6
Ventiladores 800mA 11.9 9.5
Bomba DC 1400 11.9 16.6
Peltier 15400 10.3 158.3
Bombas AC - - 15
Total - - 189.5

Tabla 7. Consumo energético de los componentes, fuente: propia

5.6 Andlisis del agua

Con el objetivo de verificar que el agua obtenida por el generador atmosférico de
agua potable sea realmente potable se realizan andlisis de laboratorio con el apoyo
del ingeniero de la facultad de ambiental Arnol Arias Hoyos y la colaboracién de la
Fundacién Universitaria de Popayan sede los Robles con equipo de laboratorio.
Para efectuar los andlisis se usaron dos muestras almacenadas en recipientes
plasticos a temperatura de 4°C; la primera muestra corresponde al agua que se
condensa de la atmosfera sin haber pasado por el sistema de filtros y la segunda
muestra corresponde al agua una vez ha pasado por el sistema de filtros que

permiten potabilizarla.

Se realizaron varias pruebas, la mas importante que se realizd es el andlisis
microbiolégico del agua con el objetivo de determinar los microorganismos
presentes en las dos muestras de agua anteriormente mencionadas obteniendo el

resultado expuesto en la Tabla 7. Aunque se nota la presencia de una colonia de
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bacterias tanto en la llustracion 66 como en la llustracibn 67, estas no son

coliformes.

Esta prueba se realiz6 sobre un medio de cultivo EMB Agar, en donde después de
dejar la muestra 24 horas a una temperatura de 30°C arrojando un resultado de

ausencia de coliformes totales y fecales confirmando que el agua es potable.

Ademas de la prueba microbioldgica se realiz6 la prueba de conductividad, para ello
se emplea un instrumento llamado conductimetro el cual mide la resistencia
eléctrica que ejerce el volumen de una solucién entre los dos electrodos que tiene

el mismo, en donde se obtiene como resultado el expuesto en la Tabla 7.

Otra prueba necesaria para indicar la potabilidad del agua es la que indica el grado
de acidez o alcalinidad de las muestras, esta se tomo6 con un pH-metro y determiné
un resultado alcalino, el agua que se obtiene después de pasar por el sistema de
filtros es un poco més alcalina que el agua que se obtiene del aire atmosférico sin
haber pasado por el sistema de filtros del generador atmosférico de agua potable

como se expone en la Tabla 7.

Para poder medir las particulas suspendidas en las dos muestras de agua se
empled un turbidimetro. La muestra de agua que habia pasado por el sistema de
filtros tenia un mejor aspecto que la muestra que no habia pasado por el sistema de
filtros. El resultado se expone en la Tabla 7.

El color real es causado por compuestos disueltos en el agua y este se mide con un
instrumento llamado colorimetro. Para realizar esta prueba al igual que todas las
pruebas mencionadas, se debe limpiar el recipiente con agua destilada. Los

resultados obtenidos se exponen en la Tabla 7.

La dureza del agua es la concentracion de compuestos minerales. El agua "dura"
es comunmente alcalina, el agua se filtra lentamente hacia abajo a través de los
filtros, es por esto que es mas “dura”. Para poder medirla se requiere de un kit en
donde se obtuvo como resultado un agua “blanda” segun la escala de dureza del

agua la cual es la siguiente, muy blanda (0-70 mg/l), blanda (70-150 mg/l),
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ligeramente dura (150-250 mg/l), moderadamente dura (250-320 mg/l), dura (320-
420 mg/l) y muy dura (420 mg/l y superior). Este resultado se expone de igual forma

en la Tabla 7.

llustracién 66. Ausencia de coliformes fecales en muestra de agua sin filtros,
fuente: propia

llustracién 67. Ausencia de coliformes fecales en muestra de agua con filtro,
fuente: propio
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MUESTRA 1 SIN ) CON ] NORMA
FILTRACION | FILTRACION
CONDUCTIVIDAD 330 us/cm 603 us/cm -
PH 7,89 Und. de 8,46 Und. de | 6.5 — 8.5 unidades
pH pH de pH
COLIFORMES Ausencia Ausencia -
FECALES
COLIFORMES Ausencia Ausencia 1000
TOTALES microorganismos
/100 ml
TURBIEDAD 7,39 NTU 2,37 NTU 10 Unidades
Jackson de
Turbiedad, UJT
COLOR 330 UPC 71 UPC 20 UPC
FOSFATOS(PO4) 0,5 mg/L 2 mg/L -
DUREZA 120 mg/L 140 mg/L -
TOTAL(CACO3)
AMONIACO(NIT4- 0 mg/L 0 mg/L 1.0 mg/L
3)
NITRITOS(NO2-1) 0 mg/L 0 mg/L 1.0 mg/L
NITRATOS(NOS3-1) 0 mg/L 0 mg/L 10.0 mg/L

Tabla 8. Resultados de analisis del agua, fuente: propia

El Decreto 1594 de 1984 Nivel Nacional, habla sobre la reglamentacion en cuanto
a usos del agua y residuos liquidos, en ella se establecen los valores para la
destinacién del recurso para consumo humano y doméstico que se exponen en la
Tabla 8 la cual muestra que el agua obtenida en el proyecto cumple con los valores

gue indica la normatividad colombiana.

