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Resumen

En este proyecto se ensamblo una maquina que produce
agua del medio ambiente, debido que actualmente hay
escasez de agua en muchas regiones del pais, asi como en
otras partes del mundo; ya sea por la contaminacion de los
mantos acuiferos o porque se estan agotando las fuentes,
0 no son suficientes. Actualmente los equipos que se
comercializan en México, son traidos desde otros paises,
lo que hace que su precio de venta resulte caro, a parte por
el valor de sus refacciones y partes. Este equipo se
construyd, para que produjera alrededor de 20 litros de
agua cada 24 horas, con base a eso se disefid y se
adquirieron las partes y las piezas para su armado. Este
equipo después de ensamblarlo se realizaron las pruebas
de encendido, control, y filtrado del agua. También se le
realizaron pruebas de la calidad del agua producida y del
consumo de energia utilizada para la produccién del agua.

Viabilidad CRM, modelo educativo, PYME

Abstract

In this project, a machine that produces water from the
environment was assembled, because currently there is a
shortage of water in many regions of the country, as well
as in other parts of the world; either by the pollution of the
aquifers, or because they are depleting the sources, or are
not enough. Currently the equipment that are sold in
Mexico, are brought in from other countries, which makes
their sale price is expensive, in part by the value of their
spare parts and parts. This team is built, to produce around
20 liters of water per 24 hours, on that basis the parts and
the pieces for its assembly were designed and acquired.
This equipment after assembly was carried out the tests of
ignition, control, and filtration of the water. Were also
conducted tests of the quality of produced water and
energy used for the production of water.

CRM, education model , PYME
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Introduccion

Se construyd un prototipo de una maquina que
produce agua, condensando la humedad del
medio ambiente. Esta maquina tiene un precio
total de fabricacion y consumo de energia
competitivo.

Al agua producida por el equipo, se le
da un tratamiento adecuado; para que tenga las
caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriologicas béasicas necesarias para
consumo humano.

Esta maquina se pretende que se utilice
para abastecer de agua potable a lugares donde
es complicado surtirla y donde es muy cara su
potabilizacién; debido a la contaminacion de la
misma.

Justificacion

Con el uso de estos equipos, se utilizaria la
humedad ambiente para producir agua; sin la
extraccion de los mantos acuiferos, cada vez a
mayor profundidad, también se podra utilizar
en los lugares donde no se cuenta con agua
potable.

Actualmente las maquinas productoras
de agua que se comercializan en México, son
fabricadas en paises como China o Alemania;
por lo tanto hace que su costo sea elevado
debido a los tramites de importacion y
traslado, sin mencionar el costo de las
refacciones y accesorios.
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Problema

La mayor parte del agua presente en la Tierra
se encuentra en formas inaccesibles para su
consumo humano o utilizacion agricola
(96.5% es agua salada en océanos) siendo el
agua dulce una pequefa fraccion total (2.53%),
de este porcentaje, la mayor parte pertenece a
glaciares y nieves permanentes (68.7%) vy
acuiferos (30.1%), el resto se encuentra en
rios, lagos y aguas pantanosas, fuentes
superficiales donde habitualmente se extrae el
agua dulce (Delgado, 2010).

El principal mecanismo de captacién
de agua dulce se produce en la superficie, en
rios y lagos, los cuales se recargan mediante
las precipitaciones, escorrentias terrestres y
filtraciones desde el subsuelo.

Los mayores consumidores de agua (en
volumen) (CONAGUA, 2011): India, China,
Estados Unidos, Pakistan, Irdn, Japon,
Indonesia, México, Filipinas y Vietnam. La
agricultura representa el 70% de las
extracciones mundiales de agua dulce de los
rios, lagos y acuiferos, y supone el 40% de la
produccion mundial de alimentos gracias al
cultivo de regadio. EI 22% de las extracciones
son para el uso industrial y el restante 8% para
el uso doméstico.

En 1990 el acceso al agua potable a
nivel mundial era del 76% y en 2015 llegé al
91%. EI valor del agua consumida a nivel
nacional es de méas de 35 mil millones de
pesos.

