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Resumen

Se llevd a cabo un analisis estadistico que permite modelar el proceso de desalacion de salmuera.
Para ello, se empled el software Statgraphics Centurion mediante un anélisis factorial, en cual se
consideraron como variables independientes (factores) la temperatura de la salmuera, la velocidad de
agitacion y la concentracion salina, mientras que la variable respuesta a maximizar fue el volumen de
condensado de vapor agua. Se llevaron a cabo quince experimentos representativos, los cuales
arrojaron que el factor més relevante fue la temperatura, y que al utilizar los valores 6ptimos se
podrian obtener 43 [ml] de condensado en 20 minutos de extraccion de vapor. El valor 6ptimo tedrico
de la variable respuesta fue superado por 6.5 ml del valor experimental usando el ventilador. De igual

forma, se obtuvo que el calor rechazado por el sistema fue de 9537.02 [kJ].




1 Introduccién

No es desconocida la actual situacion climatica a la que sociedad se enfrenta debido a las
actuales practicas de explotacion y el grado de presion que se ejerce sobre los recursos
naturales. Incendios, inundaciones frecuentes, temperaturas extremas, derretimiento de los
polos, extincion de especies, escasez de agua, etc., son solo algunas de las muchas
consecuencias que el desarrollo humano ha provocado en la simbiosis del planeta, donde el
abasto de agua, comida, o la vivienda se convierten en desafios cada vez méas grandes por
satisfacer. Por lo cual, es obvia e imperante la participacion de todas las areas de la sociedad,
en especial la del area cientifica, para la mediacion y busqueda de soluciones a largo plazo

de estos problemas.

La presente tesis estd enfocada en atender uno de los mayores problemas a enfrentar en el
pais debido a las practicas actuales del uso del agua: la disponibilidad de agua utilizable para
todos, mediante la aplicacion de un proceso fisico de desalacion de agua cruda para que, por
medio de sedimentacion, los minerales y deméas elementos pesados presentes en el agua
puedan separarse y, con la utilizacién de una bomba, obtener agua mas limpia para usar. Si
bien esta tesis no resuelve los graves problemas derivados de los métodos de extraccion del
agua, si propone una alternativa de obtencidn de agua limpia para usar y reusar en actividades
no ingeribles, asi como evidencia cientifica experimental antecedente para eventuales
investigaciones y acciones posteriores que se pudieran llevar a cabo del tema en cuestion.

Uno de los grandes retos encontrados durante el proceso de desalacion del agua es cémo
extraer la mayor cantidad de sal en la salmuera (solucion de agua con minerales), asi como

la garantia de tener agua limpia la mayor cantidad de tiempo y de forma constante. Sin duda,




mediante diferentes técnicas fisicas y quimicas es posible, sin embargo, uno de los pasos mas

asequibles para la sociedad es la obtencién de agua limpia mediante la evaporacion.

Rania et al. (2021), en su mision de proporcionar sustentabilidad en las zonas urbanas en el
Cairo, Egipto, desarrollaron la piramide solar de vidrio (Solar glass pyramid) con el propdsito
de desalinizar agua de mar y poderla utilizar en areas domésticas no ingeribles ni bebibles.
Utilizando materiales no costosos construyeron una piramide de vidrio con una base de 2
[m?] aislada térmicamente, asi como aditamentos para recolectar el agua fresca. La radiacion
solar medida vari6 entre los 450 [W/ m?] y 500 [W/ m?] con temperaturas dentro del
recipiente de maximo 79 [°C]. Los resultados obtenidos mostraron que el acumulado
promedio vario entre los 6.5- 4.4 [I/ m?] con una eficiencia del 37.6%, recolectado durante
un periodo continuo de una semana, por lo que el SGP pudo producir 10.8 [litros/semana].
Los autores declararon que el SGP no es factible para las zonas urbanas de EI Cairo ya que
ahi se tiene un consumo diario de 350 [litros/persona] o 2456 [litros semanales /persona].
Ademas, reiteraron el uso en paralelo de un sistema de calentamiento adicional para acelerar

el proceso de desalacion.

Alireza et al. (2022) propusieron un sistema hibrido compuesto por un sistema
humidificador-deshumidificador, un sistema Rankine para la generacién de potencia, asi
como un concentrador parabélico como medio de captacion de energia solar, asi como la
utilizacion de nanotubos para poder optimizar la obtencion de agua limpia. Los resultados
mostraron que la aplicacion de un nanotubo especifico pudo producir 15.46 [kg/h] de agua

limpia. Asi mismo, la produccion de trabajo neto tuvo un maximo de 5110 [W].




En lo que atafie al presente proyecto de tesis, se pretendio construir y analizar un prototipo
de sistema para la extraccion de sales en salmuera mediante la evaporacion de la mezcla
utilizando energia eléctrica como la aportacion de calor, con el fin de conocer la cantidad de
agua limpia producida, asi como las posibles ventajas o desventajas de utilizar este sistema

de adicion de calor.

A continuacion, se presenta la informacion que sustenta la realizacion de esta tesis, desde las
problematicas actuales en el mundo y en México respecto del agua, los diferentes usos del
agua, asi como técnicas para potabilizarla. Posteriormente, se describen algunos conceptos

relevantes a entender del agua como sus propiedades fisicas y quimicas.




1.1 Origen del agua

La molécula del agua, asi como todos los demés elementos y moléculas que son
caracteristicos para la existencia de la vida terrestre, fueron desarrollados durante la fusion
de hidrogeno y helio de los miles de millones de estrellas que han nacido y muerto desde
hace aproximadamente 14 mil millones de afios, enriqueciendo y proveyendo al gas

interestelar de mas alternativas de compuestos.

Segun Gomez et al. (2007) y Pardo (2013) los elementos para la formacién de la molécula
de agua se encontraron inmersos en la nebulosa planetaria primigenia a la creacién del
Sistema Solar. Una vez formada la Tierra, hace unos 4,600 millones de afios, la acrecion por
parte de fragmentos que derivaron en el calentamiento y fusion de los materiales y en el
acomodo de estos dependiendo de su densidad, originando el nucleo terrestre, el manto y la
corteza (diferenciacion planetaria), donde muchos gases quedaron atrapados en el interior.

Pardo (2013) describe:

Uno de los resultados de la diferenciacion planetaria fue la desgasificacion del magma
y la liberacion de una enorme cantidad de elementos volatiles a las zonas mas
externas, originando la protoatmdsfera terrestre que posteriormente evolucionaria
hasta formar dos nuevas esferas: la hidrosfera y la atmdsfera. [...] El tnico
hidrogeno que permanecio ligado a la gravedad terrestre fue el que se encontraba
quimicamente ligado al oxigeno, formando moléculas de agua. [...] Cuando la

temperatura terrestre disminuyd, el vapor de agua, que es un gas menos volatil que el




CO2 0 el N2, comenzo a condensarse formando nubes, y posteriormente precipitando
a la superficie en forma de lluvia acida y caliente, entre 30[°C] y 60[°C]. El volumen
del agua liberada a la atmosfera por este proceso y que precipité a la superficie fue de

1.37 x10° [km?].

Cousteau (1994) continlia explicando que, a través de la interaccion del océano acido
primitivo con las rocas, asi como de la aportacién continua de agua por parte de los volcanes,
es que los mares poco a poco fueron alcalinizandose (constitucion de agua de mar del 96.5%
y el 3.5% siendo las sales. Este porcentaje estd compuesto por ocho iones: cloro (55.04%),
sodio (30.62%), azufre (7.69%), magnesio (3.69%), calcio (1.16%) y potasio (0.10%)) y
posteriormente fungieron como un depdsito viable para el desarrollo de las especies (oxigeno
disuelto para la respiracion de animales sin branquias, el fésforo para el crecimiento del
fitoplancton o el nitrégeno, el silicio y calcio para la formacion de proteinas y caparazones o

conchas).

Una vez desarrolladas las propiedades caracteristicas del agua como se conocen hasta ahora,
se pueden determinar cinco fases principales del ciclo del agua: evaporacion del agua,
condensacidn, precipitacion, infiltracion y escorrentia. (Ver figura 1) Es de gran relevancia
mencionar que aquellos flujos de agua que pasan a través del subsuelo y llegan al mar,

aportan de grandes cantidades de sedimentos minerales y organicos.
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Este diagrama muestra solo el ciclo natural del agua, ignorando las influencias humanas.

FIGURA 1. EL CICLO DEL AGUA (US GEOLOGICAL SURVEY, 2019)

Como consecuencia del ciclo hidroldgico esta el ciclo geoldgico, que se refiere al deposito
de minerales al océano a partir de la escorrentia y de la erosion de la tierra; de igual forma
puede llevarse a cabo a partir del transporte de los mismos al derretirse los icebergs, o
mediante los volcanes. Pueden estar conformados por el ndcleo terrestre, elementos
interestelares (como polvo interplanetario y meteoritos que se desintegran en la atmosfera) o

elementos biolégicos como organismos planctonicos en descomposicion. (Cousteau, 1994)
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1.2 Agua dulce en el mundo

Del volumen de agua total de la Tierra, solo el 3.5% corresponde a agua dulce. La
CONAGUA (2011) dice que “de este porcentaje el 68.7% corresponde al agua almacenada
en glaciares, el 30% a agua subterranea, el 0.8% a Permafrost y el 0.4% a aguas superficiales
y en la atmosfera.” Las aguas subterraneas se encargan de abastecer agua a los manantiales
y arroyos, mientras que las aguas superficiales (escorrentia) a los rios, lagos, embalses, etc.

La figura 2 muestra las reservas de agua dulce en el mundo.

Reservas de agua dulce en el mundo por region? Mapa 6.1
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! Para algunas regiones los valores no comprenden al 100% de los pafses que las conforman: Africa (98% de los paises); Centroamérica (81% de
los pafses); Europa (85% de los palses) y Oceania (31% de los palses).

Fuente:
FAO-Aquastat. Sistema de informacién sobre el uso del agua en la agricultura y el medio rural de la FAO. Disponible en: www.fao.org/nr/water/
aquastat/data/. Fecha de consulta: octubre de 2012.

FIGURA 2. RESERVAS DE AGUA DULCE EN EL MUNDO POR REGION (CONAGUA, 2011)

Cualquier forma de vida en el planeta utiliza el agua como forma de subsistencia, y en la

catalogacion humana esta utilizacién del agua destinada a una actividad se define como “usos
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del agua”. Cuando existe consumo, entendido como la diferencia entre el volumen

suministrado y el volumen descargado, se trata de un uso consuntivo.

Los usos mundiales se pueden catalogar generalmente en las siguientes actividades (Jiménez

etal., 2010):

1. Consumo humano (bebida, cocina, procesamiento de alimentos).

2. Limpieza personal

3. Municipales (servicios de agua potable, drenaje, alcantarillado y tratamiento y
disposicion de aguas residuales.)

4. Recreativos

5. Agricultura

6. Cultivo de peces, mariscos o cualquier producto acuatico

7. Transporte de desechos

8. Industria

En México (con una superficie territorial de 1,964 [miles de km?]. 11,122 [km] de costas,
15,000 [km?] de lagunas costeras y 29,000 [km?] de cuerpos de agua interiores, asi como con
112.3 millones de habitantes, el 78% radicando en localidades urbanas y una disponibilidad
natural media de agua en el pais de 4547 [m3/hab/afio] (Ver Gltimo apartado de Figuras y
tablas, “Principales fuentes de agua en México”) (CONAGUA, 2020), el porcentaje de agua
destinado a los diferentes usos respecto al total extraido fueron: 76.8% para usos agricolas,
14% para abastecimiento publico, 4.1% para la industria autoabastecida y 5.1% para las
termoeléctricas y el sector hidroeléctrico (Ver anexo de figuras y tablas, “Usos consuntivos

segun origen del tipo de fuente de extraccion”)




Sin embargo, debido al rapido crecimiento demografico mundial, el manejo de las politicas
econdmicas en los paises y al peso que se les otorga a ciertas actividades de produccion, cada
vez se vuelve mas dificil satisfacer las necesidades basicas humanas, constituyendo grandes
problematicas del uso desproporcionado del agua. De acuerdo con Ritchie et al. (2018)
existen dos causas importantes para determinar cuanta agua se utiliza y en que se utiliza y
son: el uso agricola y la huella hidrica. Encontraron gque, en una economia con menores
ingresos, la agricultura representa un porcentaje mayor en el producto interno bruto, asi como
una fuente de empleo para un porcentaje mayor de una poblacion de un pais, y la destinacién

de una gran cantidad de sus recursos hidricos a esa actividad primaria. (Ver tabla 1)

TABLA 1. EXTRACCION DE AGUA PARA AGRICULTURA VS. PIB PER CAPITA (RITCHIE ET AL., 2018)

Pais Extraccion anual de agua PIB per capita [dolares]
para agricultura (% del total

de extraccion de agua)

Sudafrica 58.77 12,701
Emiratos Arabes 82.84 67,184
Brasil 60.03 14,525
China 64.4 14,344
México 76.04 19,721
Estados Unidos 39.66 60,110

Asimismo, el factor de la huella hidrica producida es definido por la Water Footprint Network
como la medida de la cantidad de agua utilizada para producir cada uno de los productos y

servicios que utiliza la sociedad o como la medida de la apropiacion por parte del humano




sobre el agua en volimenes de agua consumidos y/o contaminados. Resulta relevante para
entender a cuales propdsitos se esta direccionando este recurso limitado. De acuerdo con la
UNESCO (2011), la huella hidrica de México fue de 200,000 [millones de m®/afio], donde el
57% fue de uso interno y el 43% externo (importacion de productos e ingredientes); la huella
hidrica de Estados Unidos fue de 820,000 [millones de m®/afio] con un 80% de uso interno y
20% externo; China con 1,400,000 [millones de m3/afio] con 90% interno; Sudafrica con una

huella de 57,000 [millones de m®/afio].