De acuerdo a esta normatividad colombiana [67] se indica que para su potabilizacion
se requiere soOlo desinfeccion. Para realizar este procedimiento se necesita
Hipoclorito de Sodio en donde se debe colocar en un recipiente. Una vez el agua
este en un recipiente limpio, entonces debe agregarse el cloro liquido, en la cantidad

gue indica la siguiente formula:
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VD (56)

En donde:
v: volumen de solucion de hipoclorito requerido en mililitros

V: volumen de agua a desinfectar en litros

D: dosis a lograrse en %

C: concentracion % de cloro disponible en la solucion de hipoclorito

10: valor constante

Por ejemplo, para desinfectar 1 litro de agua con hipoclorito de sodio al 1.2% y una

dosis de 1.5 %, se obtiene el siguiente resultado:

_ 1+x1.5 (57)
V=12+10
1.5 (58)
Ve
v =0.125ml (59)

La ecuacion (59 da como resultado que, por cada litro de agua obtenida por el
generador atmosférico de agua potable, una vez haya pasado por el sistema de
filtros, se necesitan 2 gotas y media de hipoclorito de sodio al 1.2 % para
potabilizarla. Una vez hecho este procedimiento se puede consumir, es decir, el
agua es potable.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Conclusiones
El presente trabajo de investigacion se realizo con el fin de obtener agua potable en
zonas residenciales en la ciudad de Popayan, en el desarrollo de este trabajo se

llegan a las siguientes conclusiones:

- La eficiencia de la maquina depende de las condiciones ambientales en las que
esté operando, a mayor humedad relativa y temperatura mayor cantidad de agua se

condensara para el consumo humano.

- Segun la ecuacién (39) a temperaturas altas y humedades relativas altas se
pueden obtener cantidades mayores a las obtenidas en el presente proyecto. Por lo
que el generador atmosférico de agua potable funcionara de forma Optima en

lugares que cumplan con estas condiciones.

- Las pruebas de funcionamiento permiten concluir que la eficiencia de las celdas
Peltier esta directamente relacionada con la cantidad de agua que se puede

potabilizar en un dia.

- Mediante la condensacion de vapor de agua presente en el aire es posible obtener
agua apta para el consumo humano lo que convierte al generador atmosférico de

agua potable en un mecanismo util y necesario para la humanidad.

- Se logro6 disefiar un controlador ON/OFF para el manejo del nivel de tanque de
almacenamiento de agua potable Sin embargo es recomendable laimplementacién
de otro tipo de controlador en el que el flujo de llenado sea inversamente
proporcional al nivel del tanque.
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- Para implementar el generador atmosférico de agua potable se usé la plataforma

Arduino, esta plataforma al ser tan asequible hace de este proyecto una alternativa

practica para las comunidades que no cuentan con facil acceso al agua potable.

Trabajos futuros

Implementar un sistema de refrigeracion liquida para las placas Peltier

Mejorar el disefio y tamafio del serpentin de cobre

Utilizar paneles solares y hacer el circuito pertinente para la alimentaciéon de los
elementos.

Crear un aplicativo web para ver los datos del generador atmosférico de agua a
traves de internet.

Reemplazar la madera de la estructura por acero inoxidable.

Utilizar un spray anticorrosion para aislar el circuito de la humedad y del polvo.
Implementar un sistema de dispensacion para que un usuario pueda servir agua
una vez se haya condensado y purificado.

En el modulo de condensacion crear un sistema de baja presion.
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Anexos

Anexo A. Informacion de consumo promedio en la ciudad de Popayan

Habitantes y consumo Popayan

La ciudad de Popayan cuenta con 250.043 habitantes en su cabecera 'y 30.011 en
el resto [68].

Ahora bien, el ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE POPAYAN pudo establecer
que a 31 de diciembre del afio 2015 se encuentran activos 76.746 usuarios de
acueducto, cuyo consumo durante todo el afio fue de 1.135.000 metros cubicos de
agua. Teniendo en cuenta estas cifras para el afio 2015, el consumo promedio
mensual para la ciudad de Popayan por suscriptor se encuentra en 15 metros
cubicos aproximadamente, con estas cifras no es posible determinar el consumo
por persona o grupo familiar, ya que este depende del uso que internamente se dé

al servicio, el cual es registrado por el medidor.

Aunque no es posible determinar el consumo por persona o grupo familiar lo que si
se puede hacer es una aproximacion. Teniendo en cuenta el nUmero de habitantes
de la ciudad y el nUmero de suscriptores de acueducto. Se puede sefialar que el

promedio por persona es de 125 litros al dia.

Total, habitantes: 280.053 Habitantes
Numero de suscriptores: 76.746 Suscriptores
Consumo mensual: 15 Metros cubicos
Promedio mensual por persona: 3.750 Litros de agua al mes
Promedio diario por persona: 125 litros diarios
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Si toda la ciudad de Popayan esta suscrita al acueducto, en promedio son 4
personas por suscriptor, lo cual da como resultado que una persona en promedio

consume 3.750 litros al mes o 125 litros de agua al dia.

ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE POPAYAN S.A. E.S.P.