En Meéxico, en 2015 el porcentaje de
viviendas particulares habitadas que contaban
con servicio de agua entubada fue del 94.6%
De un total de 29°048,251 hogares que cuentan
con servicio de dotacion de agua, 21.2
millones reciben agua diariamente, 4.4 cada
tercer dia, 1.6 dos veces por semana y 1.08
millones de hogares reciben agua sélo una vez
por semana.
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Es posible construir una maquina generadora
de agua potable a partir de la condensacion de
la humedad del ambiente a un costo
competitivo y con la misma eficiencia que un
equipo comercial.

Objetivos
Objetivo General

Disefar y construir un prototipo a bajo costo
para la generacién de agua para consumo
humano a partir de la humedad del ambiente.

Objetivos especificos

— Disefiar y construir un prototipo que
genere agua del medio ambiente.

— Evaluar el costo total del prototipo.

— Evaluar la eficiencia y consumo de
energia del equipo.

Marco Teérico

En los afios 2001 y 2008 Forsberg; Francis C.,
patenta dos modelos de maquinas que trabajan
bajo el mismo principio de condensacién del
agua. Ambas méaquinas emplean un filtro de
aire para eliminar las particulas en el aire y
otros contaminantes incluyendo bacterias, sin
embargo la diferencia radica en la produccion
de agua en cada una de ellas (Patents).

Alexander Ermakov en el afio 2006
patent6 un procedimiento para obtener agua de
una masa de aire atmosférica mediante una
méaquina. El procedimiento consistia en pasar
un flujo de aire himedo a través de un filtro de
aire, el cual condensaba el agua del ambiente
(Patentes).
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Ilevaron a cabo un proyecto en el afio 2011, en
el cual crearon una maquina purificadora de
agua atmosférica, la cual funciona mediante un
sistema de filtracion y de tratamiento de agua.
Dicho proyecto fue llevado a cabo en Villa de
Kirala (Menschen, 2011).

Metodologia de Investigacion

Principio de funcionamiento del equipo de
refrigeracion para condensar agua

El sistema de refrigeracién del compresor
constituye la parte principal para la
condensacion del agua. Permite condensar el
vapor y aprovechar el agua contenida en el
aire. El elemento fundamental del sistema de
refrigeracion es un compresor que comprime y
bombea el refrigerante para forzar su
circulacion alrededor de todo el sistema.
Cuanto mayor es la presién, mas aumenta la
temperatura. El refrigerante comprimido (en
estado gaseoso) es llevado mediante un tubo al
condensador donde es enfriado.

El calor del refrigerante es absorbido
por el aire alrededor del intercambiador
(condensador). El refrigerante cambia su
estado y pasa de gas a liquido a causa de su
presion y de la disminucién de temperatura. El
refrigerante condensado pasa por el filtro de
deshumidificacion que absorbe el vapor
existente en su recorrido hacia el
deshumidificador durante el funcionamiento o
mantenimiento. Después de pasar por el filtro,
el liquido pasa por un regulador (tubo capilar
o valvula de expansién), cuya resistencia al
caudal crea una diferencia de presién que
provoca la expansion o la evaporacion del
refrigerante. El proceso de evaporacion se
produce en el evaporador.

A diferencia de la condensacion, la
evaporacion causa un descenso de la
temperatura y de la presion. A causa de este
fendmeno, el aire cede su calor al refrigerante
(y permite que se evapore).
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La temperatura del aire desciende por
debajo del punto de rocio, lo cual provoca que
la humedad en exceso se condense en las
paredes del condensador. El refrigerante
expandido es aspirado de nuevo por el
compresor y el ciclo completo se reanuda.

b
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Figura 1 Sistema basico de las cuatro etapas de la
Refrigeracion

En el proceso se hace circular aire del
ambiente a través de un filtro para retener
particulas del polvo. Luego el aire pasa a
través de un enfriador que condensa el vapor
de agua en su superficie, debido a que la
superficie se encuentra a una temperatura por
debajo o igual a la temperatura del punto de
rocio, esta temperatura es a la que el vapor de
agua se condensa sobre la superficie y luego se
precipita al primer depdsito. De esta manera el
agua se genera simulando continuamente el
"punto de condensacion" permitiendo que la
humedad en el aire se condense incluso en
condiciones de humedad relativa baja.