A partir de la huella hidrica, resulta conveniente definir el indicador “grado de presion o
estrés del agua” para cuantificar los niveles de extraccion a los que son sometidos los cuerpos
de agua (Ver figura 3). Ritchie et al. (2018) lo definen como “la cantidad de extraccion del
agua que se toma de los recursos hidricos renovables para los diferentes usos. Si la extraccion
de agua excede los recursos disponibles (>100%), entonces se esta extrayendo mas alla de la

tasa en la que se puede reabastecer un acuifero”.




Freshwater withdrawals as a share of internal resources, 2017

Annual freshwater withdrawals refer to total water withdrawals from agriculture, industry and municipal/domestic
uses. Withdrawals can exceed 100% of total renewable resources where extraction from nonrenewable aquifers or
desalination plants is considerable.

Low stress Medium-to-high stress Extremely high stress
No data ‘ Low-to-medium stress High stress
| \ : #
Source: UN Food and Agriculture Organization (FAQ) OurWorldInData.org/water-access-resources-sanitation/ « CC BY

FIGURA 3. NIVELES PROMEDIO DE EXTRACCION DE AGUA ANUALES PER CAPITA (RITCHIE ET AL.
2018)

Por mencionar los indicadores de algunos paises se encuentran Mauritania con el 337.05%,
Argelia con el 87.13%, Libia con el 817.14%, Egipto con el 6420%, Turkmenistan con el

1983.27%, entre otros relevantes. México cuenta con el 27.48%.
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1.3 Teécnicas existentes para la extraccion del agua

Ahora bien, existen diferentes métodos para extraer el agua del subsuelo, sin embargo, todos
parten del mismo principio. En primera instancia, resulta importante describir el proceso de
almacenamiento natural y flujo del mismo para posteriormente entender el proceso de su
extraccion: una vez que el agua cae en la tierra, puede ser retenida por las raices de las plantas
(y de vuelta a la atmdsfera por la evapotranspiracion) y otra se infiltra hacia el subsuelo (Ver
figura 4). Ordofiez (2011) define al agua subterranea como ‘“aquella existente bajo la
superficie terrestre que puede ser colectada mediante perforaciones, tlneles o galerias de
drenaje o la que fluye naturalmente hacia la superficie a través de manantiales” (Como los
acuiferos, donde Fuentes (1993) los define como “formaciones geoldgicas que contienen

agua subterranea [...] capaz de almacenar y transmitir agua).

Fuentes (1993) explica que la capa freatica o zona de saturacion es aquella donde se extrae
el agua, la cual se debe a la porosidad y grietas del suelo, que permiten la infiltracién del
agua hasta cierta profundidad, llenando esos espacios con agua. El limite superior es llamado
superficie de saturacion o freatica y el limite inferior puede llegar hasta profundidades de
10,000 metros, donde la mayoria permanece estancada y llega a ser en extremo salada. Otra
capa importante es la zona de aireacion, aquella entre la zona de saturacion y la superficie

del suelo, ya que en esta se infiltra el agua o se evapora hacia la atmdésfera.
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FIGURA 4. AGUAS SUBTERRANEAS (ANDERSON, 2012)

El agua subterrdnea puede extraerse mediante diversas formas. De forma natural puede
captarse en los manantiales o descargas a lagos o al mar. Otra forma para extraerla es
mediante un procedimiento que consta del diagnostico del area y la factibilidad de obra. Para
llevar a cabo esto, se realizan estudios geoldgicos y geofisicos, utilizando alta tecnologia para

conocer el espacio.

Una vez estudiada la zona a perforar, la extraccion de agua inducida consta de la excavacion
de aljibes, de forma manual, y mediante procesos de pozos y sondeos. Los pozos captan agua
y tienen un didmetro minimo de un metro (normalmente 2-3 metros) asi como una

profundidad méxima de 15-20 metros; los sondeos tienen un didmetro menor a 0.60 metros
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y una profundidad mayor a los 20 metros. La construccion de este tipo de pozos esta dotada

de sistemas de extraccion como electrobombas o compresores. (Fuentes, 1993)

Problemas derivados con los métodos actuales de extraccion de agua

La actividad de extraccion de agua continuamente puede ser beneficioso a corto plazo debido
a las necesidades que existen, pero las consecuencias a mediano y largo plazo parecen ser
mayores que los beneficios obtenidos. Los principales efectos causados por el manejo no
sustentable de las aguas subterraneas y el impacto ecolégico provocado son mencionados por

Arreguin (2011):

e Disminucién de los niveles del agua subterranea.

e Minado de la reserva.

e Deterioro de la calidad del agua subterranea.

e Incremento del costo de extraccion.

e Asentamiento, agrietamiento y derrumbe del terreno.

o EnlaCiudad de México en 2011, el nivel de la ciudad estaba 10 [m] abajo del
lago de Texcoco, cuando el 1910 se encontraba a 1.90 [m] sobre él. El ritmo
de hundimiento de la ciudad es de 0.30 [cm/afio] aproximadamente.

e Impacto ecoldgico negativo: desaparicion de manantiales, vegetacion nativa,
humedales, lagos y ecosistemas locales.

o La pérdida de servicios ecosistémicos se percibe, por ejemplo, en la region
del Valle de México, en donde la acelerada transformacion de los bosques de
las partes altas ha afectado el microclima y la provision de agua para la zona

metropolitana. Otro caso de las consecuencias ecoldgicas por el manejo no




sustentable del agua es la situacion del valle de Cuatro ciénegas, Coahuila, en
donde la extraccién no sostenible de agua para riego ha alterado los flujos de
agua y ocasionado la desecacion del sistema, con grandes impactos
socioambientales. Ha disminuido el nivel del agua en los manantiales y se ha
reducido hasta en 10% la superficie de humedales, lo que dafia a especies
endémicas como la tortuga bisagra. (CONAGUA, 2020)

e Disminucién del gasto y rendimiento de los pozos.

1.4 Disponibilidad en México y tratamiento del agua para hacerla
utilizable

Cabe resaltar que, de acuerdo con la hidrografia de las cuencas en México, la disponibilidad
natural de agua es heterogénea a lo largo del territorio (Ver anexo de figuras y tablas,
“Distribucion heterogénea de la precipitacion en México™). Si se alna este fenomeno al
desarrollo econdmico principalmente en las zonas norte y centro del pais (con tan solo la
tercera parte de disponibilidad natural de agua), es evidente el grado de presion ejercido en
ciertos sectores poblacionales (Ver anexo de figuras y tablas, “Grado de presion sobre los

recursos hidricos”). La CONAGUA (2011) explica que:

Uno de los aspectos mas relevantes del manejo adecuado del agua subterranea radica
en el control del volumen aprovechado por los diferentes usos consuntivos. En
ocasiones la demanda puede ser muy intensa, y puesto que algunos acuiferos tienen
periodos de renovacion muy largos, la demanda puede superar la recarga del

acuifero y producir su sobreexplotacion.




Para 2011, los acuiferos de los 654 totales, 102 fueron sobreexplotados, representando
el 15% de los totales en el pais. Estos se concentran en las regiones hidroldgicas
Lerma-Santiago-Pacifico, Rio Bravo, Cuencas del Norte, Noroeste y Peninsula de

Baja California, extrayéndose el 58% del agua subterranea para todos los usos. [...]

Ademas, algunos acuiferos se encuentran bajo condiciones de salinizacion. En
amplias zonas de riego (principalmente en las zonas costeras), la sobreexplotacion de
los acuiferos ha provocado que los niveles de agua subterranea hayan descendido
varios metros y que favorezca la intrusion del agua de mar y la disminucion de la

calidad de su agua.

CONAGUA (2020) explica gque, a nivel nacional, s6lo el 58% de la poblacion del pais tiene
agua diariamente en su domicilio y cuenta con saneamiento basico mejorado; el estado con
la situacion mas critica es Guerrero con 10%, en contraste con Nuevo Leon con un 95%. En
el medio urbano se alcanza un valor de 64% mientras que en el rural un 39%. Son 14 los
estados con mayor rezago en el acceso a los servicios”. Estos estados cuentan con
disponibilidad entre el 10 y 50% Yy son Baja California Sur, Nayarit, San Luis Potosi,
Zacatecas, Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Veracruz, el Estado de México, Puebla,

Hidalgo y Tlaxcala.

Como una medida de atenuar este grado de presion, se cuentan con el desarrollo de presas y
bordos para asegurar su suministro, asi como la mayor explotacion de acuiferos y diversos
cuerpos de agua; sin embargo, esto representa un reto para lograr el manejo sustentable del
agua debido a la sobreexplotacién del agua, asi como las descargas de aguas residuales que
los contaminan, la intrusion salina de suelos y aguas salobres, asi como una pérdida

importante de la recarga de acuiferos debido a la deforestacion, al cambio de uso de suelo, a

25



la expansion desordenada de los asentamientos humanos y a la sustitucién de areas verdes

por zonas pavimentadas que impiden la infiltracion. (CONAGUA, 2011)

Para medir los niveles de contaminantes disueltos en el agua, la cual pone en riesgo la salud
de la poblacion y la preserva de los ecosistemas, la CONAGUA (2011) menciona algunos

factores delimitantes para definir la calidad del agua:

e Si existen descargas directas de agua o residuos solidos provenientes de actividades
domeésticas, agropecuarias o industriales.

e Ladisposicion inadecuada en el suelo de residuos solidos urbanos o peligrosos que
puede ocasionar que escurrimientos superficiales y lixiviados contaminen los cuerpos
de agua y acuiferos.

e Sise promueve la capacidad natural de los ecosistemas acuaticos para descomponer

o inmovilizar los contaminantes.

En general, el agua de pozo cuenta con los valores promedio descritos por la Norma Oficial

Mexicana NOM-127-SSA1-1994 en la tabla 2:

TABLA 2. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL AGUA DE POZO (PEREZ ET AL. (2003) Y ROBLESET AL.

(2013))
Parametros fisicoquimicos del Limite permisible Descripcion
agua de pozo
Alcalinidad [mg/L] 100-300 Determina la capacidad del

agua para neutralizar &cidos.

Conductividad eléctrica [S/cm] Aumento 1°C — 2% S/cm Consecuencia del contenido

i6nico en el agua. La variacion




de temperatura modifica

notablemente la conductividad.

Dureza total [mg/L de CaCQOs] 10- 500 Mide la capacidad del agua
para consumir jabon o producir

incrustaciones.

pH [pH] 6.5-8.5 Pardmetro dependiente de la
temperatura.
Solidos disueltos [mg/L] 1000
Turbidez en unidades de 5 Causado por la dispersion e
turbiedad nefelométricas [UTN] interferencia de los rayos

luminosos que pasan a través
de una muestra de agua. Puede
ser causada por materiales en

suspension.

Para monitorear la calidad del agua a lo largo del pais, la CONAGUA, a través de su Red
Nacional de Monitoreo (RNM), cuenta con instalaciones en los principales cuerpos de agua
del pais. Dentro de sus actividades esta la indicacion de la calidad del agua, la demanda
quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs), la
concentracion de sélidos suspendidos totales (SST), la concentracion de nitratos y fosfatos,

asi como su dureza, pH y el oxigeno disuelto.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se refiere a aquellas sustancias provenientes de usos

no municipales (CONAGUA,2011). Como medida, si los valores rebasan los 40 miligramos




por litro, sugieren la existencia de aguas residuales crudas. De las entidades monitoreadas, el

26.5% rebaso este valor.

La demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) (CONAGUA,2011) es un indicador de cuanta
materia organica esta presente en el agua. Si este valor aumenta, disminuye el oxigeno
disuelto en el agua y provoca condiciones de “anoxia”, perjudicando a los ecosistemas
acuaticos. El valor de referencia maximo para una excelente calidad de agua son 3
miligramos por litro. Los fosfatos, provenientes de las actividades agricolas (fertilizantes o
detergentes), si bien no representan un perjuicio para la salud animal, puede causar la
eutrofizacién de los cuerpos de agua superficiales, promoviendo el crecimiento en exceso
de algas y como consecuencia, la disminucién del oxigeno disuelto. EI limite maximo es 0.1
miligramos por litro. Por otro lado, los nitratos provenientes de los fertilizantes si tienen
efectos adversos en la salud como cianosis, asfixia, enfermedades gastrointestinales o la
muerte. Los sélidos suspendidos provienen de las aguas residuales y de la erosién del suelo,
lo que impide el desarrollo acuatico de la vegetacién debido a la turbiedad en el agua, que

impide la penetracion de la luz solar.

Todos estos indicadores de la calidad de agua son empleados durante el proceso de
tratamiento de agua para eliminar los contaminantes, asi como para eliminar el exceso de
sales minerales contenidas en la misma y hacerla utilizable. Debido a la naturaleza del agua
proveniente del subsuelo, es indudable que la cantidad de sales minerales contenidas en esta
pueden ser perjudiciales para la salud, sin embargo, es importante aclarar que la existencia
(enequilibrada proporcidn) de sales minerales es beneficiosa para la salud, por tanto, Grijalva
et al. (2020) recomiendan “un nivel minimo de sales disueltas (100 mg/L), ion bicarbonato

(30mg/L), calcio (30 mg/L), cloruro- sulfato (250-500 mg/L), sodio (200 mg/L), boro (0.5




mg/L) y bromo (0.01 mg/L)”. De forma general, el tratamiento del agua se puede llevar a
cabo mediante diferentes operaciones o procesos, en donde se eliminan las particulas
indeseables del agua y se inactivan los microorganismos presentes en la misma, los cuales se

generalizan mediante procesos fisicos y quimicos (ver figura 5):

e Procesos fisicos

Son aquellos procesos en donde al evaporar al agua, se concentran los contaminantes,
separandolos del agua. Grijalva et al. (2020) destacan cinco procesos principales. La
filtracion se refiere a que al pasar el agua por un elemento poroso, aquellos contaminantes
queden atrapados y se pueda purificar el agua; la aereacion es aquel proceso donde se
produce un contacto entre el aire y el agua para oxigenar a esta ultima y excluir sustancias
volatiles o gases; la adsorcion, en la cual un sélido o liquido atrae y retiene en su superficie
gases, vapores, liquidos o cuerpos disueltos y la sedimentacion que es la separacién por la
accion de la gravedad de las particulas suspendidas que tienen mayor peso especifico que el

agua.

e Procesos quimicos

Definidos como la adicién de sustancias para dar como resultado nuevas. La coagulacion es
el proceso donde se afiaden polimeros coagulantes y cloro; el ablandamiento (o intercambio
16nico), segiin Moreira (2016) “es aquella técnica que sirve para eliminar los iones de calcio,
magnesio y hierro” y la oxidacion (o desinfeccion) la cual produce una reaccion quimica
que permite obtener compuestos inorganicos en moléculas simples como el agua H-20O,

dioxido de carbono (COz) y el nitrégeno (N2).




Para tratar el agua eficientemente, se realizan muchas de las operaciones anteriormente
mencionadas en conjunto y durante varios ciclos, para garantizar el uso de agua limpia o
potable. Estas operaciones son llevadas a cabo en las plantas potabilizadoras, donde algunos
procesos cotidianos para tratar el agua son la coagulacion, sedimentacion, filtracion,

desinfeccion, almacenaje y analisis.
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FIGURA 5. PROCESO DE ABASTECIMIENTO Y TRATAMIENTO DE AGUA (OBRAS SANITARIAS DEL ESTADO, 2020)




2 Objetivos

Objetivo general

Llevar a cabo un andlisis estadistico con el fin de determinar los factores de mayor impacto

en un proceso de desalacion de agua de pozo.
Obijetivos particulares

e Determinar los valores éptimos en los factores que producen la cantidad méxima de

agua desalada (variable respuesta).

e Conocer cuantitativamente el comportamiento termodinamico del sistema.

e Determinar la factibilidad del proyecto con respecto de los valores obtenidos.




3 Metodologia

Este proyecto de investigacion fue realizado en la Universidad Nacional Autdnoma de
México campus Ciudad Universitaria, en el Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia
(ICAT), dentro del Grupo de Ingenieria de Procesos a cargo del Dr. Gabriel Ascanio Gasca.
La experimentacion se realizé en un lapso de 7 sesiones a lo largo de finales de noviembre a
mediados de diciembre del 2021. Los experimentos de optimizacion se realizaron durante las

dos Ultimas semanas de enero del 2022.

El capitulo que se presenta a continuacion describe en primera instancia la disposicion fisica
del equipo y sus indicaciones; como segunda parte se describe como se concibio y planted el

disefio experimental y la tercera parte se refiere a la experimentacion.

3.1 Montaje experimental

La figura 6 muestra el montaje experimental empleado para las pruebas de desalacion de
salmuera, el cual consto de un reactor de vidrio, una bomba centrifuga marca Truper de %
HP, un transformador variable marca Staco Energy Products Co, un intercambiador de calor
marca Danfoss Optyma modelo MCGB0033R60000B, una bomba de vacio marca BUCHI
V 300, una balanza de medicion OHAUS, un conductimetro marca Metrohm modelo 912,
un controlador instrumental P100, un multimetro industrial marca FLUKE 87 V (con un
rango de temperatura: -200.0 [°C] a 1090 [°C]). (Ver Anexo | para mas informacién de los

equipos)




FIGURA 6. MONTAJE EXPERIMENTAL. ( 2021)




Para el calentamiento del agua de alimentacion se utilizaron dos calentadores eléctricos para
agua, ambos marca VOLTECK, uno de capacidad 23 litros y potencia de 1100 [W] y el otro
de 18 litros y 900 [W]; asi como dos cubetas con capacidad de 19 litros. Para la preparacion
de la solucién se utilizaron 10 [kg] de sal de mesa y varios recipientes para medicion y
almacenaje de la solucion; en el area de recoleccion de precipitado fueron requeridos dos

vasos de precipitado marca PYREX con volumenes de 250[ mi] y 1000 [ml].

En el sistema de transporte de la solucion de salmuera se utilizaron 2 [m] de manguera
plastica de 9.525 [mm] (3/8 pulgada). Para el transporte del agua de alimentacion se
construyé con tuberia de pvc hidraulico de 25.4 [mm] de diametro (1 pulgada), 2 codos de
pvc de 25.4 [mm] (1 pulgada), 2 tapones de insercion de 25.4 [mm] de didmetro (1 pulgada),
1 conector espiga de bronce %2 a 3/8”, valvulas de pie de bronce (pichancha o valvula check)

y 1.5 [m] de manguera de hule de 9.525 [mm] de diametro (3/8 pulgada).

El reactor de vidrio fue construido por el proveedor PROVIPLAB vy dispone de tres partes
generales: el recipiente de vidrio, la tapa metélica y la base. El recipiente de vidrio esta
compuesto por un cilindro de borosilicato con didametro de 17 [cm] y 32 [cm] de altura; el
recipiente interior consta de un diametro de 13 [cm] y 35.5 [cm] de altura. Asimismo, se
cuentan con cuatro puertos para conexion de mangueras, dos para el recipiente interior y los

otros dos para la camisa de calentamiento. (Ver figura 7)
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FIGURA 7. VISTA EXPLOSIONADA DEL REACTOR DE VIDRIO (ELABORACION PROPIA, 2022)

La tapa metalica fue fabricada con acero inoxidable, asi como todos los aditamentos que la
componen. Esta cuenta con el conjunto giratorio de motor, eje y tres turbinas Rushton de 5
[cm] de diametro; el pozo metalico, dos puertos con sello hermético, un puerto con tornillo
y cuatro tornillos de sujecién con la base. La base, también construida con acero inoxidable
cuenta con la parte inferior de la tapa y el envolvente del recipiente. Entre la tapa y la base
se fabricd un empaque mas grueso de neopreno (3 [mm] grosor) para garantizar el sellado

hermético.

La figura 8 muestra un esquema del funcionamiento general del sistema de desalacién, el
cual funciona de la siguiente manera: El agua a una temperatura mas alta, la cual esta
almacenada en el tanque de almacenamiento es succionada por la bomba de agua hacia la
camisa de calentamiento del reactor donde posteriormente, sale por una manguera de hule de
descarga de regreso hacia el tanque. Las dos resistencias colocadas en el tanque elevan la
temperatura del agua a un maximo de 90 [°C]. A continuacién, la solucién de salmuera
contenida en el recipiente interior es agitada por un arreglo de tres turbinas Rushton de seis
paletas de acero inoxidable de 5 [cm] de didmetro que garantizan el mezclado homogéneo de
la salmuera. Una vez alcanzada la temperatura necesaria en el recipiente interior del reactor,
se activara la bomba de vacio que succionara el vapor contenido en el recipiente interior del
y se trasladara por el intercambiador de calor, la bomba de vacio y por altimo, el recipiente
de condensado donde se medira su conductividad eléctrica y su volumen en un determinado

tiempo y temperatura.
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FIGURA 8. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE SISTEMA DE DESALACION DE SALMUERA (ELABORACION PROPIA, 2022)




3.2 Fluidos de trabajo

Como fluido de trabajo se emple6 agua tomada de la Ilave de distribucion, con sal de mesa a
una concentracion de 10%, 20%y 30% en un compendio de 15 mezclas de experimentacion.
(Ver anexo 1V para el desarrollo del célculo de la concentracion de sal) Para la camisa de

calentamiento se utiliz6 agua tomada de la llave.

3.3 Condiciones de operacion

Metodologia estadistica con software Statgraphics Centurion

Para el disefio de experimentos, se empled la metodologia estadistica al utilizar el software
Statgraphics Centurion y asi obtener el modelo de experimentacién y posteriormente el
despliegue de la informacion para su analisis. La eleccidn de los factores y niveles derivaron
de la observacion y experiencia de fendmenos parecidos (ver figura 9), con el fin de conocer
si existia predominancia de alguna, o relacion entre ellas, y asi saber si alguna fungio en el
comportamiento termodinamico del sistema. (Para mayor detalle del disefio de experimentos
y como se eligié el utilizado aqui, ver Anexo Il Método de recoleccién de informacién y

datos)
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FIGURA 9. ELECCION DE FACTORES Y NIVELES EN EL DISENO EXPERIMENTAL (ELABORACION
PROPIA, 2021)

Con la informacidn ya planteada y con la eleccion del disefio experimental Box-Behnken se
ingresaron los datos. El software arrojo0 el nimero y forma de los experimentos

representativos mostrados abajo en la figura 10.
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1 55 400 30
2 65 300 30
3 75 500 20
4 75 400 10
5 55 400 10
6 65 500 10
7 55 300 20
8 65 300 10
9 75 300 20
10 75 400 30
11 55 500 20
12 65 500 30
13 65 400 20
14 65 400 20
15 65 400 20

FIGURA 10. LIBRO DE DATOS EXPERIMENTALES EN STATGRAPHICS (CREACION PROPIA,2021)




Procedimiento de las pruebas de experimentacion

A titulo de ejemplo, se describe el procedimiento del experimento dos con el fin de mostrar

como se realizaron todas las pruebas de la experimentacion final. Para garantizar la

continuidad en el proceso durante las pruebas finales, se corrigieron los errores y condiciones

que surgieron durante las pruebas preliminares, mismas que quedaron registradas en el Anexo

V. A continuacion, se muestran algunas de las modificaciones mas relevantes aprendidas

gracias a las pruebas preliminares:

Garantizar el sellado hermético del recipiente secundario interior.

Evitar la apertura de la tapa del recipiente secundario interior en la medida de lo
posible.

Garantizar la calibracion del conductimetro.

Haber medido y registrado con antelacion los valores de conductividad de la solucion
a experimentar.

Tener listas al menos tres soluciones de salmuera consecutivas con anticipacion.
Verificar antes de cada experimento que los equipos funcionen adecuadamente (que
estén conectados a la corriente, que no haya fuga en conexiones).