NIT 891.500.117-1
NUIR 1-18001000 -1 SSPD

[ ‘1\)\5 ’ » ' % ” Al
Popayén,g\-[ 1135 AlS 195359

Sefior (a)

WILLIAM ANDRES OVIEDO JIMENEZ
Direccion: Calle 11A # 19C-20
Teléfono: 836 99 22

Email: williamwzd@hotmail.com
Popayan

Asunto: Solicita informacion relacionada con el consumo promedio diario
Control 181250

Cordial saludo

En atenciéon a su solicitud radicada el dia 29 de enero de 2016, respetuosamente me
permito informarle que segun informacion originada en los indicadores de gestion de la
oficina Comercial de la Sociedad Acueducto y Alcantarillado de Popayan S.A. E.S.P,
para el afio 2015, se pudo establecer que a 31 de diciembre se encuentran activos
76.746 usuarios de acueducto, cuyo consumo durante todo el afo fue de 1.135.000
metros cubicos de agua. Teniendo en cuenta estas cifras para el afio 2015, el consumo
promedio mensual para la ciudad de Popayan por suscriptor se encuentra en 15 M®
aproximadamente, con estas cifras no es posible determinar el consumo por persona o
grupo familiar, ya que este depende del uso que internamente se dé al servicio, el cual
es registrado por el medidor.

Para cualquier inquietud, favor dirfjase con la Oficina de la Divisién Comercial, o
comunicarse al teléfono 8321000 ext. 120, o0 121, donde con gusto se le atendera.

De usted, atentamente,

Divfsiéry de Atencién integral al Suscriptor

Pybyecté! Jhon J.

e N
Calle 3No 4 — 29 2 & ;'{ ‘:;%

Conmutador: (2) 8321000 FAX: 824 20 14 - 824 04 66 - 831 81 02 sosonr | WIENCL &
www.acueductopopayan.com.co e-nidil: contactenos@acueductopopayan.com.co @ lcontne \\M 1

SC-CER134925  CO-SC-CER134925  GP-CER135217
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Anexo B. Informacién relacionada con el nUmero de habitantes de la ciudad de

Popayan

*20164480002121*
contestar por favor cite estos datos:
Radicado No.: 20164480002121

Fecha: martes, 09 de febrero de 2016

4.4.2-128-02

Sefior

WILLIAM ANDRES OVIEDO JIMENEZ

Documento de ldentidad No. 1061745505

Direccion de Notificacién: calle 11a #19c-20

Teléfono: 3146048662

Correo electrénico: williamwzd@hotmail.com

Popayan (C)

Cordial Saludo

Con el fin de dar respuesta a su requerimiento, me permito informarle que las
Proyecciones de Poblacién con corte a junio 30, para el Municipio de Popayéan al

afio 2016 es la siguiente:

Cod_Mpio | Nom_Mpio Total Cabecera Resto

19 - 001 Popayan 280.054 250.043 30.011

http://lwww.dane.gov.co/index.php/poblacion-y-demografia/proyecciones-de-

poblacion

Espero que esta informaciéon sea de mucha utilidad.

105


mailto:williamwzd@hotmail.com

Nuevo: www.dane.gov.co/geoportal/lmportante por favor colabdrenos con

esta informacion.

Con el fin de mejorar nuestro servicio y conocer su opinion al respecto, le
agradecemos el diligenciamiento de la Encuesta de Satisfaccion en el siguiente link:
http://www.dane.gov.co/encuestas/satisfaccion/start.php?tipo=2 esta informacién

es de suma importancia para nuestra entidad y sera totalmente confidencial.

Cordialmente,

JOVANNA CORREA IBANEZ

Profesional Universitario

Tel: (2) 6618717, Pbx, 6618844 Ext. 116

Av. 6 B Norte No. 26N-55 Brio Santa Ménica Residencial
Cali— (V)

bdatoscali@dane.gov.co

www.dane.gov.co

Anexos: (Ninguno)

Copias: Ninguna

Antecedente: 20163130006002
Proyect6: JECorreal

Revis6: JECorreal

- TODOS PORUN
(?) m=pane NUEVO PAIS
- @ H
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Este mensaje de correo electrénico es propiedad de DANE, puede contener informacién privilegiada o confidencial. Por tanto,
usar esta informacion y sus anexos para propdsitos ajenos al DANE, divulgarla a personas a las cuales no se encuentre
destinado este correo o reproducirla total o parcialmente, se encuentra prohibido en virtud de la legislacion vigente. La Entidad
no asumira responsabilidad sobre informacién, opiniones o criterios contenidos en este correo que no estén directamente
relacionados con el DANE. Si usted no es el destinatario autorizado o por error recibe este mensaje, favor borrarlo
inmediatamente y notificar al remitente.

This document is property of DANE, it may contain privileged confidential information. Therefore, using this information and
its annexes for purposes different from those of DANE, distributing said information to people who are not among those for
which this email was intended, or reproducing it partially or totally is prohibited in accordance with the law available. The
organization will not assume the responsibility around the information, opinions or criteria contained in this email, if not
directly related to DANE. If you are not the authorized recipient, or you receive this message by mistake, please delete it

immediately and notify to sender.

Anexo C. Disefio e implementacion de un prototipo que permite condensar
humedad atmosférica
Disefio CAD
Como se muestra en la imagen 1 se tiene una estructura en madera MDF. Las
placas termoeléctricas en su lado caliente pueden llegar hasta los 50°C y su lado
frio dependiendo de su diferencial de temperatura puede llegar a los -15°C. Para
aislar esta diferencia de temperatura se separaron con madera MDF de 1lcm de

grosor.