Principio de potabilizacion del agua
condensada

Etapa de filtrado: Una vez que el agua
condensada se precipita al depdsito inferior,
pasa por un sistema de tres filtros: prefiltro,
filtro de carbon activado granular y filtro de
carbén activado en bloque. Dentro del depdsito
el agua es bombeada hacia la etapa de filtrado
y osmosis inversa, luego se envia a un
depdsito, en el que hay una lampara UV, y de
ahi el agua pasa la valvula dispensadora.
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El proceso de generacion es controlado
automéaticamente mediante sensores de nivel
en los depositos, un sensor de humedad
relativa y sensor de temperatura ambiente.

El compresor del enfriador se arranca
siempre que el deposito del condensado vy el
superior no estan llenos, una vez que el
depdsito del condensado llega a la mitad, se
inicia el bombeo para circular el agua por la
etapa de filtrado hacia el depdsito superior,
cuando se alcanza el 75% del nivel en el
depdsito superior se detiene el compresor. Con
lo anterior se finaliza el ciclo de generacién de
agua a partir de la condensacion de la humedad
ambiental y el filtrado.

Metodologia de Desarrollo

Esta maquina la mando construir una empresa
establecida en la ciudad de México, que se
dedica a la venta de equipos productores de
agua, a partir de la humedad ambiente. Con el
proposito de establecer una empresa que
fabrique estos equipos, y asi ya no importarlos.
Se armo una estructura metalica con &ngulos
de aluminio, se utilizé las medidas méximas
para poder instalar los equipos y realizar los
ajustes y pruebas necesarias.

Figura 2 Prototipo que Genera Agua del Medio
Ambiente
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Sistema de condensacion del agua

Para el sistema de condensacion del agua, se
instalé un evaporador y un condensador para
que por medio de un refrigerante llegue a la
temperatura adecuada para la produccion de
agua.

Purificacién

Para el proceso de purificacion se colocé: un
pre-filtro, un filtro y un post-filtro de carbon
activado, también una lampara Ultravioleta
UV-C.

Sistema de control

En el sistema de control es por medio de una
tarjeta Arduino, que enciende y apaga el
compresor segln los niveles de agua. Ademas
cuenta con una pantalla donde se indica si el
compresor esta encendido o apagado, la
humedad relativa y temperatura.

Consumo de energia eléctrica

Para medir el consumo de energia eléctrica del
prototipo, se realiz6 con el equipo Kill a Watt,
modelo P4400.

Produccion de agua

Este equipo se construyo para producir agua a
partir de 30% de humedad relativa y a
temperaturas de menos de 33 °C, para arrancar
y parar el compresor del equipo para la
produccién del agua, se necesitaran de los
sensores de nivel que indicaran al equipo en
todo momento que cantidad de agua hay. Este
equipo producira mas de 20 litros de agua al
dia; en condiciones 6ptimas de humedad
relativa.
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Calidad del agua

De acuerdo con la NOM-127-SSA-1994
"SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO
Y CONSUMO HUMANO-LIMITES
PERMISIBLES DE CALIDAD Y
TRATAMIENTOS A QUE DEBE
SOMETERSE EL AGUA PARA SU
POTABILIZACION". Los anélisis hechos en
el laboratorio SYPYSA muestran que el agua
condensada previa al proceso de purificacion
presenta caracteristicas corrosivas debido al
indice de saturacion.

Estas caracteristicas corrosivas y otros
compuestos volatiles se eliminan con el
sistema de filtros instalados en el equipo.