Definir a todo momento en el vaso de condensado con el colador una masa de 130
[g] como referencia.

Contar con la bomba Tupperware para la extraccién y suministro de agua del
recipiente secundario interior del reactor.

Contar con dos recipientes de agua en el area de control de conductividad de

condensado, uno para limpiar el sensor y otro para tomar como medicion.
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Colocar el vaso de condensado (con la manguera de la salida de la bomba de vacio
en el colador) en un lugar estable donde no pueda caerse ni moverse en demasia.
Sustituir la valvula de pie (pichancha) por una nueva antes de cada inicio de jornada

de experimentacion.

El procedimiento del experimento dos se describe en breve, asi como los resultados obtenidos

de la medicioén.

Experimento

Temperatura en
el recipiente
interior del

reactor [°C]

Velocidad de
agitacion de las
tres turbinas

Rushton [rpm]

Concentracion
de sal de la

mezcla[%]

Volumen

condensado [l]

65

300

30

1. Abrir uno de los orificios de la tapa metalica superior.

2. Introducir la solucién dos al 30% de sal utilizando la bomba Tupperware y diversos
palitos de madera para poder disolver la sal.

3. Cerrar el orificio.

4. Conectar a la corriente eléctrica las dos resistencias.

5. Al llegar el recipiente de agua de alimentacion a aproximadamente 40 [°C], prender
la bomba de agua, asi como activar la velocidad del agitador a 300 [rpm].

6. Tomar mediciones cada diez minutos de la temperatura en la cubeta y en el recipiente
secundario interior del reactor (se introdujo el termopar en el pozo metalico de la
tapa).

7. Purgar la bomba de agua cuando sea necesario.




8. Al llegar a los 65 [°C] dentro del recipiente interior, encender la bomba de vacio e
iniciar un temporizador de 20 minutos para la extraccion del volumen de condensado,
depositada en el recipiente de volumen de condensado.

9. Una vez finalizado el tiempo, apagar la bomba de vacio y las resistencias eléctricas.

10. Pesar el volumen condensado.

11. Medir la temperatura del extraido condensado final (Tcondensado).

12. Medir la conductividad eléctrica del extraido condensado.

13. Repetir del paso 10 al 12 y registrar valores.

14. Depositar el condensado en un recipiente separado, lavar los materiales y la bomba
Tupperware.

15. Apagar el agitador metalico y la bomba de agua.

16. Abrir el orificio de la tapa metalica superior del reactor.

17. Extraer el agua remanente de la solucion con ayuda de la bomba Tupperware.

18. Limpiar el recipiente secundario interior con agua limpia mediante la bomba
Tupperware.

19. Introducir la solucion tres en el recipiente secundario interior.

Del experimento dos se obtuvieron los siguientes resultados, dispuestos en la tabla 3:

TABLA 3. RESULTADOS OBTENIDOS DEL EXPERIMENTO DOS (ELABORACION PROPIA, 2021)

Prueba | T.gmisal°Cl Kinicial Tri T condensado Kfinal Tiempo
Veond [Ml]
[mS/cm] | [°C] [°C] [mS/cm] [min]
2 87.7 48.48 65 34 0.3546 17.5 20




De la misma manera se llevaron a cabo asi los quince experimentos requeridos y se llend la

columna de variable respuesta volumen de condensado como se observa en la figura 11.

Experimento | Temperaturaen | Velocidad de Concentracion Volumen

el recipiente agitacion de las de sal de la condensado [1]
interior del tres turbinas mezcla[%]
reactor [°C] Rushton [rpm]

1 55 400 30 28

2 65 300 30 17.5

3 75 500 20 40.5

4 75 400 10 33.5

5 55 400 10 9.5

6 65 500 10 24.5

7 55 300 20 6.5

8 65 300 10 6.5

9 75 300 20 39.5

10 75 400 30 38.5

11 55 500 20 17

12 65 500 30 22

13 65 400 20 11

14 65 400 20 15

15 65 400 20 12

FIGURA 11. VALORES OBTENIDOS EN STATGRAPHICS PARA LA VARIABLE RESPUESTA




4 Resultados
4.1 Resultados de Statgraphics Centurion

La informacion desglosada a continuacion, muestra el analisis recabado por el software
Statgraphics Centurion una vez ingresados los quince valores de la variable respuesta

“volumen de condensado”.
Analisis de Varianza para el volumen condensado

La varianza estadistica de una variable aleatoria es una medida de dispersion definida como
la desviacion al cuadrado de dicha variable respecto a su media. Gutiérrez et al. (2017)
menciona que “el andlisis de varianza es una técnica central en el analisis de datos
experimentales puesto que calcula la contribucion de cada fuente de variacion o efecto
(debida a tratamientos y al error) en el experimento. La prueba estadistica del analisis de
varianza permite concluir si los efectos afectan de manera significativa a la variable

respuesta”. La figura 12 muestra los resultados de dicho anélisis realizado por el software.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Racon-F | Valor-P
A Temperatura 1035.13 | 1035.13 46.04 0.0011
BRPM 144.5 | 1445 6.43 0.0522
C:Concentracion sal 128.0 1 128.0 3.69 0.0627
AA 486.54 1 486.54 21.64 0.0056
AB 22.5625 | 22.5625 1.00 0.3624
AC 45.5625 1 45.5625 203 0.2139
EB 11.0401 1 11.0401 0.49 05147
BC 455623 1 455623 203 02139
CC 38.5016 | 38.5016 1.1 0.2476
Error total 112.417 5 |22.4833

Total (corr.) 2042.43 14

FIGURA 12. TABLA ANOVA OBTENIDA (STATGRAPHICS, 2021)




La interpretacion del software Statgraphics Centurion mostrd que “la tabla ANOVA
particiona la variabilidad de Volumen condensado en piezas separadas para cada uno de los
efectos. Entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado
medio contra un estimado del error experimental. En este caso, dos efectos tienen una valor-
P menor que 0.05 (el valor prefijado), indicando que son significativamente diferentes de

cero con un nivel de confianza del 95%”.

Diagrama de Pareto estandarizada para volumen condensado

En la figura 13 se visualiza el diagrama de Pareto del presente experimento, el cual se rige
por el principio de Pareto que describe que en cualquier proceso pocos elementos son vitales,
mientras que la gran mayoria no lo son: el 20% de la poblacion provoca el 80% de las causas
en el proceso. (Bonet, 2005) De igual manera, Gutiérrez et al. (2017) lo define como el
principio en el que la mayoria de la variabilidad observada en un proceso se debe a unos
pocos de los efectos posibles, siendo los mé&s comunes los efectos principales o las
interacciones dobles. De forma grafica, el diagrama de Pareto representa una manera practica
de ver cudles efectos predominan en cuanto a su magnitud, de mayor a menor importancia,
sin considerar supuestos distribucionales, a comparacion del diagrama de Pareto
estandarizado, en el cual se presentan los valores de los efectos estimados entre el error
estandar (valor del cuadrado medio del error en la tabla 12). (Gutiérrez et al., 2017) Lo que
caracteriza al diagrama de Pareto estandarizado es la adicion de una linea a la altura del valor
critico de las tablas de distribucion estadistica T de Student (ese valor se obtuvo mediante el

nivel de significancia prefijado por el software Statgraphics de a= 0.05 y cinco grados de




libertad del error, donde tos5= 2.571) ; por tanto, cualquier efecto que supere la linea seran

significativos en el proceso.

A:Temperatura
AA
B:RPM

I

C:Concentracion sal
BC
AC

|

|

I

—
ce | [

—

-
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BB

2 4 6 8
Efecto estandarizado

FIGURA 13. DIAGRAMA DE PARETO OBTENIDO (STATGRAPHICS, 2021)

Como se observa, dos efectos son lo suficientemente grandes como para sobrepasar el valor

critico, siendo el efecto principal de la Temperatura y su interaccion cuadratica.

Superficie de respuesta estimada

Gutiérrez et al. (2017) la define como la superficie que resulta de representar graficamente
el modelo ajustado (con las condiciones éptimas), y describe el comportamiento de la

respuesta promedio en cada punto de la region experimental. (Ver figura 14)




Superficie de Respuesta Estimada
Concentracion sal=20.0
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55 59 63 67 7 75

Temperatura

FIGURA 14. SUPERFICIE DE RESPUESTA ESTIMADA (STATGRAPHICS, 2021)

La superficie representa la variacion del volumen de condensado con las combinaciones de
temperatura y revoluciones por minuto, con el efecto de concentracion de sal fijado en su
valor medio. Se puede observar la variacion de la variable respuesta en el eje de la
temperatura, lo cual la tabla 12 y el diagrama de Pareto evidencia como un efecto dominante.
Por tanto, se interpretaria que los valores para obtener mayor volumen de condensado serian
a una temperatura alta (75 [°C]) y a cualquier nivel de revoluciones (no se observa cambios

en el eje de las revoluciones por minuto)

4.2 Resultados de Statgraphics Centurion con la optimizacién de
variable respuesta

A partir de los resultados obtenidos del volumen de condensado en los 15 experimentos, se

ingresaron los resultados en el software y se utiliz6 una herramienta estadistica en el mismo




en la figura 15:

programa para analizar los datos y poder predecir un experimento 6ptimo, como se observa

Meta Maximizar volumen condensado
Valor éptimo 42.4928 [ml]
Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura [°C] 55.0 65.0 75.0
RPM [rpm] 300.0 400.0 500.0
Concentracion sal [%0] 10.0 30.0 29.9997

FIGURA 15. TABLA DE OPTIMIZACION DE LA VARIABLE RESPUESTA (STATGRAPHICS, 2022)

Es decir, el software estadistico predijo, a partir de los experimentos que analizo, que las
combinaciones de niveles de los factores donde se obtendria la mayor cantidad de volumen
de condensado seria a una temperatura de 75 [°C], a una velocidad de agitacion de 500 [rpm]
y a una concentracion de sal de la mezcla del 30%. Por tanto, al llevar a cabo el experimento

de optimizacion, se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la tabla 4:

TABLA 4. EXPERIMENTO OPTIMO SIN VENTILADOR (ELABORACION PROPIA, 2022)

Tcamisa [OC] k: [m_S] Tri [OC] Tcond [OC] k [m_S] Vcond [ml] t [min]
em Ttem
90.1 43.45 75 32.8 0.01433 31 20

Se decidi6 agregar un nuevo parametro “utilizacion del ventilador” en el intercambiador de
calor, debido al conocimiento previo de que afiadiendo un flujo forzado de aire al

intercambiador, podria aumentar la cantidad de volumen de condensado extraido. Por tanto,




al realizar el experimento 6ptimo dado por Statgraphics y afiadiendo el nuevo parametro, se

obtuvieron los resultados de la tabla 5.

TABLA 5. EXPERIMENTO OPTIMO CON VENTILADOR (ELABORACION PROPIA, 2022)

Teamisa [OC] k[m_s] Ty [OC] Teona [OC] k [m_S] Veona [ml] t[min]
"em Ttem
86.4 42.74 75 28.9 0.0229 495 20

Como se puede observar, los volimenes condensados obtenidos con y sin ventilador se
acercaron mas al valor 6ptimo dado por el software, por lo cual, es importante resaltar el
trabajo del ventilador el cudl propicio que se rebasara el valor 6ptimo propuesto por 6 [ml],
lo que reitera la importancia de un flujo de aire forzado en el intercambiador de calor para

poder condensar mas vapor de agua proveniente del reactor.

4.3 Analisis termodinamico

De acuerdo con el volumen de condensado, los resultados del experimento 6ptimo con

ventilador fueron los utilizados para el analisis termodinamico del equipo.
Asi, con los valores de optimizacion:
Toptimizacien = 75[°C]
TPMoptimizacion = 300 [rpm]
concentracion de salyptimizacisn = 30 [%]

TABLA 6. DATOS INICIALES PARA CONDICIONES OPTIMAS DE EXPERIMENTACION (ELABORACION PROPIA, 2022)

Temperatura de agua de alimentacion 90 [°C]

Volumen de condensado 0.0495 [1]




Diémetro de salida del vapor 8 [mm]
Area seccion transversal de salida de vapor 50.2656[cm?]
Densidad de la salmuera al 20% 1207["_93]
Tiempo de extraccion de vapor 20 [min]

Y al realizar las siguientes suposiciones:

1. El flujo es estacionario

2. Ecy Ep insignificantes y no se consideran

Se inici6 con la obtencidon de las propiedades de la solucion saturada de vapor y agua a 75

[°C] de acuerdo con la tabla 7.