El volumen total del interior de la estructura es de aproximadamente 3 litros. Es decir
que, este volumen de aire es el encargado de enfriar el serpentin que esta en su
interior cuya longitud es aproximadamente 8 metros de los cuales 3 metros son de
tuberia con un diametro de 3/8” y 5 metros de tuberia con diametro de 3/16”. El
disefio necesita minimo de 4 placas termoeléctricas de referencia TEC1-12706 y un
compresor con un motor DC a 12v para poder hacer fluir aire a través de dicho

sistema.
Las placas Peltier van a enfriar el liquido refrigerante hasta los 0°C y una vez se

haya llegado hasta esta temperatura un compresor con un motor de 12V DC hace

circular aire dentro del serpentin de cobre.
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Maodulo

Peltier
Serpentin
de cobre
Madera
MDF

Imagen 1. Disefio CAD, vista lateral derecha, fuente: Propia.

Una vista lateral permite ver el sistema desde un angulo diferente como se expone
en la Imagen 2 en donde las placas Peltier son las encargadas de enfriar un volumen
de aire de 0.003 m3. Cabe resaltar que este volumen de aire es el que enfria el

serpentin de cobre.

Flujo de
aire en el
interior

Imagen 2. Disefio CAD, vista lateral izquierda, fuente: propia

Para recolectar el vapor de agua que se condensa del aire atmosférico, en la parte
inferior se dispone de un tanque que tiene una capacidad de 18.5 litros de agua
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como se puede ver en la Imagen 3. El tanque puede almacenar el agua condensada
por largos periodos de tiempo.

Entrada de
aire himedo
atmosférico

———  Chesens
Salida de
agua
condensada
Tanque de
almacenamiento
de 18.9 litros

Imagen 3. Disefio CAD vista frontal con tanque de almacenamiento de 18.9 litros,

fuente: Propia.

El flujo de aire idealmente debe ser de 29m3/h aunque para el proyecto el flujo que
se registro fue de 0.85 m3/h, el cual pasa por el interior del serpentin de cobre que
se encuentra a una temperatura de rocio de 0°C. Al pasar por la tuberia, sale a una
Gltima etapa que tiene la forma de imagen 4 la cual permite que el aire escape por
la parte superior y condensado empieza a filtrarse por la tuberia inferior.
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Aire seco y

condensado
—» Salidade
Agua -
|
condensada

Imagen 4. Diseno CAD de una tuberia en “U”, Fuente: Propia

Implementacion
Se implementd la estructura anteriormente mencionada en madera MDF como se

muestra en la Imagen 5 e Imagen 6.

Las paredes de la estructura se cubrieron con papel aluminio como puede verse en
la Imagen 7. De igual forma, se implementaron también las placas Peltier junto con

los disipadores de aluminio.

Debido a que la estructura de la Imagen 5 presentdé mdltiples fugas de liquido
refrigerante, se estroped y no se pudo continuar con el prototipo por lo cual no se
pudo medir la temperatura del serpentin una vez el aire empezar a fluir y el sistema

empezaba a funcionar.
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Tapa
superior

Disipador
de calor

sl
Imagen 5. Implementacion de un prototipo para condesar humedad atmosferica,

fuente: propia

Madera
MDF

Imagen 6. Implementacion de un prototipo para condesar humedad atmosferica,

vista lateral, fuente: propia
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Los disipadores de la Imagen 7 estan unidos a las placas Peltier por medio de pasta
térmica la cual asegura un mejor contacto y transferencia de temperatura. Los dos

tipos de pasta térmica mas comunes son las siguientes:

e Pasta térmica ceramicas, se caracterizan por tener un color blanquecino. Su
composicion se basa en polvo de ceramica en suspension sobre una mezcla de
liquido, generalmente una especie de silicona. Se trata de una pasta térmica

econdmica y bésica.

e Pasta térmica metalica, al igual que la ceramica, se parte de una base de una
especie de silicona a la que se le ailaden metales como aluminio o plata que
ofrecen una conductividad térmica mucho mayor que la cerdmica. Son mas
costosas, pero ideales para soportar las altas temperaturas como el calor que
genera el lado caliente de la placa termoeléctrica. Lo ideal es utilizar este tipo

de pasta térmica para asegurar un mejor resultado en el prototipo.

'

Papel
aluminio

Disipador
de frio de
aluminio

Imagen 7. Vista interior del prototipo, fuente: propia
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Disipador
de frio 1

Disipador
de frio 3

Disipador
de frio 2

Imagen 9. Vista interior del prototipo, fuente: propia

La temperatura mas baja que se registro de las placas termoeléctricas fue de 0°C,
lo cual permite condensar vapor de agua en ambientes que se describen a
continuacién, en la Tabla 9:
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T(°C) | HR (%) | P. Rocio(°C) T(°C) | HR (%) | P. Rocio(°C)
11 46 0 21 24 0
12 43 0 22 23 0
13 40 0 23 21 0
14 40 0 24 20 0
15 36 0 25 19 0
16 33 0 26 18 0
17 31 0 27 17 0
18 29 0 28 16 0
19 27 0 29 15 0
20 26 0 30 14 0

Tabla 9. Valores minimos de temperatura y humedad relativa para condensacién
de agua con temperatura de rocio de 0°C, fuente: propia

En la Tabla 9 se describe la temperatura y humedad relativa minima para que exista
la condensacion con el prototipo anteriormente descrito. Estos valores surgen
tomando la temperatura de rocio de 0°C, es decir que, si el aire que empieza a fluir
por el serpentin no cumple con las condiciones minimas que se exponen en la tabla
anterior, al final se obtendra aire frio sin ningun tipo de condensacion. Por ejemplo,
la temperatura promedio de la ciudad de Popayéan es de 18.7°C [69], si el aire a esa
temperatura fluye por el serpentin de cobre la humedad relativa minima que se
necesita para que haya condensacion del vapor de agua es del 28.4%.