Figura 3 Sistema de purificacion y pantalla del control
del Prototipo que Genera Agua del Medio Ambiente

Resultados

En las pruebas que se realizaron al equipo,
condensd 2.25 litros de agua en 3 horas con
una humedad relativa promedio de 48.3% y
temperatura promedio de 26 °C; por lo que en
un dia completo, puede producir alrededor de
20 litros de agua, con condiciones de humedad
y temperatura adecuados.
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Articulo
Horas i o N Produccién de Litros de
Fecha relativa promedio Horas N
totales | total de agua N agua (ml/h) agua al dia
§ - . | promedio (. (*e) - - - -
054un-17 3 250 29.3 30.2 83 24 2.00
074un-17 9 4800 35.8 27.4 533 24 12.80
08jun-17 9 5000 42.0 27.8 556 24 13.33
09un-17 5.5 3500 38.0 29.9 636 24 15.27
14-jun-17 8.5 3500 35.0 28.0 412 24 9.88
154un-17 9 4250 41.0 27.7 472 24 11.33
16un-17 4 1750 314 296 438 24 10.50
20-jun-17 5 1000 27.8 29.3 200 24 4.80
29-jun-17 3 2250 48.3 259 750 24 18

Tabla 1 Condensacidn de agua en el mes de junio del
2017

El equipo tiene un consumo de
kWh/dia de 1.8 kWh, trabajando un promedio
de 18 horas al dia; un costo mensual de 82
pesos y un costo por litro de alrededor de 11
centavos.

Consumo de Energia y costo de produccién, de Maquina productora de agua
kWh/dia |kWh/mes |Tarifa |Costo |Costo/dia |Costo/mensual || agua/dia |I/mes |Costoljitro
18 54 O-M |1.437 $2.59 $77.60 24 720 | $ 11
1.8 54 H-S |1.612 $2.90 $87.05 24 720 |$ Q12
18 54 H-M [1.494 | $2.69 $80.68 24 720 | $ 11
18 54 2 |3.060 $5.51 $165.24 24 720 | $ 23
18 54 1 [1517 $2.73 $81.92 24 720 | $ 11
18 54 1 DAC|[4.032 $7.26 $217.73 24 720 | $ 30
Promedio $2.19 | $3.95 $118.37 24 720 [ $ 0.16

Tabla 2 Consumo de energia y costo de produccion de
agua del prototipo

El costo total del equipo fue de $18,500
pesos, porque fue el ensamblado de un solo
equipo y se compraron las partes y piezas a
precios de menudeo.

También porque se le tuvieron que
realizar cambios y ajustes, en el sistema de
refrigeracion, control y purificacion del agua.

1 Arduino UNO R3, Sensores de: humedad, flujo, temperatura, LCD 16x2 A]  $1,236.21
IVA 16% $197.79

Total| $1,434.00

2 Angulos de aluminio 3/6 x 1 1/4 y 2 Placas de aluminio 2/16" 4 PIES $1,872.96
10 % de descuento $187.30;

IVA 16% $269.71

Total| $1,955.37

50 TORHEX INOX 1/4 X 3/4, TCA SEGURIDAD INOX 1/4 y ROND PLANA $386.00;
75 % de descuento $289.50!

IVA 16% $15.44

Total $111.94
2 CONDENSADORES 1/2 40T 4H, COMPRESOR ROTATIVO 1TRY

ACCESORIOS 5054.25/

IVA 16% 808.68

$5,862.93

2 M. TUBO FLEXIBLE 1/4", 2 M. TUBO FLEXIBLE 1/2"Y GAS SUVA $354.75,
134A R-134A LATA 1KG -

IVA 16% $56.75

Total $411.50

1 SEGUETA MEC. 14" X 1" X 10, 1 Capacitor 30 MF, TANQUE $737.02

ACETILENO y BOQUILLA TURNER

IVA 16% $118.07

Total $855.99

1 Bomba tipo Booster, Cartuchos, valvulas y conexiones, para el sistema
de purificacién

$6,824.57

$1,091.93
[ Total|  $7,916.50
| Gran total| $18,548.23

Tabla 3 Costo de los equipos y accesorios de la maquina
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Conclusiones

Las pruebas realizadas al equipo en cuanto
produccion de agua y consumo de energia
eléctrica, ademas del costo de la elaboracion
de este prototipo fueron aceptables.

Se recomienda realizar pruebas con el
sistema de purificacion, con otros tipos para
alargar el cambio de los filtros y disminuir su
costo del equipo por mantenimiento.

Ademas de maximizar el tiempo y la
cantidad del aire que pasa por el evaporador y
condensador, para condensar mas agua.
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