TABLA 7. PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA A 75[°C] (CENGEL, 2011)

e [rati ] o] 2] o (2]
Ulkg) | Yo lkg] | 7 lkgl | 0 ligh | Y Lkgl | 79 kg
75 | 38597 | 0.001026 | 41291 |31399 | 24753 |314.03 | 26346

Posteriormente, se obtuvo informacién relevante como:
o Liquido que se evapor6 (cantidad de vapor extraido)

Del modelo para obtener la densidad:

Se despejo la masa y se utilizé el volumen especifico obtenido anteriormente (vi) como el

inverso de la densidad.




_ Avcondensado 0.0495 [l] < 1 [m3]
3

m= - 1000 (]

- — ) = 0.0482 [kg]
f m>
0.001026 [1]

o Flujo mésico del vapor de salida

De acuerdo con la ecuacion de la tasa flujo masico:

m kg
m =gt
Se calcul6 para el vapor extraido
m  0.0482 [kg] kg kg
=—=———"+—"-=0.00241[——] = 40.167 x10~°[—
o At 20 [min] 0.00 [min] 0.167 21077 s ]

o Flujo volumétrico del vapor de salida

De la ecuacion del flujo masico:

kg]
s

m=pQ |
Se despej6 el flujo volumétrico para la obtencion de su célculo:
3

=nmvy, = (40 167 x107° kg ) 41291 m = 1.6585x10~* i
Q = 1w, = (40167 x107°(-7] ) 412911 ) = 1658510 ]

o Velocidad de salida del vapor

Definida al despejar una de las ecuaciones del flujo masico:

m

V_

=
pgls S
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Se obtuvo la velocidad de salida como:

_eck m3
iy, (40.167x10 6[%’])(4.1291[5])
A, 5.02656 x10~5[m?]

m
V= = 8.055x107*[]

Asimismo, se decididé proseguir con el andlisis del calor en el sistema calculando los

siguientes valores:
o Calculo de calor sensible y calor latente para evaporar la solucion de salmuera

En una sustancia, el calor sensible es aquel en el que se observa una variacion en la
temperatura, sin existir un cambio de fase. Por el contrario, el calor latente se define como
aquel necesario para producir un cambio de fase a otra, en donde se absorbe o cede calor sin

que se produzca un cambio de la temperatura del sistema.

Sean

Qsensipte = mcAT [k]]
Quatente = MA [K]]

las ecuaciones que describen el calor sensible y latente, respectivamente, donde:

m = masa del elemento [kg]
_ dad térmi e [k] ]
¢ = capacidad térmica especifica koK

AT = diferencia de temperaturas [K]




k
A = Calor latente de vaporizacion [é]

El calor especifico de una sustancia es la cantidad de energia en forma de calor que se debe

suministrar a una unidad de masa para que la misma aumente en una unidad su temperatura.

QK
mAT L kgK

donde
Q = calor|[], kJ]
m = masa [kg]
AT = Diferencia de temperatura, T, — T; [K]

Asi, se obtuvieron los calores sensible y latente de la solucion con los datos de la

experimentacion dptima.

kJ
Csatmuerazon = 3-11 [kgK ]
kJ
Aeputticion = 2260.440 [@]

ATepunicisn = 75 — 20 = 55[°C]

K
Qsensivtesouas = (2 kg]) (3.11 [kg—]K]) (348.15 — 293.15[K]) = 342.1 [K]]

Qlatenteebullici()n = Am

k]
Quatente = (2260.440 [@]) (2 [kg]) = 4520.88 [K]]




Para posteriormente obtener el calor total:

Qtotal = Qsensibleﬁquido + Qlatenteebu”icién = 342.1 [k]] + 4520.88 [k]] = 4862.98 [k]]

o Caélculo del tiempo necesario para evaporar toda la solucion de salmuera

De la ecuacion de calor por unidad de tiempo se obtuvo:

0 mer @ [kg])(3.11 [%])(348.15—293.15[1{]) K

Q=—= = 171.05 [—]
t t @ [h]) (361031%5]) h

Posteriormente se obtuvo el calor total siendo la suma del calor sensible y latente:

Se despejo el tiempo de la ecuacién de la potencia calorifica:

_ Quotal _ 4862.98 [K]]

trotal = = = 28.43[h]
Q 171.05 [%]

o Trabajo eléctrico realizado sobre la solucion de salmuera
Definiendo la potencia eléctrica como:
W,.=VI [W]

O si V como | permanecen constantes durante un intervalo de tiempo definida como trabajo

eléctrico:
W, = VIAt [k]]

Donde:




V = Diferencia de potencial
I = Corriente

At = Intervalo de tiempo

Y considerando la potencia de las dos resistencias eléctricas como W,.= 2000 [W] vy el

tiempo de operacion de las resistencias eléctricas de 2 [h]:

J

W, = (2000[;]) (7200[s]) = 14400 [K]]

o Célculo del calor perdido

De acuerdo con la primera ley de la Termodinamica para un sistema abierto:

Eentrada salida = AEsistema

We — Qsaliaza = AH
We — Qsaitida = m(hz - hl) = mc (Tz - Tl)

Ademas, se agrega al célculo el calor latente ya que s6lo se estaba considerando el cambio en

temperatura:
14400 [k]] — Qsaiiaa = (2 [kg]) < (3.11 [é—i{]) (348.15 — 293.15 [K]) (2260.440[;;—;]))

Qsatiaa = 9537.02 [k]]

o Estimacion de calor con entalpias




De forma analoga, se intentd estimar el comportamiento del sistema a un ciclo de vapor para
obtener informacion mas aproximada y detallada en cada punto del sistema y sacar el Qsq1ida

por medio del uso de entalpias. (Ver figura 16)
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FIGURA 16. ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO TERMODINAMICO DEL SISTEMA (CREACION PROPIA, 2022)




Sin embargo, debido a diversas dificultades con la instrumentacion, las presiones en el
sistema no pudieron ser medidas, por lo que se tuvo que dar la suposicion de ciertos estados

y propiedades. A continuacion, se mencionan los supuestos realizados:

e El intercambiador de calor se supone como ideal (adiabatico).

e Seignoran las pérdidas de calor en tuberias y mangueras.

e Setoman las presiones de saturacion a 75[°C] y 90[°C] como validas debido a falta
de medicidn en esos puntos.

e Se considera la densidad de la salmuera al 20[%] de concentracién como la usada

debido a la falta de informacion.

Célculo de entalpias del proceso

o

Tanque de agua de alimentacion

T, = 90[°C] = 363.15 [K]

P, = 78 [kPa]

Siendo la Py la presion atmosférica en la Ciudad de México. Calculando directamente de la

tabla A-4, considerando h1l como una aproximacién a liquido saturado

kJ
hy, = 377'04[@]

m3
vy = 0.001036[5]




Entrada de camisa de calentamiento

1.1 Se consider6 una T=90[°C] para el agua de alimentacion y asi como su existencia

en liquido saturado. Se debieron considerar los calculos como aproximados:

De acuerdo con el modelo para obtener el trabajo de la bomba:
Wy, =hi — hy
Wy = v1(4P)
Suponiendo que Pgyt ¢ 90°c = 70.183 [kPa] entonces,

Pramisagy, = 70.183 + 78 = 148.183 [kPa]

hi = hl + vl(AP)
) kJ m3 kJ
hy = 377.04[@] +10.001036 E (148.183 [kPa] — 78 [kPa]) = 377.11[@]

Salida del vapor de agua

2.  Considerando este punto siendo la salida de vapor de agua del recipiente interior
con la mezcla de salmuera, se toma la temperatura de optimizacién de 75[°C] y su

correspondiente en tablas de vapor saturado a Pg,tyracion = 38.597 [kPa]. Donde:

T2 == 75 [OC]

Psalida vapor 5, = 38597 + 78 = 116.597 [kPa]
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De la tabla de presiones de agua saturada A-5, se interpolaron los siguientes valores a la

Presion Psgiiqq vapory,, = 116.597 [kPa]

kj
hy = 435.165[; ]

k
heg = 2246.37[%]( esta es la entalpia de vaporizaciéon)
k]

h, = 2681.52[—

Obteniendo la calidad X

Para obtener la masa total de la solucién de salmuera my , se considerd:

k
p = 1207 i (salmuera a 20%)
kg

_ kg \( 1[m®] 3
my = (1207[F]) (1000 [l]> (2 [1]) = 2.414 [kg]

Ahora bien, con un volumen obtenido de condensado:

Vcondensado = 0-49 [ml]




Se considero que el vapor extraido no tiene sales, por lo que se usa la densidad del agua

natural.

B 1[m?] kg \
my, = (0.049 [1]) <m> (1000[$]) — 0.049 [kg]

Se despej6 la masa del liquido para obtener posteriormente la calidad:
mr =ms +my
me = 2.414 [kg] — 0.0489 [kg]

ms = 2.3658 [kg]

m 0.0489

x = —2% = =0.0199
Mot 2-414

Una vez obtenida la calidad se usé para obtener h,

hz = hf + thg

k
h, = 435.165 + (0.0199)(2246.37) = 479.867[%]

3. En el intercambiador de calor se supusieron las propiedades T=35[°C] y P=

78.5[KkPa]

Interpolando de la tabla A — 5 de agua saturada

k]

he, = 389.0698[@]
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Determinacion de eficiencia térmica del proceso

, k] kJ k]
Jentrada = h2 —hy = 479'867[@] - 377'04[@] = 102.827[@]
k] k] kJ
Gsatida = h3 — hy = 389.0698[@] - 479.867[@] = —90_79[@]
Qsalida 90.79
srmica =1 ————=1————-=0.117 0 11.7[9
Ntérmica Qontrada 102.827 0 o [%]

Calculo del calor sensible de salida:

We — Qsaiida = m(hz - hl)

14400 [k]] — Qsariaa = (2 [kg])(479.867 — 376.74 [K]])

Qsatiaa = 14193.746 [k]]




Conclusiones

En este trabajo se presento la situacion actual mundial con respecto al agua utilizable,
encontrando que cada vez la cantidad y frecuencia de la misma va en disminucién, por ello,
es menester encontrar alternativas viables para no continuar impactando de forma directa la
transformacion de los ecosistemas por la sobreexplotacion del agua. Por ende, se analizé la
cantidad de condensado de agua utilizable posible obtener en un sistema experimental de
desalacion de salmuera, al manipular las variables de temperatura, la velocidad de agitacion

de las tres turbinas Rusthon y la concentracion de sal.

Se utilizé el andlisis estadistico como herramienta principal del modelado experimental, la
cual proporciond la secuencia a seguir de forma organizada, y asi permitié conocer que el
factor que mas influyo en la cantidad de condensado posible de obtener fue la temperatura,
asi como el desglose de las condiciones éptimas para obtener el mayor volumen de

condensado, las cuales estimaban un 6ptimo de condensado de casi 43 [ml] en 20 minutos.

Respecto al andlisis termodinamico efectuado, se encontré que para producir 49 [ml] de
condensado en 20 minutos, usando el ventilador, se requirieron de 14400 [k]] , de los
cuales 9537.02 [kJ] fueron calor de salida, resultando en una eficiencia del 11.7%.
Asimismo, se observé la importancia de la utilizacion del ventilador para condensar mas
vapor de agua al haber una diferencia de 18.5 [ml] entre el uso del ventilador y su no
utilizacion.

Del analisis estadistico y termodindmico se puede concluir que seria conveniente disminuir
el uso de energia del motor del eje con las turbinas Rushton, ya que su efecto no es

imprescindible para obtener mas cantidad de agua desalada. Ademas, si bien el sistema es




factible y se obtiene agua limpia, se podrian considerar otras alternativas de uso energético

como la solar o en paralelo, tal como lo propusieron Rania y sus comparieros (2021).

Como recomendaciones para la reproduccion de este experimento, se sugiere la compra de
suficientes valvulas de pie, ya que en las condiciones en las que se encuentra el sistema, se
debe cambiar la misma en cada jornada de experimentacion debido a que el empaque de la
valvula pierde rigidez por las altas temperaturas dentro del tanque de alimentacién lo que
impide realizar 6ptimamente su funcion. Como trabajo a futuro se recomienda que se mejore
el sistema de aislamiento térmico del reactor de vidrio, colocdndole algin material aislante
alrededor para evitar que el desperdicio de calor no sea tan grande; asimismo, se podria
implementar un sistema electroneumatico sustituyendo la valvula de pie por una vélvula
normalmente cerrada; de igual forma se sugiere la utilizacion de una bomba hidraulica que
funcione a altas temperaturas; por Gltimo, se propone innovar el sistema de control para poder
obtener mediciones de presion en diversos puntos del sistema. Por Gltimo, se hace hincapié
a la necesidad de innovar la forma de energia aplicada al experimento a alternativas

sustentables, como la energia solar.