Anexo D. Disefio CAD de un segundo prototipo para la condensacion de humedad

atmosférica, fuente: propia

Este disefio consta de colocar seis placas termoeléctricas como se muestra en la

Imagen 10 al igual que tres ventiladores los cuales proporcionan un flujo constante
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hacia el sistema. Las placas termoeléctricas reciben dicho flujo de aire,
condensando la humedad presente en él.

Imagen 10. Disefio CAD de un segundo prototipo, fuente: propia

Con este disefio se logré obtener segun las condiciones de temperatura y humedad
entre 500ml hasta un maximo de 953ml, puesto que se realizé en el mes de
noviembre gque presenta una humedad relativa mayor en comparacion con el resto

del afio en la ciudad de Popayan [69].
De igual forma en la Imagen 11 se puede observar que se ha propuesto un tanque

de 18.9 litros o un garrafén de agua en donde se almacenara el vapor de agua que

se condense del aire atmosférico.
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Imagen 11. Disefio CAD de un segundo prototipo, visto desde atras, fuente: propia

La implementacion es como se muestra en la Imagen 12. Como se ha mencionado
antes, se utilizaron seis placas, las cuales solo en la noche lograban congelarse, en
cambio en el dia, sobretodo en dias soleados, las placas simplemente condensaban

el agua en forma liquida, aunque con poco condensado.

Imagen 12. Placa termoeléctrica congelada, fuente: propia
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Flujo de aire

Los ventiladores que se utilizaron para este experimento presentaron un flujo de
69m3/h y en total se usaron 3 ventiladores para un total de 207m3/h. Es decir que,
cada intervalo de 24 horas, por el sistema pasan aproximadamente 5000 m? de aire.
En cuanto a la temperatura de los disipadores, se mantenian en 10°C puesto que el

flujo de aire incide en ellos de forma directa.

En la imagen 13 se muestra el funcionamiento general del segundo disefio que se
propone en este documento. Cabe resaltar que el lado frio de la placa termoeléctrica
llega a los 0°C, pero debido a que el flujo de aire incide de forma directa sobre este
disipador su temperatura aumenta hasta los 10°C. El flujo de aire es de 69m3/h y
con una sola placa termoeléctrica se pueden obtener 130ml de agua en 24 horas.

Este disefio se puede convertir en un producto comercial por su portabilidad, disefio
simple y minimalista ademas de que es un sistema muy silencioso comparado con

sistemas de compresion y descompresion.

Lado Frio
T=10°C

Flujo de aire

Tanque Almacenamiento

Imagen 13. Funcionamiento segundo disefio. Fuente: Propia
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Anexo E. Implementacion de un generador atmosférico de agua sutilizando un

sistema de refrigeracién con compresor

Un prototipo mas que se implement6 utiliza un sistema de refrigeracion por
compresion. Sus partes se exponen en la Imagen 14 en donde un compresor es el
encargado de hacer cambiar de estado un gas y hacerlo circular por todo el circuito.
Este circuito se compone ademas de un compresor, un condensador en el cual el
gas refrigerante pasa de estado gaseoso a liquido y es en este punto en donde cede
temperatura al ambiente y posteriormente por medio de un tubo capilar pasa al
evaporador logrando temperaturas muy por debajo de los 0°C. El gas refrigerante

vuelve nuevamente al compresor donde se repite este ciclo.

1- Unidad sellada
(Motor y compresor)

2- Condensador

3- Evaporador

4- Tubo de retormo

5- Tubo capilar

6- Filtro secador

Imagen 14. Sistema de refrigeracion con compresor, fuente: tomado de [70]

El sistema que se implemento tiene las medidas descritas a continuacion en la

Imagen 15.
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Ad cm

37cm

80 cm
20em

L acm

Imagen 15. Medidas del sistema de refrigeracién con compresor, fuente: propia

El sistema tiene 15 espirales, ademas, el compresor consume 2 amperios con un

voltaje de 110v AC lo que da como resultado un consumo de aproximadamente 220

vatios.

El compresor se debe apagar cuando la temperatura sea igual o superior a 107°C.
también se debe tener en cuenta que no se deben exceder de 30 a 40 encendidos
en 24 horas. Y por ultimo el compresor debe esperar 10 Minutos entre encendido.

Su implementacién se expone a continuacion en la imagen 16.

Compresor
Condensador

%Y
Imagen 16. Generador atmosférico de agua con refrigeracion por compresion,

fuente: propia
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El compresor implementando en el generador atmosférico se expone a continuacion

en la imagen 17.

Imagen 17. Compresor utilizado en el generador atmosférico de agua, fuente:

propia

El evaporador es donde se da el proceso de condensacion, como se muestra en la
imagen 18 se debe cubrir con un material aislante, en este caso se utilizo

Poliestireno expandido de 3cm de grosor.

de poliestireno
expandido

Evaporador

Imagen 18. Evaporador en generador atmosférico de agua, fuente: propia

Para hacer circular el aire del ambiente se utilizaron dos ventiladores como se

expone en la imagen 19 en donde el aire se aspira del ambiente y luego se hace
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circular por el evaporador que estd a una temperatura por debajo de los 0°C y aire

seco sale por la parte posterior del evaporador.