Para finalizar, se debe recordar que este proyecto se realizd a nivel laboratorio para
comprobar el método propuesto y con todas las recomendaciones previamente mencionadas,
al escalarlo, se pueda mejorar significativamente la obtencion de agua utilizable y

eventualmente garantizar el uso de este sistema en mas areas de la sociedad.
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Anexo | Especificaciones técnicas de equipos y materiales

o Bomba de agua ¥4 HP marca Truper

FICHA TECNICA DE BOMBA CENTRIFUGA PARA AGUA MODELO EUROPEO ¥4 HP( TRUPER, 2022)

Potencia YaHP

Altura maxima 16 [m]

Flujo maximo 70 [L/min]

Maxima profundidad de | 8 [m]

succion

Diametro de 1” NPT

entrada/salida

Velocidad 3,450 [rpm]

Ciclo de trabajo 50 min de trabajo
por 20 min de
descanso. Maximo
diario 6 h

Tension/Frecuencia 127 [V]/60 [Hz]

Consumo 3.5 [A]

Materiales Impulsor de laton
Cubierta de
aluminio

_ e -
BOMBA CENTRIFUGA DE AGUA 1/4

HP, MARCA TRUPER. (TRUPER,
2022)

BOMBA CENTRIFUGA DE AGUA 1/4
HP, MARCA TRUPER. (TRUPER,
2022)

BOMBA CENTRIFUGA DE AGUA 1/4
HP, MARCA TRUPER. (TRUPER,
2022)

BOMBA CENTRIFUGA DE AGUA 1/4
HP, MARCA TRUPER. (TRUPER,
2022)

BOMBA CENTRIFUGA DE AGUA 1/4
HP, MARCA TRUPER. (TRUPER,
2022)

BOMBA CENTRIFUGA DE AGUA 1/4
HP, MARCA TRUPER. (TRUPER,
2022)
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o Transformador variable marca Staco Energy Products Co modelo 3PN1010B

FICHA TECNICA DEL TRANSFORMADOR (STACO VT, ND)

Tipo de fase

Monofasica

Voltaje de entrada

120 [V]

Maéaximo voltaje de
salida

0 a 117% del voltaje
de entrada de la

unidad
Frecuencia 60 [Hz]
Rango de amperaje | 0-25 [A]

o Bomba de vacio Buchi v-300

FICHA TECNICA DE BOMBA DE VACIO BUCHI V-300 (BUCHI
LABORTECHNIK AG, 2021)

Dimensiones

200x321x291 [mm]

Peso

7.6 [ka]

Capacidad de succion

1.8 [m3/h]

Vacio final 5 [mbar] (+-2 mbar)
(absoluto)

Consumo 180 [W]

Frecuencia 50/60 [Hz]
Velocidad méxima 1500 [rpm]

Niveles de sonido

32 (10% carga)- 57
(100% carga) [dBA]

Temperatura
ambiente

5-40 [°C]

Humedad relativa
maxima

80%

TRANSFORMADOR VARIABLE
VT, ND.)

TRANSFORMADOR VARIABLE
VT, ND.)

TRANSFORMADOR VARIABLE
VT, ND.)

TRANSFORMADOR VARIABLE
VT, ND.)

TRANSFORMADOR VARIABLE
VT, ND.)

TRANSFORMADOR VARIABLE
VT, ND.)

. (STACO

. (STACO

. (STACO

.(STACO

.(STACO

. (STACO

BomBA DE VACio V-300 (BUCHI,

2019)

VT, ND.)

TRANSFORMADOR VARIABLE
VT, ND.)

. (STACO



o Multimetro industrial Fluke 87 VV

TABLA DE ESPECIFICACIONES DE MULTIMETRO FLUKE 87 V.(FLUKE, 2021)

Voltaje de CC 1000 [V] +-(0.05%)
maximo

Voltaje de CA 1000 [V] +- (0.7%)
maximo

Corriente CC 10 [A] +- (0.2%)
maxima

Corriente CA 10 [A] +- (1.0%)
méaxima

Medicion de la -200[°C] -
temperatura 1090[°C]
Temperatura de -20 ° - 100[°C]

funcionamiento

MULTIMETRO FLUKE 87 V
(AMAZON, 2022)

o Intercambiador de calor marca Danfoss Optyma modelo MCGB0033R60000B

ESPECIFICACIONES INTERCAMBIADOR DE CALOR OPTYMA. (DANF0sSS,2020)

Flujo de aire a 60

Hz

420 [m3/h]

Capacidad de
enfriamiento
nominal a 60 hZ

0.8 [kW]

Didmetro de
conexion de
succién

3/8 Tin]

Voltaje maximo

127 [V]

CONDENSADOR DANFOSS
OPTYMA (FOTO PROPIA, 2021)




o Conductimetro Metrohm modelo 912

Tabla 20  Especificacion de las entradas de medida

Gama de medida Resolucion Exactitud de la medida 2
Valor de pH —13,000.. +20,000 0,001 pH 0,003 pH
Termnperatura:
Pt1000 =150 *C.. +250 °C 0,1=C +0,2 °C(-20°C.. +150°0)
con iConnect =150 *C.. +250 °C 0,1=C =04 °C (=20 °C.. +150°0)
NTC 30 kQ -5 *C...+250 °C 0,1=C =06 °C{+10°C.__+40°C)
Tensian =1200,0 mV._+1200,0 mV 0,1 m\V 0,2 m\f

Gama de medida Resclucion Exactitud de la medida 2
Conductancia ® 0,1 pS...500 mS 4 digitos signifi- =0,5% con 0,1 pS...16 p5

e £0,5% con 16 pS...1 msS
+1,0% con 1 m5...500 m5

Oxigeno 0,0... +500% 0,1% en el rango de 0...8 mg/L: +~0,1 mg/L

0,00_.. +50,00 mg/L 0,01 mg/L en el rango de 8...20 mg/L: 0,15 mg/L

en el rango de 20...50 mg/L: 10%

2 +1 digito; sin error del sensor, bajo condiciones de referencia

% Para la conductividad debe multiplicarse el valor correspandiente por la
constante de celula. Los valores indicados son valides para c = 1/cm.

Intervalo de indicacion de la medida=1 s

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL CONDUCTIMETRO (METROHM AG, 2020)




CONDUCTIMETRO (METROHM AG, 2020)




Anexo Il Planos de fabricaciéon del reactor
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Anexo |11 Método de recoleccion de informacion y datos

Para el disefio de experimentos, se empled la metodologia estadistica al utilizar el software
Statgraphics Centurion y asi obtener el modelo de experimentacion y posteriormente el
despliegue de la informacion para su analisis. Fue necesario comprender la teoria con el fin
de definir las variables y factores involucrados en el experimento, los cuales se muestran a

continuacion; posteriormente, se hace mencion de la recoleccién de informacion.
Condiciones de operacion del sistema

Gutiérrez et al. (2017) menciona que “un disefo de experimentos es la aplicacion del método
cientifico para generar conocimiento acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas
planteadas adecuadamente [...] consolidandose como un conjunto de técnicas estadisticas y
de ingenieria que permiten entender mejor las situaciones complejas de relacion causa-

efecto”.

Para entender mejor la situacion compleja del problema de esta tesis y como realizar una
buena experimentacion, se propuso descomponer el problema en términos y partes para su
mejor comprension y asi determinar cudles factores influyen en el proceso de desalacion de
salmuera, por ejemplo: la variable respuesta (aquella de la cual se quiere conocer su
comportamiento y es de interés para el estudio) el volumen de vapor de agua condensado
adquirido; los factores (aquellas variables que se pretenden manipular para obtener una
variable respuesta) temperatura en el interior del recipiente con la solucidn, la velocidad de
agitacion de las tres turbinas Rushton y el porcentaje de sal en la solucion de salmuera. De
igual forma, fue pertinente dar un rango o intervalo a los factores, donde se definieron tres

niveles por factor, siendo para la temperatura un rango de: 55[°C], 65 [°C] y 75[°C]; para la




velocidad de agitacion de las turbinas Rushton 300 [rpm], 400 [rpm] y 500 [rpm]; y por

ultimo una concentracion de sal de la mezcla 10[%] , 20[%] y 30[%].

La eleccidn de los factores y niveles derivaron de la observacion y experiencia de fendmenos
parecidos, con el fin de conocer si existia predominancia de alguna, o relacién entre ellas, y

asi saber alguna fungié en el comportamiento termodinamico del sistema.

Para plantear adecuadamente las pruebas por realizar, fue necesario el uso del software
estadistico Statgraphics Centurion, ya que, como principal caracteristica, ofrece la reduccién
en el nimero de experimentos por realizar mediante la aplicacion de diferentes disefios
experimentales y herramientas estadisticas, asimismo, permite obtener una representacion
geométrica y analitica de los efectos principales y su interaccion dentro de un proceso
experimental. En este caso, al realizar las tres combinaciones de los tres factores propuestos
con sus tres niveles se tendrian que haber realizado 27 experimentos, reducidos a 15
experimentos representativos utilizando este software con el disefio de superficie de
respuesta, resultando ventajoso ante experimentaciones con recursos limitados o con
limitante de tiempo. Se continta explicando que se debe elegir el disefio experimental con
los parametros y niveles con antelacién y con el conocimiento de lo que cada uno implica;
por ejemplo, en los disefios de primer orden como los disefios factoriales (los cuales estudian
el efecto de varios factores sobre una o varias respuestas, cuando se tiene el mismo interés
en todos los factores para asi determinar una combinacion de niveles de los factores en la que
el desempefio del proceso sea mejor (Gutiérrez, 2015)) se permite estudiar el efecto
individual y de interaccion de los distintos factores principales, tienen la posibilidad de
escalarse para formar disefios compuestos si se requiriera una exploracion mas completa o

para experimentar fracciones del disefio en etapas iniciales de una investigacion. Se




componen del disefio factorial 2 (k factores con dos niveles de prueba cada uno, por ejemplo
dos factores con dos niveles 2x2=4 experimentos) el cual se aconseja para un numero de
factores de dos a cinco, y el disefio factorial 3% ( k factores con tres niveles cada uno, por
ejemplo dos factores con cuatro niveles y uno con tres niveles siendo 4x4x3=48
tratamientos). Sin embargo, una de sus desventajas es la necesidad de experimentar de
manera secuencial hasta encontrar el nivel de mejoras deseado, algunas veces teniendo que
realizar varios disefios 0 aproximaciones, algo que se puede prevenir utilizando un disefio de
segundo orden como el disefio de superficie de respuesta, el cual permite ajustar un modelo
de segundo orden para estudiar no solo los efectos lineales y su interaccidn, sino los efectos
cuadraticos y de curvatura. En particular, el disefio de Box-Behnken utiliza tres 0 mas
factores, suelen ser més eficientes en cuanto al nimero de experimentos por realizar y no
incluyen los experimentos mas altos o bajos por la posibilidad de ser extremosos y que no

puedan realizarse.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio |Racon-F | Valor-P
A:Temperatura 1035.13 | 1035.13 46.04 0.0011
B:FPM 1445 | 1445 6.43 0.0522
C:Concentracion sal 128.0 1 128.0 5.69 0.0627
Al 486.54 1 486.54 21.64 0.0056
AB 22.5625 1 22.5625 1.00 0.3624
AC 45.5625 1 45.5623 2.03 02139
EB 11.0401 1 11.0401 049 0.5147
BC 455625 1 455625 2.03 02139
CC 38.5016 | 38.5016 1.71 0.2476
Error total 112,417 5 |22.4833

Total (corr.) 204243 14

En la tabla 12 se observa que como se opt6 por un disefio de superficie de respuesta, los datos

se estan ajustando a un modelo cuadratico, por ello se observan las interacciones no sélo




lineales (A, B, C, AB, AC, BC) sino las cuadraticas (AA, BB y CC) para conocer si alguna

combinacion de las mismas es relevante.




Anexo IV Desarrollo de calculos
Célculos previos de concentracion de sal

Se llevaron a cabo los calculos para la obtencion de masa de cloruro de sodio (NaCl)

necesaria en la disolucion de salmuera del experimento.