Ingreso de
aire al
evaporador

Imagen 19. Ingreso de aire por medio de ventiladores, fuente: propia

Para medir la temperatura y humedad relativa que sale una vez el vapor de agua se
ha condensado en el evaporador se utilizé un sensor de humedad y temperatura de
referencia DHT11. Su implementacion se muestra en la imagen 20.

Sensor de
humedad
relativa

Ingreso de
gas
refrigerante al
evaporador

Imagen 20. Sensor de humedad en salida de aire del generador atmosférico de
agua, fuente: propia

Este sistema no es viable energéticamente con energias renovables ya que se
necesitan varias baterias de ciclo profundo para su funcionamiento ademas de que

presenta gases contaminantes y el arranque del compresor necesita costosos
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inversores que soporten esta corriente de arranque que es de aproximadamente 16

amperios.

Anexo F. Condiciones climéticas de la ciudad de Popayan obtenidas mediante el
registrador de datos implementado

Es importante conocer las condiciones climaticas en la ciudad de Popayan puesto
que es el lugar en donde se desarroll6 el presente proyecto.

Graficas de las condiciones climéaticas IDEAM
En la Imagen 21 se muestran las condiciones climaticas de Popayéan [65]. Donde se
puede observar que la temperatura mas baja es 12°C y la temperatura mas alta que

se presenta es 25 °C.

Para la ciudad de Popayan, las horas donde hay mayor humedad relativa son entre

las 4:00am y 5:00am, y las horas donde hay menor humedad relativa son entre las
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11:00am y las 12:00pm. En la Imagen 22

Humedad aire 2m

07730
73072015

0801 0803 08/05

[1d)

! T
08/11

8/13/2015

Temp. Alre 2m

100 - ’
07730
71302015

0801

0805 0807

L]

0803

8/132015

Imagen 22., se muestra una grafica del comportamiento de la humedad relativa en

Popayan del mes de julio y agosto de 2015.
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TEMPERATURAS MEDIAS ("¢) HUMEDAD RELATIVA (%)

Imagen 21. Temperatura y humedad relativa promedio en Popayan, fuente:
IDEAM
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La grafica del comportamiento de la temperatura que se muestra en la Imagen 23
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Imagen 22.lmagen 22 presenta un comportamiento sinodal. Esto da paso a la

siguiente ecuacion:
Thoraria = Tmedia + AT*sen (Wrad*t + ®)

En donde:

t: Tiempo hora militar [0:24]
®: Angulo de desfase

Wrad: Frecuencia angular, w=21F, F=1/24

. . , TMax+TMi
Tmedia: Temperatura media del dia ————

TMax—TMin

AT: Amplitud

125

(60)



Humedad aire 2m
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Imagen 22. Comportamiento de la temperatura y humedad relativa en la ciudad de
Popayan en el mes de julio y agosto de 2015, fuente: IDEAM

Muestreo IDEAM

Promedios mensuales multianuales Humedad
Relativa Popayan, Cauca
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60 |
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MES

Imagen 23. Promedios mensuales de humedad relativa en la ciudad de Popayan,
fuente: IDEAM
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Las graficas que se muestran en la Imagen 21, Imagen 22 e Imagen 23 fueron
proporcionadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia (IDEAM) sin embargo se desarrolld6 una pequefia aplicacion de
escritorio en el lenguaje C# el cual permite ver valores historicos de temperatura,
humedad relativa, humedad absoluta, punto de rocio y presién atmosférica

presentes en el ambiente.

Graficas de condiciones climaticas en el lugar de estudio

Graficas
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Imagen 24. Diciembre 17 a diciembre 31 de 2016, fuente: propia
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Imagen 25. Enero 1 a enero 12 de 2016, fuente: propia
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Imagen 26. Marzo 9 a marzo 19 de 2016, fuente: propia
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Imagen 28. Julio 7 a julio 18 de 2016, fuente: propia
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Imagen 30. Agosto 1 a agosto 13, fuente: propia
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Imagen 32. Septiembre 1 a septiembre 10, fuente: propia
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Se observé que un horario ideal para iniciar el proceso de funcionamiento del
generador atmosférico de agua es a las 17:20 puesto que es en esta hora que
empieza a bajar la temperatura ambiente y la humedad relativa empieza a aumentar

paulatinamente.

En cuanto a la presién atmosférica se tiene que para la ciudad de Popayan es de
800 HPa con una altura de 1760 m.s.n.m. [72] aunque en el lugar en donde se
realizé el proyecto presenta una altura de 1722 m.s.n.m. por lo que la presion es
ligeramente mayor y ésta depende del clima, en dias calurosos y muy soleados es
de 822 HPay en dias frios y lluviosos es de 831 HPa.

Las coordenadas de la residencia en donde se realizaron las diversas pruebas
expuestas en el capitulo 5 son las siguientes: Latitud: 2.440284 Longitud: -
76.619015 Popayan, Cauca, Colombia.

Anexo G. Disefio software en Arduino

Para el correcto funcionamiento del sistema se ha disefiado un software en Arduino

el cual se explica en detalle a continuacion.