Como lo sefiala Robles (2018) el término mol se define como determinada cantidad de
materia o de particulas microscopicas que existen en doce gramos de carbono-12, concepto
conocido como numero de Avogadro, el cual tiene un valor de 6.0221415x10723 [unidades].
Este numero es de suma importancia para la concepcion y entendimiento de la materia
microscopica. Otro concepto por conocer es la masa molar, la cual hace referencia a la masa
de un mol de unidades (atomos, iones, moléculas, etc) en determinada sustancia, y se expresa
en [g]. Para conocer la concentracion de alguna disolucion se utilizan muchos conceptos
relevantes, sin embargo, aqui se destacaron: la concentracion, la molaridad o concentracion
molar y el porcentaje masa/volumen. El primero se utiliza para definir la cantidad de soluto
existente en una disolucion; el segundo representa el nimero de moles de soluto contenidos
en un litro de disolucion vy el tercer término indica la relacion porcentual que existe entre la

masa del soluto en gramos y el volumen de la disolucién.

Se tuvo una disolucién de 1[I] compuesta de cloruro de sodio [NaCl] y agua [H20], en la que
el porcentaje masa/volumen fue del 10%, 20% y 30%. Por medio del término porcentaje
masa/volumen (%m/v) de una solucidn, se pudo obtener la cantidad en gramos necesarias de

soluto.

y masa masa de soluto

= 1009
0 volumen volumen de la disolucion x %




Se despej6 la masa del soluto

(% %) (volumen de la disolucion)
100%

masa de soluto =

_ (10%)( [i)

masa de solutoyge, = T00% - 0.1 [kg]nac

De forma semejante para el 20% y 30% se tendran 200 [g] y 300 [g] respectivamente.

Posteriormente se obtuvo la relacion de cloruro de sodio para 2 [I] de disolucién con un
porcentaje masa/volumen del 10%. Realizando el calculo anterior sustituyendo ahora el
volumen de la disolucion de 2[l] se obtuvieron 200[g] para el 10% de concentracién. Sin
embargo, se puede rectificar este resultado utilizando mas herramientas de unidades de

concentracion.

En la tabla periddica se obtuvieron las masas molares del sodio (22.990 g/mol) y del cloro

(35.453 g/mol) dando como resultado 58.5 g/mol.
Se utilizo la expresion de molaridad:

moles de soluto

Molaridad =
otariaa volumen de la disolucion en litros

Para obtener los moles en 100 [g]NaCl:

mol
molesygcr = (100gNact) (m) = 1.709 molyqc;

Y asi conocer cuantos moles hay en 1[1] de disolucion:

1709 molyqac
" 1ldedisoluciéon

= 1.709 [M]




Una vez obtenida la molaridad para un litro de disolucion, se realizé con un volumen de 2 [I]

para asi obtener los gramos de NaCl necesarios a un porcentaje m/v del 10%:

De la expresion de la molaridad, se despejaron los moles de soluto

molesyqc; = (litros de disoluciéon)( molaridad)

1.709 moly e
1l de disolucion

molesyqc; = (2 l)( ) = 3.418 molyyc;

Como cada mol de NaCl pesa 58.5 g, la cantidad de gramos para la solucién de 2 [I] fue:

585¢g
1 mol

Inact = (3.418 mONaCZ)( ) = 200 gnqc

Finalmente, para un porcentaje m/v del 20% y 30% en 2 [I] de disolucion, se utilizaron 400([g]

y 600 [g], respectivamente.




Anexo V Bitacora de experimentos

BITACORA DEL EXPERIMENTO DOS

Hora Teamisa [°C] T, [°C] AT [°C] Observaciones/ Notas
09:00 14 14 Encendido de resistencias eléctricas
09:10 34.6 Encendido bomba de agua de alimentacion
09:21 53.2 Bomba no succiona / Apagado y revision

Inicio / Encendido resistencias y bomba de
11:37 35

agua

11:50 48.6 25 23.6
12:01 59.5 37.4 22.1 Encendido agitador
12:21 72.5 47 255
12:37 80.5 53.7 26.8
12:46 86.2 58.8 27.4
12:51 Purgado de bomba
12:59 85.5 63.3 22.2

Encendido bomba de vacio / temporizador
13:08 87.7 65 22.7 de 20 minutos para extraccién de

condensado
13:19 88 59.8 28.2
Apagado de bomba de vacio/ Medicion de
13:29 90 60.7 volumen de condensado y anotaciones
finales

13:35 90 61 Apagado de resistencias eléctricas
13:45 Término de experimento 2




Glosario

o Ablandamiento: Moreira (2016) la describe como “una unidad utilizada para ablandar el
agua, eliminando los minerales que hacen a dicha agua ser dura. [...] Cuando es dura, puede
atascar las tuberias, la eficiencia de las calderas y tanques disminuye, o en general en la vida
media de las maquinas. .

o Acrecion: La Sociedad Espafiola Astrondmica (n.d) la describe como un fenémeno por el
cual la materia, normalmente gas, es atraida por un cuerpo debido a la interaccion gravitatoria
y pasa a incorporarse al mismo, a veces tras un proceso que implica que el material gire
alrededor del objeto central y que puede conllevar la formacién de una disco.

o Adsorcion: Es un (Andlisis de los sistemas de refrigeracion solar por adsorcion, n.d)
“proceso reversible mediante el cual un gas es fijado en un sélido, habitualmente un material
poroso. El sélido que adsorbe es el adsorbente y el material gaseoso adsorbido en la superficie
es el adsorbato. Ademas, es un proceso exotérmico, debido a la condensacion del adsorbato
mas la energia generada en la union adsorbente-adsorbato”.

o Aereacion: Aguamarket (n.d.) lo define como un proceso de transferencia de masa, referido
a la transferencia de oxigeno al agua por medios naturales (cascadas, flujo natural, etc.) o
artificial (agitacion mecanica o difusion de aire comprimido). La finalidad de esta técnica es
eliminar gas disuelto (4cido carbénico o sulfuro de hidrogeno) del agua.

o Agua salobre: Aquella que tiene mas sal disuelta que el agua de rios y lagos, pero menos
que el agua de los océanos. Se considera salobre si posee entre 0.5y 30 gramos de sal por
litro.

o Anoxia: La RAE la define como la falta casi total de oxigeno en la sangre o en tejidos
corporales.

o Atmosfera: La RAE la define como la capa gaseosa que rodea a la Tierra, la describe

compuesta por nitrogeno (78%), oxigeno (20.95%), argon (0.93%), asi como otros gases. La




estructura de la atmoésfera de més cercana a lejana: tropésfera, estratosfera, mesdsfera,
ionosfera y exdsfera.

Capilaridad: Es una propiedad de los fluidos que depende de su tensién superficial. Cuando
un liguido sube por un tubo capilar, es debido a que la fuerza intermolecular o cohesién es
menor que la adhesion del liquido con el material del tubo (es decir, es un liquido que moja).
El liguido sigue subiendo hasta que la tensidn superficial es equilibrada por el peso del liquido
que llena el tubo.

Coagulacion: Mazille et al. (2020) la describe como una “técnica quimica de tratamiento
del agua que se aplica tipicamente antes de un proceso fisico, con el fin de mejorar su
capacidad de eliminacién de particulas. Neutraliza las cargas y forma una masa gelatinosa
gue une particulas, aumentando su tamafio de modo que pueda quedar atrapada en un filtro o
sedimentarse”.

Corteza continental: El instituto de Geofisica la describe como una capa composicional mas
gruesa y de espesor variable (35-65 km); es menos densa y estd compuesta por rocas
graniticas (silicatos de Al, K, Na).

Corteza oceanica: Capa composicional mas delgada (entre 5 km), mas densa y compuesta
por rocas basalticas (silicatos de Mg, Fe, Ca).

Cuenca hidrografica: SEMARNAT (2013) “Es un espacio territorial delimitado por un
parteaguas (partes mas altas de las montafias), donde se concentran todos los escurrimientos
(arroyos y rios) que confluyen y desembocan en un punto comdn Ilamado punto de salida de
la cuenca, que puede ser un lago (formado por una cuenca denominada endorreica) o el mar
(lamada cuenca exorreica). En estos territorios existe una interrelacion entre el medio
biofisico (suelo, ecosistemas acuaticos y terrestres, cultivos, agua, biodiversidad, estructura
geomorfoldgica y geoldgica), los modos de apropiacion (tecnologia y mercado), las
instituciones (organizacion social, cultura, leyes) y de las actividades humanas que causan un

impacto en ellas”.




Diferenciacion planetaria: Proceso de separacion y diferenciacion de los componentes de
un cuerpo planetario como resultado de su evolucion fisica y quimica. Los materiales mas
densos se hunden hacia el centro, mientras que los menos densos suben a la superficie, lo
cual tiende a crear el nucleo y manto de un planeta.

Enlace por puente de hidrogeno: (Khan Academy), gracias a la polaridad, las moléculas de
agua se atraen entre si con gran facilidad. El lado positivo de una (un &tomo de hidrégeno) se
asocia con el lado negativo de otra (un atomo de oxigeno). Estas atracciones forman los
puentes de hidrégeno, aquellas interacciones débiles que se forman entre el hidrégeno con
una carga parcial positiva y un &tomo mas electronegativo, como el oxigeno. Los atomos de
hidrégeno involucrados en este tipo de enlaces deben estar unidos a &tomos electronegativos,
tales como O, No F.

Eutrofizacion: EIl Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (2020) dice “término
empleado por primera vez por los limnélogos Thienemann y Naumann para describir lagos
gue registraban una alta concentracién de fitoplancton en el agua, en contraste con los
sistemas pobremente alimentados o oligotroficos. En la actualidad, el término se emplea para
identificar los incrementos de nutrientes que resultan de actividades humanas en comparacién
con los que se dan por causas naturales”.

Golfo: Abertura geogréfica costera desde un océano o un mar hacia la masa terrestre,
encerrada por cabos de tierra.

Hidrografia: ElI INEGI la describe como “informacion estructurada como un sistema lineal
que modela el drenaje a través de arroyos y rios en cada cuenca hidrografica. Util para el
analisis de caudales y de cuencas. Rama de la geografia que describe y estudia los cuerpos
de agua planetarios, principalmente los recursos hidricos continentales.

Hidrosfera: Parte de la Tierra ocupada por los océanos, mares, rios, lagos y demas masas y

corrientes de agua.




Oxidacion/ Desinfeccién: AINIA (2016), tratamiento quimico el cual produce una reaccion
quimica similar a la combustion, donde los compuestos organicos son oxidados. Como
resultado, se pueden obtener compuestos inorganicos en forma de moléculas simples como
el agua (H20), el diéxido de carbono (CO2) y el nitrogeno (N2). Sirve para destruir los
contaminantes contenidos en el agua.

Permafrost: Capa de suelo permanentemente congelado, de las regiones muy frias o
preglaciares. Durante miles de afios, el permafrost del Artico ha acumulado grandes reservas
de carbono organico.

Recarga de un acuifero: Definida como el volumen de agua anual que pueda producirse
naturalmente mediante el ciclo hidrolégico.

Rio: La CONABIO (2021) lo define como un “sistema de agua con movimiento constante
unidireccional sobre la superficie terrestre. Se reabastecen de agua con la precipitacion y los
escurrimientos superficiales, los mantos freaticos y el deshielo de las altas montafias. México
alberga 320 cuencas hidrograficas y 50 rios principales.”

Sedimentacion: Mazille et al. (2020), pretratamiento fisico del agua que se realiza antes de
la aplicacion de otros tratamientos de purificacién (como la filtracion o desinfeccidn).
Elimina tanto pequefias particulas suspendidas no deseadas (arena, arcilla) asi como
contaminantes bioldgicos del agua bajo la influencia de la gravedad.

Volatil: RAE (2021) dice “sustancia que se transforma espontdneamente en vapor en
contactor con el aire. Sustancia que cambia o varia con facilidad y es poco previsible”.
Densidad: Cengel (2012) la define como la masa por unidad de volumen. Su reciproco es el
volumen especifico.

Entalpia: Cengel (2012) Grupo u + Pv; contenido de calor




Figuras y tablas
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Nota:

! Las cifras entre paréntesis corresponden a la precipitacidn normal

anual, en milimetros, para el periodo 1981-2010.
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DISTRIBUCION HETEROGENEA DE LA PRECIPITACION EN MEXICO. (CONAGUA, 2011,P. 262)




Grado de presion sobre los recursos hidricos por region
hidrologico-administrativa, 2010 Mapa 6.5

Grado de presion® (%)
Escaso (<10)

I Moderado (10 - 20)

I Medio fuerte (20 - 40)

B Fuerte (40 - 100)

- Muy fuerte (> 100)

Regién hidrolégico-administrativa:
I Peninsula de Baja California; Il Noroeste;

Il Pacifico Norte; IV Balsas; V Pacifico Sur; X

VI Rio Bravo; VIl Cuencas Centrales del Norte; 9.6)

Vil Lerma-Santiago-Pacifico; IX Golfo Norte; o

X Golfo Centro; XI Frontera Sur; X1l Peninsula

de Yucatan; Xlll Aguas del Valle de México. X1

Nota: A

! La cifras entre paréntesis corresponden al grado de presion sobre los C 4Y7) a4 N

recursos hidncos.