El software presenta variables globales, las cuales son importantes para un correcto
funcionamiento del mismo. El diagrama de flujo correspondiente a estas variables

se expone en la Imagen 33.
Dentro de las variables globales se encuentran objetos que son instanciados para

manejar algunos sensores, como por ejemplo la sonda de temperatura, el sensor

de humedad relativa, presién atmosférica, temperatura ambiente, entre otros.
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Imagen 33. Diagrama de flujo variables globales en Arduino, fuente

alar re - encendido

. propia
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Arduino inicia con la funcion Setup en donde se definen parametros iniciales como
por ejemplo inicializar una comunicacion serial o sensores. En la Imagen 34 se

expone el diagrama de flujo de esta funcion.

void setup(

Configuraciones Iniciales

; Iniciar Camunicacian
Settings(); Serial

|Seria|.begin(38400];| Inicializar Sensoras

sensors.begqind;
dhtT.beqin;
bmp.bheging;
SD.begin(a3);
myHumidity. beging;

s

Imagen 34. Diagrama de flujo de funcién Setup en Arduino, fuente: propia

Dentro de la funcién Setup se encuentra una funcién llamada Settings la cual se
encarga de definir parAmetros iniciales como se muestra en la Imagen 35. Esta
funcion es la encargada de apagar todos los actuadores a excepcién de la bomba
de agua que hace fluir el liquido refrigerante por el sistema de enfriamiento
termoeléctrico. Ademas de definir los pines correspondientes como entradas o
salidas. Por ultimo, se encarga de apagar los leds que indican el nivel de agua

potable y mostrar ceros en los 7 segmentos.
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void Settings()

n=nuUmsensors ?

EncenderLeds(0);
al=al=ai=ad=0,
SieteSegmentos(al,a);
pintode(sensarPin, INPUT);
digitalWrite(sensorPin, HIGH]);
attachinterrupt{sensarlinterrupt, pulseCounter, FALLING);

pinMode(PumpCondenserDC, OUTPLUT); 4
analogWrite(PumpCondenserDC,0); total[n]=0;
pinMade(PumpPeltier, OUTFLUT), index[n]=0,

digitalWrite(PumpPeltier, LOW);
pinMode(PumpCondenserAC, QUTPUT);
digital®rite(PumpCondenserAC LOW);
pinode(CondenserFan, QUTPLT);
digitalWrite(CondenserFan, LOW);
pinMode(CS OUTPLUT);

byte i=22

i==40 7 n++

E@ | pinMode(i,0UTPUT);

Imagen 35. Diagrama de flujo de la funcién Settings en Arduino, fuente: propia

Existe una funcion la cual permite contar los pulsos de sefial ascendente del sensor

de flujo. El diagrama de flujo se presenta en la Imagen 36.
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yoid pulseCounter()

pulseCount++;
2

Imagen 36. Diagrama de flujo de la funcidon PulseCounter en Arduino, fuente:
propia

La funcion loop se ejecuta de forma ciclica, lo que facilita que el programa esté
respondiendo continuamente ante los eventos que se produzcan en la placa. En
esta funcién, deben ir las funciones que se requiera se ejecuten de forma ciclica,
como las lecturas de los sensores, esenciales para el controlador, encender los leds
de acuerdo al nivel que presente el tanque de agua potable, desplegar informacién
como la temperatura y humedad relativa en el panel de mando, entre otros. su

diagrama de flujo se presenta en la Imagen 37.
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Imagen 37. Diagrama de flujo de la funcién loop en Arduino, fuente: propia

La funcion que permite calcular el flujo por medio del sensor correspondiente se

expone en el diagrama de flujo en la Imagen 38.
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void Flujog)

Deshabilitar
interrupciones
detachinterrupt
(sensarlntarrupt);

Calcular flujo

flowRate = ((1000.07 (millis() - oldTime))
*pulseCount) f calibrationFactor;
oldTime = millisg;

Caleular cantidad
de mililitros

flowhilliLitres = (flowRate j 60) * 1000; Asignar cern
totalMilliLitres += flowhilliLitres; Aaldial LEIL

| pulseCount = D;| Activar interrupciones

attachinterrupt
(sensorinterrupt, Fromediar resultado

pulseCoaunter, FALLIW

Flow = polish(0,
flowR ate);

s

Imagen 38. Diagrama de flujo de la funcién Flujo en Arduino, fuente: propia

El diagrama de flujo de la funcién que se encarga de realizar lecturas de la sonda
de temperatura la cual se encuentra en el tanque de enfriamiento termoeléctrico se

expone en la Imagen 39.
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double Sonda()

Prepara el sensor
paralalectura

Y

sensors.requestTemperatures(;
return sensars.getTempCBylndex();

o

Imagen 39. Diagrama de flujo de la funcién Sonda, fuente: propia

Para obtener un valor de temperatura ambiente se expone el diagrama de flujo de
la funcion que se encarga de realizar esta lectura por medio del sensor DHT11 en
la Imagen 40.

double Temperatura

Chbtenertemperatura

en grados celsius

'

doublet= Werificar que no hay errores
dhtT.readTemperatura;| Sihay un error se retorna un cero '0°

| return 0, | | return t;|

c:

Imagen 40. Diagrama de flujo de la funcién Temperatura, fuente: propia
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De igual forma en la Imagen 41jError! No se encuentra el origen de la referencia.
se expone el diagrama de flujo correspondiente a la funcidon que permite realizar

lecturas de humedad relativa por medio del sensor de referencia HTU21D.

daouble Humedad()

Obtener Humedad Relativa

double h= myHumidity.readHumidity(;
return h;

o

Imagen 41. Diagrama de flujo de la funcion que permite obtener lecturas de
humedad relativa, fuente: propia

Para poder realizar lecturas de temperatura por medio del sensor BMP085 se
presenta en la Imagen 42 el diagrama de flujo correspondiente a la funcién que

permite realizar dicha lectura.

double TemperaturaBMP (]

double value = bmp.readTemperature();
return value;
| J

o

Imagen 42. Diagrama de flujo de la funciobn TemperaturaBMP, fuente: propia

De igual forma este sensor es capaz de entregar la altura sobre el nivel del mar en
metros. Para ello se presenta en la Imagen 43 el diagrama de flujo de la funcién

AlturaBMP la cual obtiene el resultado del sensor en cuestion.
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double AlturaBMP()

double value = bmp.readAltitude(101500);
return value;
|

o

Imagen 43. Diagrama de flujo de la funcién AlturaBMP, fuente: propia

Para guardar informacion en la tarjeta SD se presenta en la Imagen 44 el diagrama
de flujo correspondiente a la funcidén que realiza esta accion. Los valores que se

guardan en la SD son los siguientes:

Temperatura | Flujo | Humedad Temperatura Valor de Presion Temperatura
del tanque Relativa Ambiente 1 ultrasonido Atmosférica Ambiente 2
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void Guardar(inttSonda,
int tFlujo, int
tHumedad, int
fTemperatura, long
tDistancia, int
tPrs, intiTemp)

'

myFile = S em ahra gl arehive ¢
SD.openDatos b | © a'-':lll;-;l'-'l ilﬁlllf.l'l se
FILE_WRITE}, e

String Cadena=(String)tSonda +"" +(String)tFlujo +" " + (String)tHumedad +"" +
(String)tTemperatura +"" + (String)tDistancia +" " +

Mo |(String)itPrs +"" + (String)iTemp +"" + Obtener_Horal;

myFile.printin{Cadena);

myFile.close(;

E@/

Imagen 44. Diagrama de flujo de la funcion para guardar en la memoria SD en
Arduino, fuente: propia

En la Imagen 45 se presenta la funciébn que permite al generador atmosférico
condensar el vapor de agua presente en el aire cuando el liquido refrigerante haya
llegado a los 0°C y mientras que el liquido se encuentre a una temperatura inferior
a la temperatura de rocio. Cuando el liquido refrigerante supera la temperatura de

rocio el sistema vuelve y lo enfria para repetir el proceso.
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void ver{double
sondavalue double
mperatura,double Hmda

double PuntoRocio=0;
FuntoRocio=pow(ifloatiHmdad)Moat(1 00)) Noat(0 .1 25))*
(float(11 2+ (float(0.)*float{Tmperatura))j+(float{0. 1)
NoatTmperatura))-Noat{112),

(infSondaValue==0 £&

(intySondavalue=-127 &&
Bomba==falsa 7

Bomba Fecera

(inf)Sondavalus =

PuntoRocio && Bomba Parara  Brrihg B G digitalWrite
Bomba==irue || SombaPecera Bomba DCSV | (m)mncondanserAC HIGH);
(infSondaValue == -127 % /
#
5
&
VCE] / .
-~ \\"-\\
digital\Write e oy Memdiladnr analogWrite
(PumpCondensarAC, LOW); :'D'j::' nese 'F"”“.‘L“ (PurmpCondenserDC, 230);
\ / Y ‘/
Mo Ventiladol analogivrite digitalvrite(CondensarFan HIGH),
e o | PumpCondensarDC, 0);| |[Bomba = true;
'\-\.__‘.HH-H
digitalWrite{CondenserF an, LOW);
Bomba = false;

ey
Imagen 45. Diagrama de flujo de la funcion que permite poner en funcionamiento
el generador atmosférico de agua, fuente: propia
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double palishibyte
indice, double
lecturaSensor)

totallindice] = total[indice] - readingsfindexindice]][indice];
readingsfindex(indice]]lindice] = lecturaSensaor,;
totalfindice]=totallindice] + readings(index{indice]][indice];
indexfindice]++;

indexfindice]
== numkReadings ?

Mo |index(indice] = 0]

double promedios = totalindice] f numReadings;
return promedios;

>

Imagen 46. Diagrama de flujo de la funcién Polish la cual permite promediar
valores de los sensores, fuente: propia

Por altimo, se tiene el diagrama de flujo de la funcidén que permite obtener valores
del sensor de ultrasonido el cual se encarga de medir el nivel del tanque de agua
potable para posteriormente mostrarse en los leds implementados en el panel de

mando. Este diagrama se puede ver en la Imagen 47.
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double Ultrasonido

Qbtener medicion de
tiempo de viaje del

quardar
envariable us
double us = Calcular la distancia
sonar.ping_median();| con base enuna constante

double Distancia= (UST| o, oo
US_ROUNDTRIP_CM); Retornar distancia

|

| return Distancia;|

Imagen 47. Diagrama de la funcion que permite obtener el valor del nivel de tanque
de agua potable, fuente: propia
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