Fuente:

Elaboracibn propia con datos de: - 250 500 1000
Conagua, Semarnat. Atlas del Agua en México 201 2. México. 2012. | — e—

GRADO DE PRESION SOBRE LOS RECURSOS HIDRICOS. (CONAGUA,2011 p. 272)




PRINCIPALES FUENTES DE AGUA EN MEXICO. SEMARNAT, (N.D)




CONAGUA (2010) menciona que “en México, el 70% del agua que precipita se
evapotranspira y regresa a la atmdsfera, el resto escurre por los rios o arroyos o se infiltra al
subsuelo y recarga los acuiferos.” El 68% del escurrimiento superficial pertenece a los rios
Grijalva, Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas, Panuco, Santiago y Tonala. Los
acuiferos, como se mencioné mas arriba, son aquellos que se utilizan para el abastecimiento
de las actividades humanas y cabe resaltar que la recarga de estos es de aproximadamente 77

km?3/afio, los cuales 27.5 km®/ afio son los aprovechados.




Usos consuntivos, segun origen del tipo de fuente de extraccion, 2008 (miles de millones de

metros cibicos, km?)

Uso Origen [%)] Volumen Porcentaje de extraccion
Superficial Subterraneo  total [km?®] [%0]

Agricola (a) 40.7 20.5 61.2 76.8

Abastecimiento publico (b) | 4.2 7 11.2 14

Industria autoabastecida (c) | 1.6 1.6 3.3 4.1

Termoeléctricas 3.6 0.4 4.1 5.1

TOTAL 50.1 29.5 79.8 100

Los datos corresponden a volimenes concesionados al 31 de diciembre de 2008.

(@) Incluye los rubros agricolas, pecuario, acuacultura, multiples y otros de la clasificacion del
REPDA.

(b) Incluye los rubros publico urbano y doméstico de la clasificacion del REPDA

(c) Incluye los rubros industriales, agroindustrial, servicios y comercios de la clasificacion del

REPDA.

USOS CONSUNTIVOS, SEGUN ORIGEN DEL TIPO DE FUENTE DE EXTRACCION (CONAGUA, 2010, P.61)




TABLA A-4

Agua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifico, Energfa interna, Entaipia, Entropia,
mkg klikg kg k)b - K
Pres. Lig. Vapar Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapaor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat, sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
TeC P kPa v Vg Uy Uy g hy fg hg 5 Sig 5
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 2500.9 25009 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 23508 23818 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 B.O487 0.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42020 23466 23BBT7 42022 2477.2 25192 0.1511 B8.7488 B5.8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62980 23325 23955 62982 24654 25283 02245 B.5559 B.7BO3
20 2.3392  0.001002 57.762 23913 23184 24023 B39l5 24535 26374 02965 B.36%96 B.6E6l
25 3.1698 0.001003  43.340 10483 23043 2409.1 10483 24417 25465 0.3672 B.1895 B.5567
30 42459 0001004 32.879 125,73 2290.2 24159 12574 2429.8 25556 (0.4368 B.0152 B.4520
35 5.6291 0001006  25.205 146.63  2276.0 24227 14664 24179 25646 05051 7.B466 B.3517
a0 7.3851 0001008  19.515 167.53 22619 24294 18753 2406.0 25735 05724 7.6832 B.2556
45 §9.5063 0.001010 15251 18843 22477 24361 1BBA4 23940 25824 06386 7.5247 B.1633
50 12.352 0001012 12.026 209.33 22334 24427 20934 23820 25913 0.7038 7.3710 B.O748
55 15.763 0.001015 9.65639 230.24 2219.1 24493 230.26 2369.8 2600.1 0.7680 72218 7.9898
60 19.947 0.001017 7.6670 251.16 22047 24559 251.18 2357.7 26088 08313 7.0769 7.9082
65 25.043  0.001020 6.1935 27209 21903 24624 27212 23454 26175 0.8937 6.9360 7.8296
70 31.202 0.001023 5.03%6 293.04 21758 24689 29307 2333.0 2626.1 09551 67989 7.7540
75 38.597 0.001026 41291 31399 2161.3 24753 31403 23206 26346 1.0158 6.6655 7.6812
a0 47.416  0.001029 3.4053 33497 21466 24816 33502 2308.0 26430 1.0756 6K.5355 7.6111
as 57.868 0.001032 2.8261 355.96 21319 24878 356.02 22053 26514 1.1346 64089 7.5435
90 70.183 0.001036 23593 37697 2117.0 24940 37704 22825 26596 1.1929 62853 7.4782
95 84.609 0.001040 1.9808 398.00 2102.0 2500.1 398.09 22696 26676 1.2504 6.1647 7.4151

100 101.42 0001043 16720 4159.06 2087.0 2506.0 415.17 22564 26756 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 440.15 20718 25119 44028 22431 26834 1.3634 5.5319 7.2952
110 143.38 0001052 1.20594 461.27 20564 2517.7 45142 22297 26911 14188 b5.B153 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 482 .42 20409 25233 4B253 2216.0 26986 1.4737 5.J092 7.1B29
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 20253 25289 50381 22021 27060 1.5279 5.6013 7.1292

125 232.23 0001065 0.77012 52483 20095 25343 525.07 2188.1 27131 1.5816 54956 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.10 19934 25395 54638 21737 272011 1.6346 5.3919 7.0265
135 313.22 0001075 0.5817% 56741 19773 25447 55775 2159.1 272659 1.6872 52901 6.9773
140 361.53 0.001080 0.50850 BBB.77 19609 25496 589.16 21443 273356 1.7392 5.1901 6.9294
145 415.68 0.001085 0.44500 610.1% 19442 25844 B1064 21292 27398 1.7908 5.0919 6.8B27

150 476.16 0001091 0.39248 63l.60 19274 25581 632.18 21138 274559 1.8418 4.9953 6.B371
155 543.49 0.001096 0.34548 653.19 19103 2583.5 BB3T79 2098.0 27518 1.B924 49002 6.7927
160 618.23 0.001102 0.30580 674.79 18530 2567.8 67547 20820 27575 1.9426 4.8066 6.7492
165 700.93 0001108 0.27244 69545 18764 25719 65724 20656 27628 1.9923 47143 6.7067
170 792.18 0001114 0.24260 718.20 18575 25757 71908 20488 27679 2.0417 46233 6.5650

175 892.60 0001121 0.2165% T740.02 18394 25794 741.02 20317 27727 2.0906 4.5335 b.56242
180 1002.8 0001127 0.19384 76l.92 18209 25828 783.08 20142 27772 21352 44448 6.5841

185 1123.5 0.001134 0.17390 78391 180Z.1 2586.0 7B5.1% 19962 27814 21875 43572 6.5447
190 1255.2 0001141 0.15636 806.00 1783.0 2589.0 80743 19779 27883 22355 4.2705 6.5059
195 1398.8 0.001149 0.14089 B28.18 17636 2591.7 B29.78 1959.0 27888 2.2831 4.1847 6.467E
200 1554.9 0001157 0.12721 85045 1743.7 25%4.2 BbZ26 18398 27920 23305 4.0937 b6.4302

TABLA DE TEMPERATURAS PARA AGUA SATURADA A-4 (CENGEL, 2012, P.913)




TABLA A-5

Agua saturada. Tabla de presiones

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mikg kg kdkg klhg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  LIg. Vapor

Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T4™C v Vg [/ Uy Uy e hy hy 5 S 5

1.0 6.97 0.001000 129.19 20,302 23bb2 23845 20303 24844 2513.7 0.1059 B.8690 B.9749
1.5 13.02 0.001001 B87.%9c4 54,686 23381 235928 4688 2470.1 2524.7 0.1956 86314 B.B2T0
2.0 17.50 0.001001 66.990 73.431 23255 23989 73433 24595 25329 0.2606 84621 B.T227
2.5 21.08 0.001002 54.242 BB.422 23154 24038 B8B8424 24510 25394 (03118 83302 856421
3.0 24.08 0.001003 45654 10098 23069 24079 10098 24439 25448 03543 B.2222 B.ATEH
4.0 2B.96 0.001004 34.791 121.39 22931 24146 121.39 24323 25853.7 04224 80510 84734
5.0 32.87 0.001005 Z28.185 137.75 22821 24198 13775 24230 2860.7 04762 79176 83938
7.5 40.29 0.001008 19.233 168.74 2261.1 24208 16875 24053 2574.0 065763 76738 B.2501
10 45.81 0.001010 14670 191.79 224h4 24372 191.81 23921 2583.9 0.6492 7.499¢ B.1488
15 53.97 0.001014 10.020 226,93 22221 24480 22594 23723 2R98.3 (0.7549 7.2522 B.0071
20 60.06 0.001017 76481 251.40 22046 24560 251.42 23575 26089 0.8320 7.0752 7.9073
25 64.96 0.001020 6.2034 27193 21904 24624 27196 23485 2617.5F 0.8932 £.9370 7.8302
30 6£9.09 0.001022 52287 289.24 21785 2467.7 289.27 23383 2624.6 09441 68234 7.7675
40 75.86 0.001026 39933 317.58 21688 24763 31762 23184 2636.1 1.0261 &.6430 7.6691
R0 81.32 0.001030 3.2403 34049 21427 24832 34054 2304.7 26452 1.0912 K.5019 7.5931
75 91.76 0.001037 22172 38436 2111.8 24961 38444 22780 26624 1.2132 6.2426 7.4558
100 99.61 0.001043 16941 417.40 20882 25056 417.681 22575 2675.0 1.3028 6.0562 7.35R9
101.326 99.97 0.001043 16734 41895 2087.0 2506.0 419.06 22565 26756 1.3069 6.0476 7.3545
125 105.97 0.001048 13750 44423 2068.8 25130 44436 22406 26849 1.3741 59100 7.2841
150 111.36 0.001063 1.1594 46697 2062.3 2519.2 467.13 22260 2693.1 1.4337 K.7884 7.2231
175 116.04 0.001057 1.0037 48682 2037.7 25245 487.01 22131 2700.2 1.4850 5.6B6H 7.1716
200 120.21 0.001061 0.88578 504.50 20246 2529.1 HO4.71 22016 2706.3 1.5302 5.5968 7.1270
225 123.97 0.001064 0.79329 52047 20127 2533.2 52071 2191.0 2711.7 15706 K.5171 7.08B77
250 127.41 0.001067 0. 71873 Kh35.08 2001.8 25368 hKh3h35 2181.2 27165 1.6072 54453 7.0625
275 130.58 0.001070 065732 54857 19916 2540.1 54886 21720 27209 1.6408 53800 7.0207
300 133,52 0.001073 060582 5he1.11 1982.1 25432 5Khel.43 21635 27249 16717 53200 £.9917
325 136.27 0.001076 056199 57284 19731 25459 5&7319 21664 27286 1.7005 5.2645 £.96580
350 138.86 0.001079 052422 58389 19646 25485 568426 21477 2732.0 17274 52128 £.9402
375 141.30 0.001081 049133 59432 19h6.6 25509 59473 21404 27351 1.7526 5.1645 B.9171
400 143.61 0.001084 046242 60422 19489 2553.1 60466 21334 27381 1.77656 5.1191 6£.8955
450 147.90 0.001088 041392 B2265 19345 2557.1 62314 21203 27434 1.8205 5.0366 6.8561
500 151.83 0.001093 037483 £39.64 1921.2 2560.7 64009 2108.0 2748.1 1.8604 49603 6.8207
550 156,46 0.001097 034261 Bbb.16 1908.8 2563.9 6LHLF7 20966 27524 1.8970 48916 6.788G
600 158.83 0.001101 031560 B69.72 1897.1 25668 67038 20858 2756.2 19308 48285 6.7593
650 161.98 0.001104 0.29260 B&B3.37 1BB6.1 25604 6B408B 20765 27596 1.9623 4.7699 6.7322
700 le4.95 0.001108 027278 ©96.23 18766 25718 697.00 20658 27628 149918 4.7153 6.7071
750 1e7.75 0.001111 0.26552 708.40 18B6be 2574.0 709.24 20864 27657 2.0195 46642 6.68B37

TABLA DE PRESIONES PARA AGUA SATURADA A-5 (CENGEL, 2012, P.915)




